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1.· OBJETIVO 

L• lnvestlg•cl6n re•llz•d•, •n•llz• I• In• 

fluencl• de I• form• de l•s p•rtfcul•s en el comport! 

miento de los medios gr•nul•res, m•ntenlendo const•n• 

tes ciertos p•rlmetros, como: dl1trlbucl6n gr•nulo .. • 

trie•, densld•d rel•tlv• lnlcl•I, ingulo de frlccl6n · 

lnterp•rtlcul•r, tipo de prueb•, etc. 

L• lnfluencl• del p .. lmetro .nurlormente• 

menclon•do, se •n•llz• • p•rtlr de prueb•s trl•xl•le1 

consolld•d•s no dren•d•s (CU), midiendo presl6n de P! 

ro y prueb•s trl•xl•l•s consolld•d•s dren•d•s (CD). 



z 

•) Reslstencl•. T•nto •n l•s pru•b•s dr~ 

n•d•s como en l•s no dren•d•s, se •n•llz• el comport1• 

miento esfuerzo·d•form•cl6n y s• determln•n l•s envol• 

ventes de reslstencl•, 1sf como 1•1 tr•yectorl•s de e! 

fuerzos efectivos. · 

J 

b) Compreslbllld•d. * ~n l•s prueb•s CU , 

se describe I• v•rl•cl6n de 1• presl6n de poro con l• 

deform1cl6n •xl•l. * En 11s prueb•s CD se estudl• • 

t•mblfn I• v•rl•cl6n del volumen en funcl6n de l• for~ 

m•d• l•s p1rtfcul•s. 

* 
Lis prueb1s trl1xl1les re1llz1d1s son de compresl6n, 
manteniendo const1nte 11 presl6n en 11 c¡m1r• y •ume! 

t1ndo el esfuerzo •xl•I. 



J. 

2.· ANTECEDENTES 

Son muy poc•1 l•• lnve1tl9sclone1 re•llz•• 

das al respecto¡ sin emb•rgo, en hi Gl tlm • s dfc•d••• 

lnve1tlg•dore1 cama C•mbau (I), Veslf (Z), Harrl1 (J) 

Kalbuszew1kl (~) v otras (S) <6l, h•n •bord•da 1amer!, 

mente el tema. 

Lundgren (Sl, en 19~8 propuso la utiliza•• 

cl6n de I• f6rmul• emprrlc• P,re1entad• en'l• tabla 

N• 2. l. de acuerda can fl, el •ngula de frlccl6n 1.!!. 

terna de gr•v•s v aren•• puede ser afectada dentro de 

un ranga de v•rl•cl6n de 1• • -5•, dependiendo de la • 



TAILA Mº 2,1 

VALORES DEL ANGULO DE FRICCION INTERNA 
• DE MEDIOS GRANULARES 

41• • ,,. + ti + ti + ti + •• 

Comp1cld1d 4>i Suelto 
_,. 

Mediano o 
Denso +6• 

Forma y rugosld1d •• Angulosos +1• 
de los granos Hedlano1 o 

RedondHdos _,. 
Es,.rlco1 -s· 

T1mano de los 4>í Arena o 
9r1nos Gr1va fin• +1• 

Grava medl1 y gruesa +2• 

Granulometrfe 4>ó c~ bajo _,. 
Cu medio o 
Cu alto .,. 

• Coeficiente de uniformidad 
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form• d• l•s p•rtTcul••· L• f6rmula propueste por •• 

Lundgren estl resp•id•d• por I• experlencle, pero ei •• 

de res•lt•r el hecho de no tener nlngun• bese experl 

mente I. 

"º" l s 
(J) ( 1959 ) •n•llze el efecto de 

I• form• y textur• de I•• partfcul•s, en I• resisten• 

el• de •greg•dos no cohesivos. Menclon• que I• re1l1• 

tenc.I• y I• establlld•d de •greg•do1 t•l11 como I• gr•· 

v• y I• •ren•, no depende sol•mente de I• re1l1tencl• e 

I• compre1l6n de I•• p•rtfcul•1, sino t•mbl•n de l• •• 

form• y textur• de 1•1 p•rtfcul••· Enfetlz• que l• • 

resistencia de estos m•terlal11 es sensible• muy·pequ.! 

ftos cambios en uno u otro parlmetro, puesto que l• for• 

ma goblern• el nGmero de cont•ctos entre p•rtfcul•• -~ 

ady•centes. Concluye Morrls, que la form• y I• tex • 

tur• de las p•rtfcul••• afect•n l•s propled•de1 frie•• 

clon•ntes del •greg•do, teniendo Igual lmporu.ncl•'•mbo• 

par•metros. Es asf como la varl•cl6n de cu•lquler• de• 

los parlmetros puede d•r origen a cambios en la reslstencl•; 

en mis o menos un JOl¡ . I• v•rl•cl6n de los dos p•r•••· 

tros slmultine•m•nte, puede lncrement•r el c•mblo • ••• 

mis del ~ot. En est• lnvestlg•c16n se hlcle~on prue•• 
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ba1 trlaxl1le1 en probetas formadas con partfcula1 de 

basalto de m•s o menos 1/8 de pulgada de dl,metro, • 

las que se les cambiaba la forma por abra116n en la • 

m'qulna de 101 ~ngeles. 

Kolbu1zew1kl (~), menciona en su trabajo 

que no es dlffcll entender que, '11 poslcl6n relativa 

entre gr~no1, Juega un papel Importante en el compor• 

tamlento del medio y que el arreglo de •1to11 es fun• 

cl6n del tam1fto y forma de p1rtfcula1, por ser las va 

rlables Independientes m•s Importantes. De pruebas • 

trlaxlales sobre probetas formadas con dos tipos de • 

arena diferente, una redonde1d1 y otra angulosa con· 

Igual gravedad especff lca, concluye Kolbu1zewskl qua 

la forma y el t1mafto de 111 p1rtfcul1s tienen un efe! 

to significativo en el comportamiento de un material 

granular¡ menciona que son muchos los problemas con• 

cernlentes a la medlcl6n de estos par,metros y que •! 

lamente podr¡n ser 1oluclonados en futuras Investiga• 

c 1 ones. .E 1 Profesor Ko 1 bus zewsk 1 recom l enda para fu• 

turas Investigaciones, desarrollar una teorfa basada 

en un buen an,llsls experimental cuantitativo en el• 

que se puedan evaluar las variables Independientes, • 
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principalmente la forma de las partrcula1. De1arro~· 

llada la teorla, '•t• puede ser utilizada para prede 

clr el comportamiento de 101 medios granulares, pero 

serla mucho ma1 facll manejar un modelo general de 

masa1 granulares, al que se le pueda Incorporar varl! 

ble1 como la forma y el tamafto.de las partlcula1¡ tal 

modelo debe ser desarrollado. 

Cambou (l) (1972), anallz6 la Influencia 

de la forma y dlmensl6n de la~ partfcula1 en las pro• 

piedades mecanleas de un medio granular, mediante 

pruebas trlaxlales ejecutadas con probetas de 15 cen• 

tlmetros de dllmetro, formadas con gravas redondeadas 

o angulosas, manteniendo en algunos casos constante • 

la relac~6n de vaclos y en otros casos la manera .de 

formacl6n de probetas. Concluye que.1 

a) El angulo'de frlecl6n Interna de un 

arreglo de partfculas esf,rleas depen 

de esencialmente del estado de super• 

flcle de las partrcula1. 



; 

do es m•yor qua 1• de un m•tarl•I •ng~ 

loso coloc•do de lgu•I m•n•r•. 

e) En gener•I, el lngulo do frlccl6n In•• 

terne de los m•terleles •ngulosos es • 

m•yor que el de los m1terl•les redon•· 

de1dos. Cu•ndo el m•terlel estl 1uel• 

to 101 v•lore1 son se1111Jentes. 

d) El esfuerzo de rotur• de portfculu es 

m1yor cu•ndo el •rreglo •• de p•rtfcu• 

l 11 redonde•des. 

Veslt (Z), (1968), reel lz6 pruebes con 11!, 

terlales gr1nul•re1 de cinco dlferente1.compo1lclone1 

mlneral6glc1s (cuarzo, felde1p1to, clorlt• 1 . c•lclt• y 

mico), varl1ndo el ta1Hfto de In partfculu, form• de 

I•• partfcul•• y dl1trlbucl6n gr•nulom,trlc•. Encon•• 

tr6 el Profesor Veslf que el .coeficiente de unlfor11I•• 

dad no tiene lnfluencl• Independiente en I• resisten•• 

el• al corte de los mlnerales en••Y•do y que todas • 

las diferencias observ•d•• son originad•• por 1• varl!, 

j 
¡ 
r 



cl6n de otros p•r,metro1. tales como la relacl6n de v~ 

cfo1 y el tam•llo de lH partfculH. htudl6 ef efecto 

del t•m•fto de 1•1 partfcul•1 comp•r•ndo el ¡ngulo de • 

frlccl6n Interna, de mue1tr•1 de •rena, todas con 

lgúal rel•cl6n de vacfo1 y coeficiente de uniformidad 

y v•rlando el dl,metro efectivo (d 10); ob1erv6 que • 

el lngulo de frlccl6n Interna aument• cuando disminuye 

el tamafto de 1•1 partfcula1, pero h•ce notar que ese • 

Incremento e1 causado prob•blemente por l• diferencie 

en la forma de la1 partfcul••· P•r• determinar la In• 

fluencl• de 1• forma, rea11z6 prueb•• trlaalale1 dren! 

.d11 con probeta• formada• de partfcula1 de cuarzo que 

tenfan diferente esfericidad, pero manteniendo con1t•! 

te 1• re1acl6n de vacfo1, el dllmetro efectivo y el 

coeficiente de uniformidad, encontr•ndo marcadas dlfe• 

rencla1 en el ¡ngulo de frlccl6n. Interna, y concluyen• 

do que la forma de la1 p•rtfculas tiene un muy pronun• 

ciado efecto en 1• resistencia al esfuerzo cortante de 

un arreglo de partfcul••• 

A pe1•r de no 1er del tema en cue1tl6n, el 

de gran Importancia par• esta lnve1tlgacl6n tener en • 

cuenta los trabajos real Izados por Morrls (J), (1959), 
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que conc'I uye que todos 101 mate r l •les ens•y•dos u1h I • 

ben le mlsm• reslstencl• p•r• el mismo gr•do de rugo· 

sld•d, Independientemente de su composlcl6n mlner•l6·· 

glc•. Y Sklnner 16>, (1969), que concluye que el an

gulo de frlccl6n lntern• es Independiente del angulo 

de frlccl6n lnterp•rtlcul•r; • pes•r de ser une con•• 

clusl6n bas•d• en un •mpllo progr•ma experimente!, h• 

sido motivo de crftlce. 

Se puede observ•r que son much•s l•s In• 

certidumbres que rode•n • 11 lnfluencl• de 11 forma • 

de l•s pertfcul•s en el comport•mlento de los medios• 

gr•nul•res. El tr1b•Jo que en los siguientes c1pftu• 

los se present•, ayud• • ellmln•r p•rte de est•s In··. 

certidumbres, y• que los re1ult•do1 seran de utilidad 

1 dos tipos de profeslon•les: 

1) Al lnvestlg1dor lnteres•d~ en profun 

dlz•r en el conocimiento del compor· 

t1mlento de los m•terl•les. 

y b) Al Ingeniero prlctlco, y• que 11 te.!!, 

dencl• en l•s Gltlm11 d•c•d•s, es l• 

de fabrlc•r los m•terl•les que seran 
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utlllz1dos en la construccl6n de es•• 

tructuras t•rreas, en las qua es pos! 

ble sel1cclon1r el material a utlll•• 

zar, por ejem~lb, en presas de tierra 

y enrrocamlentos, en estructuras de • 

contencl6n a base de gavlones, en ••• 

terraplenes, etc. 

