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PRUEBAS TRIAXIALES EX MATERIALES GRURSOS

INTRODUCCION .

2n el presante trabajo anslizaresos el problema de las prusbas