En p1rtlcular se puede clt1r un caso 

en el que es de utllld1d conocer la • 

Influencia de la forma de las partrc!. 

las, pira ayudar a hacer una mejor • 

eleccl6n del procedimiento a seguir -

en el control de 11 form1 de •st•s1 el 

c1so.se presenta cu1ndo el material a· 

utlllz1r debe ser p1s1do por una tri• 

turadora y el equipo puede ser elegl• 

do dependiendo de las necesidades. 
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3,- DESCRIPCIDN DEL HATERIAL UTILIZADO Y FAIRICACION 

DE PARTICULAS 

3,1 DESCRIPCION DEL HATERIAL UTILIZADO 

Ut·lllz•r •ren•s cuy• f~rm• de p•rtfcula 

sea diferente, Impide m•ntener const•nte •lgunos par•· 

metros, por ejemplo, el •ngulo de frlccl6n lnterp•r-·• 

tlcul•r. La ~nlc• m•ner• de ev•luar sol•mente I• In• 

fluencia ·de I• forma de l•s p•rtfcul•s en el comport! 

miento de un medio gr•nul•r, es recurriendo a I• utll! 

z•cl6n de un m•terlal Idea~ puesto que manejar slmul• 

t6neamente dos p•r•metros t•n lmport•ntes como lo son 
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la forma de las partfculaa y el estado de superficie • 

de 'stas, es complicado. La Influencia de esto• do1 • 

par•metro1, en el comportamiento de medlo1 granulares, 

debe 1er analizado aisladamente, teniendo en cuenta 

que los tErmlnos anguloso y redondeado hacen referen··· 

cf 1 al estado de superficie, mientras que laa partfcu• 

las tienen forma esférica, planar y acicular. 

Después de Investigar diferentes materia•• 

les se opt6 por trabajar con ballnea de acero, a loa• 

que mediante un tratamiento, que ae describe en el si• 

gulente Inciso, se les cambia la esfericidad. 

Los balines utilizados son fabricados por 

la SKF, en acero al cromo, con una dureza de 6D a 65 • 

HRC (7) Esta especlflc1cl6n de fabricante garantiza 

que durante las pruebas· no se presentar¡ rotura de pa~ 

tfculaa. 

L• gravedad especfflca de las partfculaa • 

es 7.88, segGn datos suministrados por el fabricante ; 

el nlor calculado en el laboratorio ea 7,92. Loa va• 

lores de la relacl6n de vacfos m•xlma em¡x y mfnl•a 

emfn' se presentan en 11 tabla Nº J,I, 



3,2 FA8RICACION OE PARTICULAS 

3.2.1 EQ.UIPO 

En I• flgur• Nº J.1, se present• esquem•· 

tlc•mente el equipo utlllz•do par• deform•r l•s p•r• 

tículu¡ · consiste b•slcamente en dos plicas de •uro, 

un• superior (A)· y un• Inferior (8), un mlcr6me•• 

tro (C) y el slstem. de cerg• (O). 

Lis pl•c•s superior· (A) e Inferior (8), 

fueron f1brlc1d1s en •cero de •lt• res¡stencl1, pira 

evlt•r la penetr1cl6n de l•s p•rtículas dur•nte ~l 

proceso de deform•cl6n. 

en 11 flgur• Nº 3.2. 

L•s dimensiones se lndlc•n • 

l•s guí•s en l• pl•c• lnfe••• 

rlor y el círculo en b1Jo relieve sobre 11 plica sup!. 

rlor, g1r1ntlz1n un• deform•cl6n uniforme de 111 p•r• 

tfculn. 

El mlcr6metro utlllz1do es de 11 m1rc1 

Feder1l, con un• 1proxlm1cl6n de 0.01 m.•. 

El slstem• de c•rg1 est• constltufdo por 

un marco de carg•, un gato hldr•ullco con c1p1cld1d • 
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de 100 tonelldu y un sllteme de r"tule, L• r"tule, 

Junto c~n el ~frculo en b•Jo relieve sobre le plece 

1uperlor menclonedo enterlormente, g1rentlzen que 1• 

•pllcecl"n de le cerge e1 vertlcel y est• epllcede • 

Ju1temente en el centro de 1• place 1uperlor¡ 

••f se logre former pertfcule1 uniformes. 

J,2,2 FORMACION OE PARTICULAS 

1cSlo 

P•r• faclllter el proce10, prevlemente • . . 
le deformacl.,n, le1 pl•c•1 y le1 p•rtfcule1 ion so•e· 

tlde1 • tretemlento1 tlrmlcos; les plece1 ion endur!· 

·cid•• y les pertfcule1 ·•bl1ndede1, Posteriormente 

le1 plec•1 ion rectlflc•d•1 y le1 pertfcule1 s• some• 

ten el proce10 de llmplez• que 1e mencione m•s ede•• 

11nte. 

En lncl101 enterlores 1e hizo lnfesls 

en que el •ngulo de frlcct6n lnterp1r~lculer debe•• 

rfe ser con1tente, El tr•t•mlento tlrmlco de orl• 

gen. une "ce1cerlll•"· que en algunes pertfcul•s. 

1e puede remover con clert• feclllded, en otre1 no¡ 

por e1te mot 1 vo 1e opt6 por hecer une r 1 guroH . 

llmpleze·en todo el meterle! • utlllzer, Des••• 
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pu'• de fna•v•r v•rlo1 m•todo1 •• opt6 por utlllz•r un 

e1t1nque de remocl6n de 611ldo1. 

El estuque de remoc16n de 6xldo1 del ln1.• 

tltuto de Fr11ce, es un recipiente met•llco que contl~ 

ne detergente •cldo, por el que se h•cen clrcul•r on• 

d•• ultras6nlc•1 en todas l•s direcciones. 

Par•·c•mbl•r I• esferlcld•d de ha partrc.! 

I••• '•t•s se coloc•n slm•trlcamente dl1trlburd•1 en • 

I• pl•c• lnferlo~ despu•s de coloc•r la pl•c• superior, 

se apllc• c•rga •xlal hast• que el mlcr6metro (C) de • 

1• flgur• N" J.1., registre la separ•cl6n deae•d• entre 

bote el•stlco¡ ·p•r• v•r•ntlz•r 'ª' dimensione• elegl• 

d•s y la uniformidad de la1 partrcul••• se h•cen tres 

lectur•s en el mlcr6metro, glr•ndo el conjunto pi•• • 

caa·p•rtrcul•s, de t•l maner• que la sep•r•cl6n entre 

plac•s se• determln•d• en puntos cercanos a .l•s gur•a, 

SI algun• de 1•• le~ 

turas difiere de la dlmensl6n especificad• en m•• o me• 

nos 0.02 mllfmetros, 1•• partrcul•s son rechaz•d••· 
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3,2,3 ESFERICIDAD 

Teniendo en cuente 101 criterios de. • 

\ledell (8) que define le uferlclded co•o· 1 

' . 
Les pertfcule1 e1f,rlce1 que lnlclelment~· ion de 1/8 • 

de pulgede de dl,metro, de1pu'1 de le deformecldn tle• 

nen les dimensiones y los velore1 de e1ferlclded pre··· 

1entedo1 en le teble N" J,J 

3.2.4 OISTRllUCION GRANULOHETRICA. 

El meterle! utlllzedo •• perfectemente un! 

forme, entes y de1pu•1 de le deform1cl6n de les per••• 

tfcule1. El dllmetro lnlclel es de J/8 de pulgede; 

de1pu'1 de le deformecl6n el dllmetro 1e Incremente • 

(•) A1 • Aree de le proyeccl6n de une e1fere con vo• 
lumen lguel el de le pertfcule. 

A2 • Area de le proyeccl6n de le pertfcule. 

.. 
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puesto que fsta ocurre a volumen constante. La dlstr! 

bucl6n granulom•trlca para las diferentes e1ferlclda-~ 

des es pre1entada en la figura Nº ).) • 

N6te1e que el hecho de cambiar la esferlc! 

dad no tiene Influencia en la dlstrlbucl6n granulom•·· 

trlca, solamente se pre1enta un pequeno desplazamiento 

de las curvas hacia la derecha (figura Nº J.J), pero 

sin que los coeficientes de uniformidad (Cu) y de CU! 

vatura (Ce) se vean afectados. El parSmetro que se • 

afecta al defor~ar las partfculas es el tamano, pero • 

al tener una relacl6n dlSmetro de la probeta, a dlSme• 

tro mSxlmo de partfcula, D/dm•x Igual a 9.7 (9), seg! 

rantlza que el efecto de escala no tendr• Influencia·• 

en los parimetros de reslstencla. 



, 
/ 

Flg, J,I: hque•• del Equipo utll ludo en la FabrlcaclcSn de P•rtfculu -... 
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NOTAS1 
- CotH en CentfMtro1' 
- hc•I• 1:2 

,---l•Jo llel leve 

1 

r..~-•• -::. ::::::1 
}il 

'·· ---~.1 
'·· . 

Flg. 3.2. Plec•s de C•rga del Equipo de F•brlc•cl6n 

de Putfculu. 

• 

r ! 

1 

1 

1 



80 H-++t+t+tttt 

o 
= 60 H-++t+t++l+H-++ 
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e .. . 
" .. 
: ~0 H-++1-H-l-H+H-H .. 
" ... .. 
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O Umet ro, on m 1 1 fm• t ros 

Flg, J,J, Dlstrlbucl.Sn Grenulo111étrlce del K1urlel utllludo 
N -



ZZ-

TABLANº J,1 

PROPIEDADES DE LAS PARTICULAS 

Gravedad Especif lca 7,917 

Esfericidad 1.0 0.96 0.86 0,7/i 

DUmetro mayor (11.11) 3,2 3 .26 
3. "' 

3. 72 

A 1 tura (m.m) 3.2 2.80 2.1to 2.00 

Relac16n de Vacíos Hblma 0,751 o. 731t o. 701 o.68/i 

Re1acl6n de Vacíos Hínlma o .650 0.559 o. 525 o.1t96 

Coef 1c1 ente de Un lforml dad 1.0 1.0 1.0 1.0 

Coeficiente de Curvatura 1.0 1.0 1.0 1.0 
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4.· FORHACION DE ESPECIHEHES 

4.1 . DETERHINACIDN DE LA RELACION DE YACIOS HAXIHA 

Y HINIHA, 

4.1.1 GENERALIDADES 

El procedimiento de form•cl6n de I•• prob! 

tal Influye no~•blemente en el comport•mlento del m•t! 

rl•I, debido• que I• v•rl•cl6n de clerto1:f•ctore1, • 

. t•les como: t•m•fto del recipiente utlllz•do p•r• ••· 

dlr el volumen, •ltur• de c•fd• de l•s p•rtfcul•s, V! 

locld•d de vertido, lnterf•se molde•p•rtfcul•s (lO) , 

. - . - - -- ----- ·---, 



etc., de origen• diferente estructure, per• le mi••• 

relecl6n de vecfos. Este efecto fue e1tudledo por 

Ledd (ll) y Hullll1 (IZ) 

Per• ellmlner 101 errores que•• pudieren 

orlgln•r por pequefto1 cemblo1 en 101 fectore1 enterlo!, 

mente menclonedos, fue estandarizado el procedimiento 

• segulr'en le form1cl6n de probetes. Tembl•n 1e tuvo 

en cuente el hecho de reproducir les condiciones que • 

reln1rfen durante el montaje de les probetas en le e•· 
mere trlexlel; e1 esr como en te determlnec16n de te 

retecl6n de vecro1 mlxlme (emlx) y mfnlme (•mrn>• fue 

utilizado el molde que se emplee en le formecl6n de 

1•1 probetas pera te pruebe trlexlel, con les ml1ma1 • 

condiciones de frontera, es decir, colocando una mem• 

bren• de hule en le Interfase pertrcul•·molde. 

4. 1 .2 EQUIPO 

El equipo utilizado en la determlnecl6n de 

le relecl6n de vecro1 m•xlme y mfnlm1, fue el 1lgulen• 

te 
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a) Molde partido de metal· cuyas dlm1n1lo• 

nes son : J,63 cm. de dlamatro por 

8.61 cm. de altura (figura N" ~.1) 

b) Embudo pla1tlco 

c) Base metallca 

e) Col hrrn 

4.1.J PROCEOIHIENTO 

Se presentan dos casos 

a) Relacl6n de vacros m'xlma,· 

Inicialmente se Introduce el embudo vacro 

en el molde, hasta que descanse an el fondo de •ste • 

(figura N" 4.2.a), Se vierten las partfcula1 en el 
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embudo h11t1 llen1rlo (figure Nº ~.2.b). P1r1 que 111 

p1rtTcul11 1e depositen por peso propio y1ln 1ltur1 de 

mismo tiempo m6s p1rtTcul11 1 '•te (figure Nº ,,2.c) 

Une vez lleno el molde se retire el colluTn (figure 

Nº 4.2.d), Flnelmente 1e enr1s1 y 1e pes1 (figure 

Nº 4.2.e) 

El procedimiento seguido es 1emej1nte el 

p·resent1do interiormente; difiere Gnlc1m1nte en que•.!!. 

tes de enr1ser y pe1er, se coloce encime de 111 pertTC!!, 

les un· 1obrepe10, El conjunto molde•p1rtTcul11•sobrep!. 

10, es excltedo con ~I vlbredor el,ctrlco h11te logrer 

que el m1terlal no exhibe compectecl6n, En todos 101 • 

casos la vlbracl6n se mantuvo durente dos minutos, por 

ser un tiempo suficiente peri logr1r este objetivo. F! 

y lis p1rtTcul1s contenldes en el. 

molde se pesen. En los dos ceso• y pere cede esferlc! 

ded, el procedimiento se repite SO veces y se tom1 el • 

promedio de los velores 

te m6xlmo de varlacl6n 

asr determlnedos. 

* Cem¡x fue º·'' , 
El coeflcle.!!. 

*Ce, coeficiente de verlecl6n definido como le rel1cl6n 
entre le desvlecl6n est,nd1r y el velor medio, 

. ,i 
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L• rel•cl6n de v•cfos m•xtm• (•11,k) y mfnl• 

m• (emrn>, fue ev•lu•d• medl•nte h upresl6n 1 

e • 1 

donde •• rehcl6n de v•cfos 

Y,, Peso volumétrico de 16lldo1 

Yw• Peso volumhrl co del •gua 

v,.. Volumen del 11olde 

w,. Peso de 16lldo1 

En h .figure H• 4.J, se preseno I• v•rle•• 

cl6n de I• relecl6n de vacfos en funcl6n de 1• esferlc! 

d.d. 

4.2 FORHACIOH DE PROIET~S 

En el conjunto molde·membr•ne, y con I• •Y! 

d• de un embudo plastlco, se vierten las p•rtfcules en 

seco, permitiendo su acomodo únlc•mente por peso propio, •. 

es decir, sin eltura de c•fd•. L• membren• se m•ntlen1 

solld•rle •I molde, mediante la ap11c•cl6n de vecfo y• 



za 

sobre ••t• se pegan tiras pla1tlcas de un centfmetro 

de encho y 0.015 mllfmetros de espesor, tra1lapede1 • 

1.5 mllfmetro1¡ la funcl6n de las tiras plastlc81 •• 

Impedir la penetracl6n de membrana. (En e I capftulo 

Previamente al vertido de partfcula1, •• 

determina el volumen efectivo (ve) • d y por en • el 

pe16 de 16lldos neceserlo para logrer un• relecl6n de 

vacfo1 prefljede. Posteriormente el conjunto molde • 

partfcule1, en estado suelto, es vibrado haste que • 

las partfcula1 queden a ras con el molde. 

Real Izada e1ta operacl6n se coloca le ca• 

beza superior y se desdobla la membrana alrededor de 

••ta y de la base Inferior¡ como sello se colocen 

Una vez sellado el sistema, ••aplica va• 

ero por el drenaje 1uperlor, manteniendo ce~rad• la 

Ve * , volumen efectivo • vm - v1 • Vz 

donde : vm , Volumen del molde 

vl Volumen de la membran1 

v2 , Volumen de las tiras pla1tlce1 

.. -- --· --· 
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vllvul• del dren•Je lnfer.lor, y se retlr• el molde p•r• 

tldo. En todos los CHOS el v1cfo •pi lc•do en el lnt!.• 

rlor de I• probet•, fue de 0.15 Kg/cm2, ger•ntlz•ndo • 

•sf que el v•cfo mis 11 pre116n de clm•r• (O.IS Kg/cm2) 

durente. I• utur1cl6n, siempre fuer• menor que el 11••• 

fuerzo de con1olld1cl6n ªe• 

Despu•s de retlrer el molde 1e determln•n • 

las dimensiones re•le1 de 11 probet1 y se c•lcul• I• r!. 

lacl6n de v1cfos lnlchl e 1 • 

~.3 ETAPA DE SATURACION 

Despu•s de form1r I• probet•, se pone en 

equilibrio el slstem• de c•rg•, y se hace solld•rlo con 

ta· ceben superior. Posteriormente se 1 leu I• dm•r• 

con •gu• y se •Piie• un• presl6n de 0.1 Kg/cm2 , m1nte• 

nlendo el vecfo por el dren•Je superior y con el dren•• 

Je Inferior cerr•do. · L• v"vu.I• del dren•Je Inferior , 

que estl conect•d• • un• buret• que contiene agu• de••! 

re•d•, se •bre p•r• permitir que el •gu• fluy• ••cende.!!, 

temente a travfs de 1• probet•, h•st• que el •gu• s•lga 

- . - - - - -:- ... 
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por el drenaje superior •. Se clerr•n l•s v'lvul•s de 

dren•Je¡ se ellmln• el v•cfo y se conect1 el dr•n•J• 

superior 1 I• buret•: se lncrement• I• presl6n de c! 

mar• y t•mblfn I• contr1presl6n a tr•v's de la buret•. 

El esfuerzo efectivo de confln•mlento, durante 11 s•• 

turacl6n, v1rl6 de 0.2 kg/cm2 a 0.5 kg/cm2, dependlen 

do del esfuerzo de consolldacl6n, ªc' Con contr•pre• 

sl6n que varia de 2 Kg/cm2 • 5 Kg/cm2 , se mantienen 

las .Probetas dur•nte un periodo no Inferior • doce • 

hor•s. 

P•ra ev1lu1r el gr1do de s•tur•cl6n del • 

espfclmen se determln• el coeficiente de presl6n de 

* poro, 1 , de Skempton. Con lis v'lvul•s de dren•Je 

cerr1das y 1ntes de l• etap• de consolld•c16n, se In• 

crement• la presl6n de c'mar• y se regl1tr• 11 pre··· 

sl6n de poro gener1d1 por este Incremento, En todos 

los c•so1 el coef lclente de pre116n de poro 1, resul• 

to ser m1yor que 0.96; 

r•r s•tur1d• I• probet• 

valor •cepuble 
( l J) 

par• conslde• 

• 1, coeficiente de pre1l6n de poro, definido por 
Skempton como 11 rel1cl6n entre 11 presl6n de po• 
ro gener1d1 por un Incremento en I• presl6n de e! 
m1r1 y el Incremento de pre1l6n en 11 c•m•ra, 
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4.4 ETAPA DE CONSDLIDACION 

Un• vez efectu•d• 1• s•tur•c16n de 1• pr! 

beta se lncrement• la presl6n de c'm•r•, se abren 

las valvulas del dren•Je y se registra el C•mblo VOlU• 

métrico en la bureta que •t' conectad• • hs bues de 

1 a probeta, 

4.5 ETAPA DE FALLA 

Tanto en las pruebas consolld•das no dren! 

das (CU), como en l•s con1olld•da1 drenadas (CD) pr! 

vlamente • l• •pllc•cl6n del esfuerzo desvl•dor, se • 

cierran las v'lvul1s del dren•Je para verificar medl•~ 

te el puente, la dlslp•cl6n tot1l de la presl6n de po• 

ro (ud)•. SI h dlslp1el6n es total, se abr.en las • 

v'lvulas del dren•Je si las pruebas son consolidad••• 

dren•d•s, y se aplica el esfuerzo desvl•dor¡ si hs • 

En este trab•Jo 
ro, (.ud), a h 

cont r•pres f 6n, 

se entenderi como presl6n de po• 
presl6n en el agua en exceso • la 
(u, en Kg/c1112) , 

.. 
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pruebas son consolidadas no drenadas, se aplica el e~ 

fuerzo desviador, manteniendo cerrado el slste~a de • 

drenaje. La velocidad de deformacl6n vertical en la 

m'qulna de desplazamiento controlado (WyKeham.F1rra.!!. 

ce), fue en todos los casos lgua.1 al 4l de 11 al tura 

de la probeta, por hora (0.057 m.m./mln.) 
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NOTAS: 

•Cotas en Cent fmetro1 
•Escala 1:1 

• • H 

• • ... 

" . . 
• 

. " . .. • • 

Flg. 4.1. Holde utilizado en la Formac16n de E1pacfmane1 
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EHBUDD PLASTICO 
2 COLLARIN 
3 HEHBRANA DE HULE 
~ HOLOE PARTIDO 
5 IASE HETALICA 

(e) 

P19. li.1. hque1H llU1tntlvo de 1• Det•r•lnecl6n d• I• R•IHltSn d• V•cfoa. 
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5,. E~UIPO TRIAXIAL 

S.1 DESCRIPCION GENERAL 

El.equipo utilizado fue 1• c•m•r• tria•• 

xlal de preclsl6n INING 2 (I~), desarrollad• en el • 

Instituto de lngenlerra de la Universidad Naclon•l 

Aut6nom• de "fxlco, en 1969. L• camar• trlaxlal 

INING 2 consiste baslcamente de I• c•m•ra propl•men• 

te dlch•, c•r•cterlz•d• por I• sencillez del mecanl! 

mo de c•rga •xlal que se describe mas adel•nte. El 

equipo fue Inicialmente dlseft•do p•r• hacer pruebas 



con 1ue10·1 bhndo1¡ posteriormente en 1981, fue 11odl• 

flcedo el 1lstem• de cerge, pere poder hecer pruebes • 

con erene1, sin embergo, le cepeclded del equipo per•! 

tre a1r, reellz•r pruebes con •renes 1uelt•1 • preslo•. 

nes de consolld•cl6n he1t• de 6 Kg/~m2 , y con eren••• 

densas • b•Jas presiones de consolldecl6n; en 1982 se 

lncrement6 la cepecldad del equipo y es e1r co110 en la 

actuellded se puede epllc•r une cerg• exlel he1te de• 

300 Kg1. Pere preslone1.h•1te de 6 Kg/cm2 se utlll&e 

caml1• de elumlnlo, 

lngleterre por la WyKehem•F•rrence¡ el espesor Yerf• 

de 0.017 cm. • 0;036 c11, 

En I• figure N•s.1 se mue1tr• un• 1eccl6n· 

trensverul de I• c•m•r•, el detalle empl ledo lndlc• • 

·que les bases en contecto con le probete son lubrlc••• 

des (15) L•s 'b•ses son de ~.2 cm. de dl•metro y les 

dimensiones de les probet•• enseyedes son: 3.63 c11. de 

dl,metro, por 8.61 cm. de elture. Les beses lubrica•• 

das permiten que las probetas desarrollen deformeclo·· 
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ne• mis o menos uniformes en tod• su •ltur•; •I utl 

' llz•r bases convenclon•le1, I• •pllc•cl6n de c•r1• • 

axl•I hace que l•1 probet•• se •b•rrllen, .debido a• 

que la restrlccl6n al desplazamlento lateral en el 

contacto bues probeu, orlgln·a concentracl6n de e1 

fuerzas, y deformaciones no uniformes, 

La pre116n de poro el medid• con un 11! 

tem• puente Vlshay•tr•n1ductor; la precls16n del 

conjunto es de 0.002 Kg/cm2 a 20°C. No se tuvo en • 

cuenta en la medlc16n I• v•rlacl6n que se pudiera 

presentar por c•mblos de temper•tura, puesto que 

las prueb•s se real Izan en un cuarto con temperatura 

control ad• de 2ot1 gndo1 centígrados. 

travfs de las b•ses de contacto, unid•• mediante co~ 

duetos metlllcos a un• bureta que permite medir ca•• 

blos volumftrlco1 con un• preclsl6n de O.OS c•J, P~ 
ra evitar I• ev•poracl6n del ~gu• drenada y la dl10• 

lucl6n de •lre en el •gua que contiene la muestra, • 

la p•rte superior de la bureta contiene aceite de•! 

llc6n de 0,5 cp de vl1co1ldad y 15,9 dinas/cm. de 

ten116n superficial. 
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5.2 MECANISMO DE CARGA 

El sistema de carga mostrado en la figura 

N" 5.2, transmite la carga a la probeta mediante un 

sistema de alambres a tensl6n. El dispositivo da ca.i:. 

ga consiste b¡slcamente de tre~ placas (superior, 

central e Inferior) y 6 alambres de acero¡ tres de 

los alambres unen la placa central con la placa lnfe• 

rlor y los tres restantes unen la placa central con 

la placa superior. La placa superior est¡ unida a 

una cadena tenslonada por un contrapaso. La placa I~ 

ferlor est¡ acoplada a un colgador que permite colo·• 

car las pesas da carga, 

5,3 E~UIPO DE MEDICION 

5,3.1 DESCRIPCION 

Mediante un anlllo de carga con capacidad 

de 250 Kgs., que tiene adaptado un mlcr6metro, fabrl• 

cado por la a.c. AMES CO., Walthan, Mass, con una pr~ 



cl1l6n de 0.001 m.m;, se puede medir con suficiente 

aproxlm•cl6n I• c•rg• •xl•I en cu•lquler momento de • 

1• prueb•, en virtud de que 1• frlccl6n •n •1te 1lst1 

m• de c•rg• es muy b•J•, 

Con un transductor de pre116n modelo • 

PT31·3C, f•brlc•do por I• Hlcrodot lnc., conect•do • 

·un puent~ f•brlc•do por I• Vlsh•y Instrumenta, lnc. , 

se mide I• presl6n de poro. El tr•n1ductor utlllz•do 

es de tipo no cement•do; 

de O • 300 p11 , (O • ZO 

I• pre116n de tr•b•Jo v•rfe 
. z 

Kg/c• ). 

Utlllz•ndo un mlcr6metro f•brlc•do por 1• 

Hltutoyo, se miden I•• deform•clone1 •xl•le1 con un• 

precls16n de 0.01 m.m. El mlcr6metro se lnst•I• 10•• 

bre 1• Y• menclon•d• pl•c• Inferior· del 1l1tem• de 

s.s.z CALIBRACIONES 

L• c•llbr•cl6n del •nlllo de c•rg• se re! 

liza colocando suficiente c•rg• en el contr•pe10 del 

• 
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1 
i 

l. 

• 

.. •. 
/.: 

"' 
slstem• de c.•rga, despuh se coloc•n pesos conocidos 

en el colg•dor de I• pl•ca Inferior y se reglstr• I• 

respuest• del •nlllo. Con los result•dos •• elabor• 

I• curv• de c•llbrecl6n present•d• ~n la flgur• 

Nº 5,J , 

El slst•m• tr•nsductor•puent• •• c•llbr• 

compar•ndo l•s lectur•• del transductor con l•s ob1e,t 

vadu en un m•n6metro de mercurio. El sistema se c•• 

llbr6 tanto en c•rg• como en de1c•r11•• en un lnterv•• 

lo de presiones de O • 6.0 K~/c•2 • La correspondlen• 

te curva de c•llbrecl6n se present• en 1• flgur• • • 

Nº 5, lt • 

• 
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1 DRENAJE SUPERIOR 
2 CANULA 

3 ALAtlBRES DE CARGA 
~ PLACA CENTRAL 
5 CAMISA DE LUCITA 
6 HEl1BRANA DE HULE 
7 ESPECl"EN 
8 PIEDRA POROSA 

9 "0"-R 1 NG . 
10 DRENAJE INFERIOR 
11 .PASTA DE SILICON 

3 



1 CADENA N°60 
2 PLACA SUPERIOR 

3 ANILLO DE CARGA 
~ CAN U LA 

5 PLACA CENTRAL 
6 COLGADOR 

7 ESPECINEN 

5 
8 ALAHB!IES DE CA~GA 

9 HI CROHETllO 

7 10 PLACA IHFElllOll 
11 CONTRAPESO 
12 PESAS DE CARGA 

13 HA(!U 1 NA DE QESPLAZAHIENTO 
C!INTOLADO 

Flg. 5.2. E1quem1 llustretlvo del Slsteme de C1r91. 
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6.- PRUEBAS TRIAXIALES CONSOLIDADAS NO DRENADAS 
HIDIENDO. PRES ION DE PORO (CU) 

6.1. ESFUE~ZOS DE CONSOLIDACION 

P1r1 1n1llz1r el comport1mlento esfuerzo -

deform1cl6n y determln1r lis tr1yectorl1s de esfuer• 

zos y envolventes de resl1tencl1, se re1llz1ron prue•• 

bes trl1xl1les con1olld1d1s no dren1d1s midiendo 11 

presl6n de poro gener1d1.1n 11 et1p1 de f1Jl1. L11 -

presiones de consolld1cl6n ªe• fu1ron. 

y 4.0 Kg/c~2 
0.3, 1.0, 2.0 

. . 



6.2, CONDICIONES INICIALES DE PRUEIA 

La relacl6n de vacros Inicia! es la que 

corresponde• una densidad relatlva, (Dr), Igual al 

50t. Con este criterio se formaron probetas en las 

que se variaba Onlcamente 11 esfericidad de las pertrc,!l 

las. En la tabla Nº 6.1. se presentan los valores de 

diferentes par,metros el Inicio de les pruebas. 

Teniendo ·en cuenta la referencia (IJ) • 
v con valores del par,metro 1 de Skempton superiores a 

0,95, se puede considerar que la saturac16n en toda1 
I 

las pruebas fue muy cercana al 100,, 

6.3, VELOCIDAD DE DEFORHACION 

La velocldad de deformacl6n axlal Impuesta 

por la mSquln~ de deformacf6n controlada, fue en to• 

dos los casos del ~t de altura de la probeta, por ho• 

re. 



Bas,ndose en lnvestlgeclones reellzedes por 

llshop y Glbson, Jouuume (l6), presenu h relacl6n 

que permite evelu•r el tiempo de prueb• neceurlo P!. 

ra alc.nzH el 95t de homogenlucl6n de I• prul6n de 

poro dentro del esp4iclmen. En funcl6n del tiempo de 

consol ldecl6n, le rehcl6n es : 

donde 

(6 .1) 

t 95 , es el tiempo de pruebe necenrlo par• 

alcanzar el 95t de homogenlz•c16n de la pr!. 

sl6n de poro, 

t 100 ~ es el tiempo neceserlo pera logr•r -

el 100% de consolldacl6n, en la etap• de • 

ca rge 1 sot r6p 1 ca con dren1j e en embas ca ras 

y sin drenaje en la perlferl•, 

Por tratarse de un materlel grueso, l• col!. 

1ol ldacl6n es lnmedlatl, sin embergo, el slsteme de di'!, 

. naje se ment lene eb l erto du rente medie ho re, para ger8.!!. 

tizar que la pres16n de poro se he dlslpedo totalmente. 

Seglln la relacl6n (6,1), lu pruebes se podrfen heber 

¡ 
1 

. 1 

. 1 

' 
· I 

i 

l 
. ~ 

1 



real ludo r6pldamente. El tiempo do duracl6n de h1 • 

pruebas fue de 4 horas, lo que garantiza que la hom!, 

genlzacl6n de la presl6n de poro fue en todo momento 

superior al 95,, 

6~4. CORRECCIONES 

6,4.1 EFECTOS PRODUCIDOS POR PENETRACION DE LA NEN•• 
BRAMA 

El tamafto de In partlculu utll ludH en 

la formacl6n de las probetas, hace que la penetracl6n 

de la membrana dentro del esp,clmen, .sea un efecto 

que, ademas de Impedir el progreso de 11 prueba al pr!. 

sentarse la rotura de '•ta, origina errores en 11 de• 

termlnacl6n del cambio volumétrico en la etapa de CO!!, 

solldacl6n y en la presl6n de poro durante la fall1. 

Klekbush (l7) 

han estudiado los efectos de la penetracl6n de h me!, 

brana, sin que actualmente se cuente con alguna co• 



rreccl6n para pruebas CU, que elimine el problema que a 

contlnuacl6n 1e describe: En el momento de formar • 

la probeta, la membrana permanece sin penetrar (Figura 

N" 6.1 a), pero al aplicar la pre116n de con1olldacl6n 

j permltlr el drenaje, la membrana penetra en 101 va• 

cfo1 de la superficie lateral de la probeta, (Figura 

N" 6.1 b); finalmente, al aplicar el esfuerzo de1vla·• 

dor con las va1vula1 de drenaje cerradas, la pre116n -

de poro y la penetracl6n de la membrana 1e alteran (F! 

gura N" 6.1 c). Lo anterior conduce a pequefta1 varia•• 

clones en el volumen de la probeta, originando altera•• 

clones en la pre1l6n de poro durante la apllcacl6n del 

esfuerzo desviador. 

Klekbusch y Schuppener (l?l, proponen como 

solucl6n al problema, aplicar sobre la membrana antes• 

de formar la probeta, una pelfcula de hule flufdo que 

pase a llenar 101 vacfo1 de la Interfase membrana-par•• 

tfculas en el momento de verter las partfcula1 en el 

molde (Flg. N" 6,1 d). 

El tamafto de partfcula1 utilizado en esta• 

lnvestlgacl6n, Impide que la solucl6n propuesta en el • 
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Inciso •nterlor, surt• efecto (Flg, Nº 6,1 e). Se 

reallz6 un• prueb• apllc•ndo el mltodo, pero •demls de 

conserv•rse la penetracl6n, el problem• fue m•yor por• 

que las p•rtfcul•s en cont•cto con el hule flufdo se • 

oxld•ron. 

Como medida correctlv• se recomlend• colo• 

c•r en I• lnterf•se membran•·p•rtfcul•s, fr•nJ•s verti 

cales de plhtlco (Flg. Nº 6.1 f), trulapdu lo •.!!. 

flclente para que lsus se sep•ren cu•ndo I• deform! 

cl6n •xl•I se• m•s o menos del zoi, El mftodo fue 

des•rroll•do y experlment•do dur•nte el tr•nscurso de 

est• lnvestlg•cl6n, con result•dos s•tlsf•ctorlos, En 

I• Flgur• Nº 6.2 se present• I• lnfluencl• que tiene • 

la penetr•cl6n de la membr•n•, en I• .determln•cl6n 

del cambio volumltrlco dur•nte la etapa de consolld••• 

cl.Sn. 

Par• determln•r c.Smo se •fect• I• rlgl·• 

dez de la membr•n• y los result•dos de I• prueb• •I • 

utlllz•r fr•nJas. pl¡stlc•s, se re•llz•ron dos prueb•s 

trlaxlales consolld•das no drenad•• (CU), ·con aren• 

de Ottawa: en una, se utilizaron franjas pllstlc•s, y 
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en le otre no. En esto pruebes de comparacl6n H ut! 

l lz6 arena de OtUwa, porque su grenulometrfa ayude• 

que el efecto de penetracl6n de la membrana se• des•• 

preclable, permitiendo ur atrlbufr las posibles dlh• 

renclas en los resultados, a le presencia de las fran• 

ju plhtlc•s en la Interfase partrculas·membrana, Y• 

que las condiciones de prueba en los dos cuos fueron 

muy semejantes. L• consistencia de resultados observ! 

da en la Flg, Nº 6,3, permite conclu 1 r que l• rigidez 

Inducid• en la membrana por la preHncl• de las franjas 

pl61tlca1 es despreclabl•. 

6.~.2 CORRECCION DE HEHBRANA 

Henkel y Giibert (ZO), suponen que la mem•• 

brana y el esp,clmen se deforman sol ldarlamen.te y pro• 

ponen restarle al esfuerzo desviador la siguiente .ex• 

pres 16n : 

(6.Z) 



donde 

SJ 

~ad , •• 11 correccl6n 11 e1fuerzo de1vl1dor 

por la presencl1 de membr1n1. 

"· es el m6dulo de elasticidad de la •••· 

brana por unidad de ancho, desprecian• 

do 11 rigidez Inducid• por la pre11n•• 

cla de franj11 ·~l•stlca1 

(" • 0,27 Kg/cm2) 

cz • es la de fo r1111c l 6n axlal 

o • •• el dl,metro Inicial del e1p,ch1en. 

L• anterior correccl6n supon~ que 1 

confina el mlterlal, Incrementando su 

resistencia, 

La anterior correccl6n se presenta grafl• 

cad1» en funcl6n de la deformacl6n a.xlal, en la Flgu• 

n Nº 6.~ 



6.4.3 CORRECCION EN LA SECCION TRANSVERSAL DE LA PR! 

IETA 

Al •pllc•r el esfuerzo de1vl•dor, I• probe• 

ta se deform• •xl•lmente, orlgln•ndo en todo momento un 

Incremento del '•e• de 11 seccl6n tr•nsver••'· Supo~·

nlendo que I•• deformaciones l•ter1le1 y •Xl•les son 

uniformes y que el volumen permanece con1t•nte, el '••• 

de I• seccl6n tr•n1ver1•l de I• probet• en cualquier•!. 

mento de 11 et•p• de f•lla, 1e determln• con 11 slgulen• 

te expre1 l6n : 

donde 

A • e 

Ac , e1 el '•e• corregid• de 11 1eccl6n tr•n! 

ver11I de 11 probeta en cualquier lnst•! 

te de · h prueba 

A¡ , es el '•e• lnlcl•I de 11 seccl6n tr•ns•• 

versal de I• probet•, despu•s de 1• con• 

101 ldul6n 
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6.5 COHPORTAHIENTO ESFUERZO DEFORHACION 

L•s curv•s esfuerzo•deform•cl6n se presen• 

t.n de h Flg. Nº6.5 • I• Flg. N°6.20¡ en ello se 

puede observ•r en gener•l l• exlstencl• de un punto de 

lnflexl6n, correspondiente • I• deform•cl6n en que 1• 

presl6n di poro es maxlm•¡ despu's del punto de ln

flexl6n el esfuerzo desviador •pllc•do v•rí• c•sl 11• 

ne•lmente, con l• deform1cl6n IXl•I h•st• un maxlmo 

que coincide con I• mínlm• presl6n de poro, 

N6tese le presencl• del efecto usu•lmente 

denominada "stlck-sllp", <21 > que sera •n•llz•do -

en el Inciso 1.2. 

6,6 COHPORTAHIEHTO PRESION DE PORO DEFORHACION 

En lu Figuro N• 6.5 • 6.20, se observe • 

que l• presl6n de poro •lc•n~· un velor maxlmo y des

pués disminuye h1st• h•cerse neg•tlv•. L• presl6n de 

poro maxlm• siempre fue menor de 1.0 Kg/cm2 y se pre•• 

sente p•r• deform•clones 1xl•les menores del 1t. N6t! 

se que I• pres16n de poro se torn• luego negetlv• en 
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tod•s l•s prueb•s, y disminuye • medid• que disminuye 

I• esferlcld•d de l•s p•rtfculas, h•st• un v•lor •fn!.' 

mo, Flg. Nº 6·.21 , despuh del cu.1 h dlsmlnuc16n • 

en la esferlcld•d de l•s P•rtfcul•s gener• mayor pra• 

sl6n de poro dur•nte I• et•pa de f•11•. 

6.7 TRAYECTORIA DE ESFUERZOS EFECTIVOS 

L•s tr•y•ctorl•s de esfuerzos fueron obte• . 
nld•s p•r• los pl•nos potencl•les de f•ll•, supuast•• 

mente lnclln•dos a 60° con respecto• I• dlreccl&n • 

del esfuerzo prlnclp•I menor, En 1u Flguru Nº 6.U, 

6,23, 6,24 y 6.25, se observ• que la presl6n de.poro 

posltlv• genereda, es pequeft• y presenta un mlxlmo •· 

partir del cu•1 los puntos represent•tlvos (T,a) se 

acercan aslnt6tlcamente • un• rect• que pa1• por el 

origen del 1l1tema coordep•do, 

6,8 ENVOLVENTES DE RESISTENCIA 

Se con1lder• en general que 1• f•11• ocu•• 

rre cuando se present•n se• .: 
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1) El maxlmo esfuerzo desvl1dor ·ºd 

b) L1 maxlm1 rel1cl6n de esfuerzos efect! 

vos prlnclp1les (a1/a1) max 

En 11 t1bl1 6.1, (pig.90), se pre1ent1n 

los v1lore1 del angulo de frlccl6n lntern1 (t), c1lc~ 

l1dos teniendo en cuent1 los dos criterios interiores¡ 

ri6tese que el angulo de frlccl6n lntern1 es menor cu1n

do el criterio de f1ll1 es el maxlmo esfuerzo de1vl1dor.· 

L11 Flgur1s Nº 6.26, 6.27, 6.28 y 6.29 , 

present1n 11 v1rl1cl6n de 11 rel1cl6n de esfuerzos -

prlnclp1les efectivos, (a1/a1), en funcl6n de 1• de• 

form1cl6n 1xl1I, c 1 • SI lis envolventes de resisten• 

cl1 fuer1n lfne11 rect11, 11 v1rl1cl6n de 11 rel1cl6n 

de esfuerzos prlnclp1le1 efectivos, en funcl6n de 11 -

deformacl6n 1xl1I, serf1 Gnlc1 e Independiente del •!. 

fuerzo de con1olld1cl6n, oc; el Incremento en 11 dls• 

persl6n de result1do1, con 11 dlsmlnucl6n de 11 e1fe• 

rlcldad, permite vl1u1llz1r 11 lnfluencl1 de 11 form1 

de las p1rtfcul11 en 11 curv1tur1 de 111 envolventes 

de resl1tencle. 
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6.9 COHPORTAHIENTO RESl$TENCIA ESFERICIDAD 

L1 reslstencl1 aument1 a medid• que dls•I• 

nuye la esfericidad de las partfculas (Flg. N•6.JD) 

En la Flg. N• 6.30 se puede observar que , 

a mlsm1 e1ferlcld1d V y para v1lores de Y menores que 

0.96, el lngulo de f rlccl6n Interna dlsm,nuye al au• 

mentar el esfuerzo de consolld1cl6n Ene ehc~ 

to es tinto m•s notorio, cuanto menor es el valor de 

6.10 COHPORTAHIENTO DEFORHACION ESFERICIDAD 

LI Flg. N• 6.31 preHnta 11 varlacl6n del 

m.Sdulo de deformacl6n secante (E ) * El_m6dulo 1!, s .. 
cinte se Incrementa 1 medida que disminuye la esferl• 

Cld1d de las plrtfculas y alc1nz1 SU maxlmo Valor 

cu1ndo h esferlcld1d es cercana • 0.9. Pira valores 

de V menores CJlll 0.9, 11 deform1bl l ldad del medio ... 

en el punto donde 
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Nº ., 
ªe u e¡ ec Dr 1 

·01 1.0 0.3 3,2 0.100 0,698 so.1 
02 1.0 1.0 4,5 0,698 0,692 52,3 
03 1.0 2.0 s.o 0.100 0,680 49,9 
04 1.0 4.0 2.0 0.101 0,661 49,7 
os .96 0.3 4.7 o.644 o.643 51.s 
'06 .96 1.0 s.o o.644 0.638 51.6 
07 .96 2.0 4.0 0.646 0.637 so.o 
08 .96 4.0 3,0 o.647 0,595 49,5 
09 .86 0.3 4.0 o.615 0.614 49.0 
10 .86 1. o 4.0 0.615 0,609 49.0 
11 .86 2.0 4.0 0.613 0,594 so.2 
12 .86 4.0 2.0 0.612 0,580 50.2 
13 ,74 0.3 6.7 0.591 0,589 49,4 
14 ,74 1.0 6.o 0.589 0,583 50,3 
15 ',74 2.0 5.0 0.587 0.570 51.5 
16 ,74 4.0 3,0 0,590 0,565 50.2 
17 1.0 4.0 3.0 0.745 0.714 56.8 

'18 1.0 4.0 3,0 0.650 o.643 101, 
19 ,96 4.0 3,0 0.700 0.673 19. 1 
20 .96 4.0 3.0 0.612 0,572 69.5 
21 .86 4.0 3,0 o.648 0.606 29.8 
22 .86 4.0 3.0 0.700 0.651 0.45 
23 ,74 4.0 3,0 o.686 0.660 -.96 
24 ,74 4.0 3,0 o.495 0.478 100. 

~¡..J 11.jcJ .,. 

TABLA Nº 6.1 
PRUEBAS CU 

RESUMEN GENERAL. DE RESULTADOS 

Drc (a1/a3lmb 4>ca1ta3>max 

S2.3· 2.72 27 .21 
so.3 '2,64 26.65 
70,2: 2.73 27.61 
89.1 2.76 27 ,92 ' 
52.0 3.12 30,Ss 
54.8 3,11 30.81 
55,4 3, 10 30. 76 
79,2 3,09 30. 72 
4!h 1 3,58 34.08 
52.4 3,40 33,01 
60,7 3,38 32.89 
68.6 3,37 32. 79 
50.4 3,93 35,97 
53,7 3,58 34.24 
60.4 3,46 ' 33.46 
63. 1 3.46 33.43 
36.0 2.65 26.86 
108. 2. 79 28.55 
34,7 2,95 29.S9 
92.2 3,24 31.86 
S3.8 3, 18 31.44 
28.2 3,09 30. 73 
12.8 3, 18 31.48 
109. 4.15 37,34 .,. o 

4> ' 
(a1·a3>mSx (ud)3% (Es>so 

25.43 •0,31 31.S4 
25.11 -0.19 70,92 
27 .46 -1.01 196 .1 
27 ,7s -1.32 434 .8 
29.SI -0.79 86.96 
30.24 -1.09 178.5 
29,35 ·1.87 322.6 
30,51 •1.89 400.0 
30,55 -0.49 95.24 
31.16 -1.07 ' 208.3 
32,72 •1.27 303 .o ' 
32.43 •1.87 500.0 
31.27 •0.16 76.34 
32.21 -0.02 142 ,9 ' 
33,46 ,0,37 227 ,3 
33.41 -1.06 416.7 
26.79 
27,80 
29.59 
31.58 
29,54 
27,9 
30.60 
37,34 

o K1/1m
2 

K1/cm
2 
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7.- PRUtBAS TRIAXIALES CONSOLIDADAS DRENADAS (CD) 

7,1, ESí~RZOS DE CONSOLIDACION 

Para observar el comportamiento esfuerzo, d!. 

formacl6n l determinar las envolventes dé resistencia 
' 

en condlc,lenes drenadas, se realizaron pruebas trlaKla 

les consollldadas drenadas midiendo el cambio volumétrl . -
co en la ~~apa de falla, Las presiones ~e consollda-

clón, a
0

, fueron como en el caso de las pruebas cons~ 

lldadas no drenadas: 0,3, 1.0, 2,0 y 4,0 Kg/cm 2 , 
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7.z CONDICIONES INICIALES DE PRUEBA 

Variando ~nlcamente la esfericidad de las 

partrculas, se formaron probetas cuya relación de va .. : 

c.fos es 1.a que corresponde al 50%. de densidad relativa, 

Dr. En la tabla Nº 7.1, se presentan los valores de 

diferentes parámetros al. Inicio de la prueba, 

.El grado de saturación se puede considerar 

cercano al 100% puesto que,. al determinar el pará~etro 

~ de Skempton, en todos los ·casos fue superior a 

(ll) ,0,96 

7,3 -VELOCIDAD DE DEFORHACION 

La velocidad de deformación axial Impuesta 

por la máquina ~e deformación controlada, fue Igual a 

la utilizada en las pruebas CU (0.057 m,m./mln.). El 

tamafto y la uniformidad de las partfculas utilizadas 

hacen que la permeabll ldad del medio sea muy alta, por 

lo tanto, esta velocidad es lo suficientemente pequeft• 

para garantizar que el drenaje se presenta libremente 
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y sin que se genere presión di poro durante la etapa 

de fa 11 a. 

7.4 CORRECCIONES 

7.4~1 EFECTO DE LA PENETRACION OE LA MEMBRANA 

Como en estas pruebas el esfuerzo efectivo 

de confinamiento es constante, la penet~a~lón de la· 

membrana tiene Influencia solamente durante la etapa· 

de consolidación. En el capftulo Nº 6 ya se menclon6 

la medida correctiva que elimina la penetración de la 

membrana, 

7.4.2 CORRECCION POR MEMBRANA 

La rigidez Inducida por la membrana fue te• 

·nlda en cuent.a, restando del esfuerzo desv lador cal cu· 

lado la expresión (6.2). En la f lgu ra Nº 6.4 se pre• 

senta graf lcado el valor de la corrección en fun~l6n ~ 

de. la deformacl·6n axial • 

' 



7.4.3 CORRECCION EN LA SECCION TRANSVERSAL DE LA PRO• 
BETA 

Suponiendo que las deformaciones axiales y 

laterales son uniformes, la seccl.6n 'transversal de la 

p~obeta en cua,quler momento de la etapa de falla, se 

determina mediante la expresJ6n 

Ac , es el Srea c~rreglda de la seccl6n 

transversal de la probeta en cualquier 

Instante de la prueba, 

A¡·, es el &rea Inicial de la seccl6n tran!. 

versal de la probeta, despu&s de la 

consolldacl6n, 

cz es la deformacl6n axial, 

cv , es la deformacl6n volumétrica, 
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7~5 COHPORTAHIENTO ESFUERZO DEFORHA~ION 

En Jas curvas esfuerzo desv lador vs deform!. 

clón axial presentadas en las figuras N• 7.1, 7.2, 7.3. 

y 7.4, se observa que el esfuerzo desv lador se lncre·· 

menta hasta un mlixlmo, correspondiente a la deforma••• 

clón en que la curva varlacl6n de la relación de va•• 

dos vs deformacl6n axial presenta un punto de Inflexión. 

Después del pico el esfuerzo desviador disminuye 1 lget!. 

" mente, o tiende a.permanecer constante. 

7,6 COHPORTAHIENTO RELACION DE VACIOS DEFORHACION 

La variación de la relacl6n de vados pre-

sentada en las flgurits N• 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4, corres.•· 

ponde a la relación de vacíos promedio de la probeta -

en funcl6n de la deformación axlal, dado que, el cambio 

en el volumen de vacros fue evaluado como el volumen de 

agua ,ue entra o sale de la probeta. 

N6tese en las ya mencionadas figuras, que t2 

dos 1 os espedmenes ensayados exh 1 ben a pequeftas d'efor 
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maclones axiales un leve decrem~~to de volumen y luego 

un notable Incremento. La pendiente de la curva e vs &
1 

disminuye a partir del punto de lnflexl6n, conforme au• 

7,7 ENVOLVEUTES DE RESISTENCIA 

Las envolventes de resistencia fueron cale!!. 

.· (01/Ü1)máx' para los planos. ladas con el criterio de 

potencia les 'de ·falla supuestamente lncllnados a 60• ·con 

respecto a la dlreccl6n. del esfuerzo principal menor • 

Las figuras Nº 7.5, 7,6, 7.7 y 7.8, presentan las envol· 

ventes de resistencia de las cuatro esfericidades estu•• 

diadas; en ellas no se nota claramente su curvatura, pero 

los valores del ádgulo de frlccl6n Interna, •• reporta• 

dos en ·la tabla 7.1, (pag,121), Indican que ésto varía· 

con el 'esfuerzo do confinamiento. La curvatura de las 

envolventes puede ser expllcada por la varlacl6n, con la 

presl6n normal efoctl~a, del ángulo de frlccl6n lntorpaL 

tlcular del material, 1jl Hltchel 122 ) menciona que el 

ángulo 1jl decrece con el aumento del esfuerzo normal efei;, 

·' tlvo, a, variando como una funcl6n de a T 
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En el Inciso 6.8, se coment6 la Influencia 

de la. fornia de las partfculas en la curvatur'a de las • 

envolventes de resistencia; nótese en las figuras 

Nº 7,9, 7,10, 7,11 y 7.12, que la relación (a 1 /a 1 )mb 

se Incrementa a medida que dlsmlnuye·el esfuerzo de 

confinamiento, 'siendo ·mh notorio el Incremento cua.!!. 

do disminuye la esfericidad dp las partfculas, 

7,8. COMPORTAHIENTO RESISTENCIA ESFERICIDAD 

Para la misma esfericidad, t , el ángulo -

de frlccl6n Interna aumenta' al disminuir el esfuerzo • 

~e consolldacl6n, En 11\ Flg. Nº 7,13, se presen· 

ta la varlacl6n d& ~ste en funcl6n de la esfericidad¡ 

las ~rn~as con~fnuas ~orres~onden a los resultados ob• 

tenidos a partir do pruebas trlaxlales consolidadas -

drenadas, CD, mlentr.as que las lfneas a trazos repre·· 

sentan los resul~ados obtenidos a partir de pruebas • 

consolidadas no drenadas, CU. N6tese que: 

a) El ángulo de frlccl6n Interna dlsmln~ 

yo a medida que aumenta la esfericidad de las partlcu• 

las, / 
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b) El ángulo de frl~cl'ón Interna resulta 

ser mayor cuando se determina a partir de· pruebas con· 

solidadas drenada¡, En el caprtulo 8 se comenta ampl~ 

mente este resultado. 

7,9 'COHPORTAHIENTO DEFORHACION ESFERICIDAD 

7,9,1 DEFORHACION AXIAL 

En la Flg, N" 7.14 se presenta la varla-~

clón del módulo do deformación secante, (Es)so, La'· 

línea a trazos largos que une los puntos experimenta•• 

les deja notar.cierta dispersión en los resultados 

Sin embargo, tenle~do. en cuenta los resultados de las 

pruebas'CU (Flg. Nº 6.31) y la curva número tres de· 

la' Flg. Nº 7.14, se Infiere que el módulo secante se 

Incrementa a medida que disminuye la esfericidad de 

las partfcúlas·y alcanza un máximo vaior, después del 

cual el módulo disminuye al disminuir la esfericidad. 

Para que los resultados en módulo secante, 

E
1

, sean comparables con los obtenidos en las pruebas 

CU, se eligieron los valores de E para la condición· s 
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de cero velocldad de def.ormaclón volumétrlca, l:v•O , 

es decl r, en el momento· en que termina el comportamle!!, 

to contractivo e Inicia el comportamiento dllatante 

La Flg. Nº 7,15, presenta la variación del módulo se• 

• cante (Es>vc· en funcl6n de la esfericidad; hU • 

·a~evera la va,"laclón Inferida anteriormente, 

7,9,2. VARIACION DE LA RELACION DE DEFORMACIONES PRI! 
CIPALES ( Ac1 ) . ·u. 

Todas las probetas ensayadas presentaron 

comportamiento semejante (Flgs •. Nº 7.16 a 7,19), La. 

· Ac1 · relaclón. de deformaciones pr·lnclpales, ~ _ , se 1!!, 
Ac1 

crementa rápidamente al In lelo de la prueba hasta un • 

valor máximo, dcspué'S del cual la relación de deform!_ 

clones prfnclpales disminuye l lgeramente, tendiendo a 

ser Igual a O,S cuando la deformación axial es grande. 

módulo secante evaluado por la relación 

ad/cz, en el punto donde la deformación axial 

cz, es la que corresponde a la condición de 

cero deformación volumétrica, Cvªº• al Inicio 

de la prueba. 
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En func16n de 1~ esfericidad de las partfcu 

~as, la relacl6n de deformaciones principales alcanza 

su m~xlmo valor para valores de T cercanos a 0.9 (fl•. 

gura Nº 7.20) • 

.· 

\ 
1 ,, 
' :¡ 
j 
1 
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TABLA Nº 7, 1. 
PRUEBAS CD 

RESUMEN GENERAL DE RESULTADOS 

Hº ' ªe u el ec Dr1 Drc (a1/a3)mb e (a1/a3)má¡" •1a1/a3)m4x em&x Dr(a /a )máx (Es~SO 1 3 

01. 1.0 0.3 6,7 0.7DD Ó,697 so.s 53,4 2,95 0.102 29,0S 0.72 48.31 7D.92 
02 1.0 1.0 6.0 0.102 0.694 48.3 S6. I 2.90 0.102 28,99 0,72 48.31 222.2 
03 1.0 2.0 s.D 0.702 o.683 48.3 67,7 2. 71 o.687 27.44 0,71 62.85 333,3 . 
04 '·º 4.o 3,0 0.100 o.663 SI ,3 86.9 2.66 0,668 . 26.89 o .• 68 12.so s88.2 

·!)5 ,96 0.3 ~.7 o.646 0.641 $0.3 52.8 3.62 o.647 34,22 0.69 . 47.63 270,3 
06 .96 1.0 6.0 o.648 0.636 49.0 ss.8 3,39 o.644 33.02 o.68 Sl.46 249.9 
07 .96 2.0 s.o o.648 0.629 49. I 60.0· 3,14 0.637 31,07 0,66 55.63 500.0 
08 .96 4. o 3,0 o.648 0.612 49. 1 69,4 3,23 0.624 31.41 o.6S 62.65 909.1 
09 .8~ 0.3 6.7 0.612 0.612 50,2 S0,7 3,96 0.635 36, IS o.68 37,50 212.8 
10 .86 1.0 6.0 0.614 0.608 49.1 52.8 3.64 0 .• 627 34.48 0.66 42.42 243.9 
11 .86 2.0 s.o 0.612 o.s96 so.s 59.S 3,45 0.617 33.40 0.6S 47.78 soo.o 
12 .86 4.0 3,0 0.612 O.S76 so.2 11.0 3,45 O.S98 33,22 0.62 S8.24 833,3 
13 • 74 0.3 6.7 o.s91 O.S89 49.2 so,4 4.14 0.601 37,2 0.63. 44.32 277,7 
14 ,74 1.0 6.o o.s90 o.ses so.2 52.8 3,68 0,597 34.78 0.61 46.23 ·294 .1 
IS ,74 2.0 4 .o o.s91 0,572 49.2 S9.4 3,53 0,573 33,89 0.60 58.92 370,4 
16 • 74 4.0 3,0 o.s92 0.553 49.1 69,8 3,43 0.562 33.21 0,59 64.86 909, 1 

ttt/.J K1Jo' º'º .,. .. o º'º K1/1,;.2 

-... -
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. 
8, ANALISIS DE RESULTADOS 

8,1, VARIACION DE LA RELACION DE YACIOS CON LA ESFERIC! 

DA" 

Los t4!irmlnos; relación de vacfos máxima • 

<•máxl, y relación de vacfos mfnlma (¡,mm>, no corres• 

ponden al valor m&xlmo y mfnlmo teórico. Los resultados 

reportados en la tabla Nº 3, f y· Flg, N'• 4,3,, correspOJ!. 

den a valores obtenidos experimentalmente, para un deteL 

minado método de formación de probetas, 

La relación de vacfos mblma disminuye llg!. 

ramente a medida que disminuye la esfericidad, mientras 



" 

UJ 

que la varlacl6n de la relacl6n de vaefos mfnlma es más 

drástica. N6tese en la Flg, Nº 4,J,, que la diferencia 
' entre la relacl6n de vacfos máxima y mfnlma para una e~ 

ferlcldad' dada, disminuye al Incrementar la esfericidad. 

E~ la ~tapa de consolldacl6n tiende a dlsml• 

nul r l lgeramente el cambio en la relacl6n de vacfos, • 

cuando disminuye la esfericidad de las partfculas, flgu• 
' 

ra Nº 9., 1, 

8.2, COHPORTAHIENTO ESFUERZO•DEFORHACION 

En las cur~as esfuerzo-deformacl6n (Figura 

Nº 6.5 a 6.20), se observa que en las pruebas CU el CO!!!, 

portamlento corresponde al de especfmenes semldensos, • . \ . 
en los que el esfuerzo desviador aumenta con la deform~ . 
cl6n hasta un m&xlmo, después. del cual disminuye l lge• 

ramente, Simultáneamente se presentan súbitos despla~ 

zamlentos relativos entre partículas, "Stlck•Sllp", po· 

slble~ente originados por: 

a) Al Inicio de la prueba, la deformacf6n 

axial lleva a posiciones Inestables algunos paqqetes de 

partfcula~ que encuentran el equilibro cuando la.fu.er· 
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za necesaria para vencer la frlccl6n dinámica es pequ~ 

na. Este efecto se ,esquematiza en la Flg. N• 8.2.¡ -

no debe ser confundido con la dllatancla, puesto que -

se trata' de pruebas a volumen constante, por lo tant~ 

dentro de la probeta deber4n ocurrir desplazamientos -

relativos entre paquetes de partfculas, que equilibren 
' 

la tendencia al Incremento de volumen. Para Iniciar -

el ·movimiento relativo entre el paquete A y el peque• 

te a, se requiere de una fuerza F1 , (Flg, N• 8.2.a) , 

. y para mant~nor. el movimiento una fuerza menor F2, 
. . 

(Flg, N~ 8.2.b) que disminuye gradualmente hasta que 

la poslcl6n rela~lva entre paquetes es la lridlcada. en 

la Flg. N• 8.2.c., en ese momento la fuerza necesaria, 

F3 , para mentener el movimiento es mrnlma, ya que 

únicamente hay que vencer la ~lccl6n entre partrcu•• 

las, y un desplazamiento súbito ocurrir' (figura 

N• 8,2,d), Este efecto es tan significativo como un! 

formes y lisas sean las partfculas. 

b) En la medida que progresa la prueba el 

efecto puede ser originado por la combinación de dos • 

factores: el ya mencionado anteriormente y la llbera• 

cl6n del •lre disuelto en el agua, cuando la presión. 

de poro generada, (.-ud), se acerca • la contrepresló.n (u), 
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N6tese que los desplaza~lentos sabltos son 

menos Importantes en la medida que disminuye la esferl· 

cldad de las partículas, esto puede deberse a que las 

partfcul'as, despu.Ss de cierto grado de achatamiento, --

tienden a orientarse de tal manera que, durante la de·· 

formacl6n, algunos paquetes de partfculas no tienen que 

montar a otros como en la Flg. 8.2., sino que deslizan 

sobre el los .• 

En las Flgs. 7.1 a 7.4., se observa que en 

las pruebas consolidadas drenadas el "Stlck·Sllp 11 e'1 
.. 

un efecto poco notorio; se Justifica este hecho por tr~ 

tarse de pruebas en las que al permitir cambios de vo•• 

lumen, el desplazamiento relativo entre partfculas 

ocurre ordenada y paulatinamente. 

8.J. PRESION DE PORO Y VARIACION VOLUHETRICA 

La presión de poro generada por la aplica·· 

cl6n del esfuerzo desviador en las pruebas consolidadas 

no drenadas, está Influenciada directamente por la for• 

ma de las part rculas¡ no se presenta en este t.rabajo 
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la variación de la P,res16n de poro en' la.falla, en fun

ción ile la esfericidad, porque por 11m1tac1ones del equ.!_ 
. . 

po utilizado no se pudo apllcar esfuerzos de contrapres16n 

lo suficientemente grandes, para 9ermltl r que la presló,n 

de poro se generara 1 lbremente sin 11m1tar1a a la contr!, 

presión (u), No obstante, la Flg, Nº 6,21 presenta la 

variación de la presión de ~oro con la esfericidad, ev!. 

luada para el 3% de deformacl6n axial, pero es de supo-

ner que la tendencia en la falla sea semejante, 

Las Flgs, Nº 7,1 a.7.4 presentan la v~rla••• 
. . 

clón de la relación de vacfos durante la apl1cacl6n del 

. esfuerzo desviador en las pruebas·consolldadas drenadas¡ 
. 
en el las se manlf 1·esta claramente que el comportamiento 

al Inicio de la prueba es contractivo, después dllatante 

y finalmente tiende a· permanecer constante el volumen 

Como el rango de variación de la relación de vacíos 

cambia con la esfericidad de las partfculas, estas gr&f.!_ 

cas no son muy útiles para analizar la Influencia de la 

forma de las partfculas en la variación volumétrica¡ las 

Flgs, Nº 8.3 a 8,6 el lmlrian la Incertidumbre puesto que 

en el las se presenta la variación de la densidad relatl• 
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va 
. ~ 

(Drt) , normal Izada con 'respecto a la densl dad rel!, 
. . 

tlva de consolldacl6n (Drc')', en funcl6n de la defor~ 

macl6n axial. Estas gráficas y las F.lgs. Nº 8, 7 y 6,ZI 

ponen de manifiesto que la dllatancla de un medio gr.! 

nular se Incrementa en la medida .que disminuye la' es•. 

ferlcldad de las partfculas, hasta un valor máximo de!. 

pués del cual la orlentacl6n de las partfculas hace que 

el efecto sea menos Importante. 

8,4 ENVOLVENTES DE RESISTENCIA 

En general las envolventes presentan una 

curvatura que es más Importante en las pruebas consoll• 

dadas drenadas. En las Flgs, Nº 1.s· a 7,8 ·y 6.21 a 
. . 

6,24, no se observa claramente la curvatura, pero los• 

valores del ángulo de frlccl6n Interna reportados en 
. . 

las tablas 6,1 .y 7,1, para los diferentes esfuerzos de 

consolldacl6n, ªc' ponen de manifiesto el efecto, 

La curvatura de las envolventes es mAs 1111·· 

por~ante en la medida que disminuye la esfericidad de 

" Drt, densidad relativa para cualquier tiempo, lt), ~ 

rante la etapa· ·de falla, 
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las partículas y su efecto puede ser. vl:1°ual Izado con la 

ayud.a de las Flgs. Nº 6,25 a 6.28 y 7,9 a 7.12¡ en 

ellas se presenta la variación de la relación de es•• 

fuerzos efectlv.os (a1/ii1),' con la deformación axial • 

Nótese que, cuando la esfericidad es Igual a uno (f•I) 

la variación d.e la relación (a,/iis), en función de la d!, 

formación axial, para diferentes esfuerzos de consollda• 

clón, define una franja ºrelativamente pequefta, mientras 

que al disminuir la esfericidad, la relación de esfuer

zos efectlv9s es m.&s lnf·luenclada por el esfuerZ!) de -

consol ldaclón, y la franja de variación se hace m&s --

grande. Como ejemplo puede observarse en la tabla 

Nº 7,1, que la diferencia que hay en la relación -

· (ii1/a1)máx' cuando· el esfuerzo de consol ldaclón pasa -

de O.] kg/cm2 a 4.0 kg/cm2 , es 0.29 para f•I, mientras 

que para la misma variación en el. esfuerzo de conso·-

1 ldaclón, la diferencia en la relaclón (a,/aslmb es 

0.71 para'f•0.74. En las mismas figuras se puede ob-

servar que la relación de esfµerzos efectivos crece -

r&pldamente con deformación axial mínima, al lnlcldo d• 

la prueba; nótese que en algunos casos, la.var·laclón -

de la relación de esfuerzos efectlvos,·(Ü1/ai), con la 

deformacl.Sn axial, es pr&ctlcamente vertical 

i 
1 
.¡ 

' 1 
i 
í • 
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' Hlchel 1 (2 2) • meñclona que la curvatura de 

las envolventes pile de ser expl lcada por la varlacl6n, 

con la presión normal efectiva, del &ngulo de frlccl6n 

lnterpartlcular, •Ji; de tal manera que el fogulo "1 d!, 

crece con el aumento del esfuerzo normal efectlvo·,··¡j, 

Las envolventes ·de resistencia, resultan• 

con una pendiente mayor cuando la esfericidad de las 

partículas disminuye, Para dilucidar si estas ·dlfere!!. 

clas son originadas anlcamente por el cambio de esfe· 

rlcldad, se realizaron ocho pruebas trlaxlales consol! 

dadas no drenadas, en las que variando la esfericidad 
. . 

se reproductan probetas con Igual relaclón de vacíos ; 

en la Flg. Nº 8.9 se observa que, a Igual relación de 

vados, el ángulo de frlccl6n lntern~ aumenta' al dls• 

mlnulr la esfericidad de las partículas, 

Las Flgs, Nº 6,12, 8,8 y 8,9, permiten 

aseverar que u'tll Izar materiales Ideales para eliminar 

la lñfluencla de la variación de otros parámetros, es 

una soluclón muy acertada, ya que los resultados en lo 

que.respecta a le variación de la relación de vacfos, 

son cualitativamente Iguales a los presentados por • 

· 1 
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Taylor <231 y Kezdl (5), que ·trabajando con arenas, en 

contraron que al ·aumentar la relación de vacfos, la • 

presión de poro generada en la etapa .de falla es mayor, 

el esfuerzo desviador máximo es menor y el Sngulo de • 

fricción Interna disminuye, 

Para valorar la Importancia de las dlfere.!!. 

clas encontradas al variar la esferlcl·dad de las par• 

tfculas en comparación con las diferencias orlgl'nadas • 

por la varlacl6n de otros par4metros, por ejempt~ la • 

densidad relativa, que han sido motivo de mayor aten•.~f 

clón, la ya citada Flg, Nº 8;9 es de gran utllldad ya 

que en ella se puede observar que al variar la densl• 

dad relativa de Dr•Ot a Dr•IOOt y manteniendo constante 

la esfericidad, ¡a m&xlma diferencia ~~ t4rmlnos del 4i 
gulo de f rlccl~n Interna es de 6°, cuando Y•0,74; mle.!!. 

tras que, a Igual densidad relativa y variando la esfe• 

rlcldad de V•l,O a V•0.74, la m&xlma diferencia en 

términos del Sngu lo de f rlcclón Interna es de 8,5º, 

cuando Or•1001:. 
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8.5. VARIACION DE LA RESISTENCIA CON LA ESFERICIDAD 

Las lfneas contfnuas en la Flg, Nº 7,13 re• 

presentan la variación del angulo de fricción Interna· 

en función de la esfericidad, ev·aluado a partir 'de 

pruebas trlaxlales consol 1 dadas drenadas y las 1 tneas a 

trazos, a pa rt 1 r de pruebas ·conso 11 dadas no drenadas 

en los dos casos la resistencia se l~crementa a medida 

que disminuye la esfericidad, siendo mayor la resisten• 

cla cuando se evatlla a partl r de pruebas i:onsol ldadas • 

drenadas¡ ésta puede deberse a la combinación de dos • 

factores, a saber 1 

a) En las pruebas consol ldadas drenadas el 

esfuerzo efectivo de conf lnamlento es constante e Igual 

al esfuerzo de consolidación, mléntras que en las pru!, 

bas consol ldadas no drenadas el .esfuerzo efectivo de • 

confinamiento se ve Incrementado en la medida que dls• 
., 

mlnuye la presión de poro, Al variar ifnlcamente el t! 

po de prueba se observa que el esfuerzo normal efectivo 

a, en el punto donde la relación (<'1/Cf1l es maxlma 1 • 

es •ayor cuando la prueba es consolidada no drenada y • 

segifn Hlchell (2Z) ~ el ángulo de f rlccl6n lnterpart(cu• 
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lar ~ decrece con el .aumento del esfuerzo normal efe! 

Ílvo, ¡¡ , 

b) En las pruebas consolidadas drenadas, • 

además de la componente de resistencia por f~lccl~n pu 

ra, existe una componente por la dllatancla que experl• 

menta el material, Blshop ( 24); estudl6 este efecto y 

encontr6 que al mantene~ constante et esfuerzo de.conf! 

naml.ento, el ángulo de frf·cclón Interna es mayor cuando 

el espécimen experimenta mayor dllatancla¡ es dacl r, • 

cuando el material está en estado denso, 

8,.6. VARIACION DEL HODULO DE DEFORHACION SECANTE CON 

LA ESFERICIDAD 

Las Flgs;. N• 6,31 y 7,15 Indican que el m~ 
.. 

dulo de deformacl6n secante se Incrementa a medida que 

~lsmlnuye la tsferlcldad de las partfculas y presenta• 

un máximo cuando 'I' es cercano a 0.9, para valores men!! 

res de 'l'•0,9, el m6dulo secante disminuye l lgeramente, 
. . . 

El m6dulo secant~ es mayor cuando se eval~a a partir de 

pruebas drenadas, este re su 1 ta do puede ser expl fc•do 

por la presencia de dllatancl• en las pruebas a volu•• 

men variable, 



• 
IJ) 

En prueb.as consol ldadas drenadas la restrls_ 

cl6n' que ofrecen las partrculas a los desplazamlentos 

relativos, por efectos de fricción entr.e ellas, es In• 

crementado por la dificultad que tienen las partrcula~ 

para montar unas a las otras¡ 'obviamente la deformabl• 

lldad del •edlo .disminuye mientras que, en las pruebas 

no drenadas, la tendencia a· la dllatancla se traduce • 

en presl6n de poro negativa que Incrementa los esfuer•• 

zos normales efectivos, por tanto, el. &ngulo de frr'c· 

cl6n lnterpa~tlcutar disminuye y con &I la restrlccl6n 
. . 

a· los desplazamientos· relatlvos entre partrculas, or!. 

glnando un 11edlo más deformable. 

8,7, VARIACION DE LA PRESION DE PORO CON EL ES'FUERZO . . 
DESVIADOA 

En la Flg, Nº 8.1.0, se puede ver que a mis• 

mo esfuerzo desviador, ªd' la ·presión de poro generada 

en la etapa de falla, se Incrementa en la medida que 

disminuye la ~ferlcldad de las partrculasi siendo m&s 

notorio este efecto, cuanto mayor es el esfuerzQ de ·'" .. 

consolldacl6n. La cercanra entre las curvas l y lt; pe! 

mlte Inferir que la generai:l6n de pre.sl6n de poro, en 

1 

1 

1 

\ 
{ 
\ , 
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funclcSn de la esfericidad de las partlcufas, está ac'!_• 

tada superiormente, 

En la ya mencionada flgu ra se observa que , 

como en las arenas, un medio que presenta comp'ortamlento 

puramente di latante a bajos estados de esfuerzos, puede 

cambiar la tendencia al lnldo de la prueba, pasando a • 

tener comportamiento contractivo, al· Incrementar el e! 

fuerzo de consol ldacl6n. 

NcStese que los resultados son consistentes· 

con lo observado por E. Juárez Badl 110< 26 >, Al Inicio • 

de la prueba, la varlaclcSn de la preslcSn de poro con el 

esfuerzo desviador, es prácticamente lineal, con pendl· 

ente A•l/3, y que corresponde a la p~~slcSn de ~oro gene . -
rada por la I! c9mponente lsotrcSplca " del estado de es• 

fuerzos¡ posteriormente la prest6n de p~ro en exceso a 

la pruduclda por la "componente lsotrcSplca "• es gene· 

rada por la degradaclcSn de la estructura, originada por 

esfuerzos cortantes. 
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(b) 

• 

(c) 

Flg. 8.2. Esquema Indicativo del Efecto" Stlck-Sllp 11 
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•. 

9, CONCLUSIONES 

1) El compor.tamlento del material utl l Izado -

es cualltatlvame~te Igual al de las are•• 

nas, en lo que respecta a, por ejemplo: 

a) Varlacl6n del &ngul'o de frlccl6n 1.!!, 

terna con la relacl6n de vacros. 

b) e om portamlento esfuerzo-deformacl.Sn 

y Presl6n de poro deformacl.Sn, 

c) Trayectoria de esfuerzo, 

.. 
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d) Curvatura de las envolventes de resls 
' -

tencla. 

e) Varlacl6n de la presl6n de poro con -

el esfuerzo desviador. 

Pu.ede afl rmarse entonces que la utll lzacl6n 

de materiales !deales, en Investigaciones que requieran 

aislar variables Independientes, es un camino acertado. 

2) 

3) 

La ·esfericidad de las partfculas tiene un -

efecto más Importante en la varlacl6n de la 

relacl6n de vacfos mfnlma; el rango de Y~ 

rlac16n de la relacl6n de vados, para una 

esfericidad dada, disminuye con el lncreme~ 

to de esfericidad de las partfculas. 

Las diferencias observadas al variar la e!. 

ferlcldad de las partículas dentro de un -

rango relativamente pequen?, permite asegu• 

rar que la forma de las partfculas es un p~ 

rámetro tan lmpo rtante, o más lmpo rtante 

que otros parametros a los que se les ha·

prestado mayor atencl6n, 



4) 

S) 

6) 

7) 
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La dllatancla .de un medio granular se. lncr!. 

menta hasta un máximo conforme disminuye 1• 

uf erl c 1 dad de las pa rt f cu las, despuh del 

cu a 1 , a 1 d 1sm1 nu 1 r la es fer 1 c 1 dad de 1 as 

partfculas, éstas se orientan y la dilata!!, 

cla es'menos Importante, 

La dllatancla hace que la resistencia sea• 

mayor y la deformabllldad del medio menor,, 

.cuan.do la apl lcaclón de la carga se efectol'a 

en condiciones drenadas. 

El ángulo de fricción lntern•, t , para el 

criterio de falla (1i1·iis)mbi es menor que 

el obtenido para el criterio {Ci1/iJs)m&x • 

La curvatura de las envolventes de resiste!!. 

cla es mSs Importante cuanto más achatadas 

son las partículas, En Investigaciones re!. 

l Izadas anteriormente, se le atribuye la 

curvatura de las envolventes a la rotura de 

partfculas,,y ala dllatancla y Hlc'1ell, en 

particular a la variación del Sngulo de 
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8) 

.. 

148 

frlcc!6n lnterpartlcular. En el material e! 

sayado no se present6 rotura de partículas, 

la dllatancla se lncremen~a hasta un valor 

mSxlmo que corresponde a partículas co~ es• 

ferlcldad cercana a o",86 (Figura N°8. 7. ) , 

despu&s del cual disminuye¡ sin embargo, la 

curvatura es rdis._ Importante para valores da 

'i'<0.86 (Inciso 8.4.), Se Infiere q~e la 

forma de las partlculas Juega un papel:•lmpo"rtll! 

te en la curvatura de. las envolventes de ~ 

res 1 s tencla, 

Para la resistencia de un medio granula~ la 

forma de las partículas es un factor más 

·Importante que la compone~te de re~lstencla 

por dllatancla, ya que la dllatancla para • 

valoras Je 'i'<0.86 dl,mlnuye, sin embarg~ la 

resltencla aum~nta. Se ju~tlflca.el hecho -

si se tiene en cuenta quei a) el profesor 

Terzaghl encontr6 en su teorfa de adheren.• 

era •. que la fuerza tangencial que origina • 

el de~plazamlento relativo entre partículas, 

es P,roporclonal al &rea de contacto entre • 

&stas, y b) al disminuir la esfericidad de 

las partfculas, el radio de curvatura aume! 



9) 

ta y según Hertz(ZS) a mayor radio de curv.! 

tura, mayor area de contacto. 

Dentro del rango de esfericidades estudiado . . 
la resistencia aumenta con la dlsmlnucl6n -

de esfericidad y las deformaciones axiales• 

y laterales alcanzan valores mínimos y m•x! 

mos respectivamente, cuando la esfericidad· 

de las partículas es aproximadamente 0,9 

1 

. 1 

j 
•i 

1 
¡ 
~ 
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APENDI CE A 

DETERHINACION DE LA ESFERICIDAD DE ARENAS 

El criterio a seguir es el propuesto por• 

Wadel 1 ·(S), que def lne la esfericidad, f , como : 

. '. 
• ., . 

Donde: es el área de la proyeccl6ri de 

una esfera con volumen Igual • 

al de la partfcula 

A2 , es el área de la proyeccl6n de 

la pa rt fcu la, 

. 
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\ 
El problema radica en la evaluacl6n del v2 

lume~ y.el &rea proyectada de un nGmero representativo 

de pa°rtfculas. En este trabajo se desarrol 16 un m.S't,2 

do ~ue dl6 buenos resultados¡ los pasos a seguir son1 

a)' Elaborar un fotodlbujo como el de la 

figura A.1., y ~valuar el &rea de• 

cada partrcula, A2 • 

·~¡ En un tubo capl lar que contenga a_gua, 

colocar una escala de tal manera que 

c~ 

la parte Inferior del ·menisco colnc! 

da con una lectura exacta (f lgura 

N• 11.2.a.) .• 

Ver.ter part rcu las elegidas al azar • 
hasta que la parte Inferior del me• 

nlsco coincida nuevamente con una 1 e.!:. 

·tura.exacta (flg. N• A.2.b.) 

d) Hedf r con un mlcr6metro la altura de 

cada partícula, hp. 
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Con los anterlo~es datos y haciendo uso de 

la siguiente expresl6n : 

'. l.209 
A 1 /] 
z 

criterio de l/adell 

do'nde ., es la esfericidad 4e cada partícuh 

A2 , es el área de la proyeccl6n de cada 

partícula 

es la altura d! cada partícula 

es el volumen de agua desalojada al 

verter las partfculas en el tubo ca· 

p llar 

volumen aparente d~ cada partícula • 

(VPa • hpAZ) 

El notme ro de pa rt r cu 1 as el eg 1 do no debe 

.ser exagerado porque
0

el m&todo se tornaría lnapllca•• 

ble. 

El ~romedlo de los valores así calculados, 

representa la esfericidad media, f, y el coeficiente 

. . 
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de varlacl6n Ce' Indica qutli tan uniformes son las P•!. 

tfculas en lo que respecta a la forma, 

Haciendo uso de cámaras de televlsl6n y 

pro·gramas muy elaborados de computador, se puede calC!!., 

lar con much~ pre~lsl6n, el área de cada partfcula 

Sin embargo, .una recomendacl6n práctica que da sufl•• 

ciente aproxlmacl6n, es determinar el área de cada P•!. 

tfcula, por peso. El procedimiento a segu.1 res el s! 

gu lente: 

a) Rec6rtese el fotodlbujo de la f lgu ra 

A,1., de tal manera que se defina una 

figura geométrica de área conocida. 

b) Pésese la figura geométrica de área C!!, 

noc 1 da, 

c) Re.c6rtense cada una de las partfculas y 

pésense. 

d) CalcJlese en proporcl6n al peso de la 

figura geométrica de área conocida, el 

área de cada partfcula. 

• 



! ----·--· --···-

·--

Flg, 

-·. ·--- .. 

-::: 



(a) 

Tubo Capilar de 1,S m.m. 
de Dl,metro 

•• 

(b) 

• 
~ 

Flg, A.2, Esquema Indicativo de la Determlnacl6n del Volu••n de Partfculaa de Arene, • = 
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APENDICE 1 

DEHOSTRACION DE LA EXPRESION RECOMENDADA PARA DETERMINAR 

LA ESFERICIDAD DE PARTICULAS DE ARENA 

Deflnlcr"6n de Términos: 

Esfericidad de las partículas. 

Area de la proyecc16n de una esfera con 

Igual volumen al de la partícula, 

Area de la proyecc16n de la partícula. 

Altura de partícula. 

Volumen aparente de la partícula (1), 

.. 
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Volumen de agua desalojado al verter (n) 

partfculas en el tubo capilar,· 

Como en volumen aparente de cada partfcula, corresponde al 

volumen de un paralelep(pedo de base 'Irregular, '•te debe 

ser corregido, para calcular el volumen real de' cada par·~. 

tfcula. La correccl6n es el factor definido por la relacl.Sn 

entre ~I volumen total medido~ y el volumen total aparent~ 

de tal manera que, el volumen real de la ·parttcula (1) es: 

(A2hp)l[E::] ( B.I.) 

El diámetro de la esfera con Igual volumen al de la parttcula (1) 

dado por la expresl6n ( 8.1. ), es: 

D1·J~[(A2hp) 1 E::] ~l/3 ( B.2,) 

El área de la pr~yeccl6n de la esfera de diámetro o1, es: 

A11·~1~r(A2hp)I. [i:::11r/3 < a.3.) 

Dlvldr'endo la expresión (a,3.) por el área de la proyeccl6n 

de·la parttcula (1), slm~llflcando y ordenando tirmlnos se 

t lene que: 

1. 209 

1/3 
Az 
. 1 

[ ]

2/3 
h V· 
JU! 
i:vª 
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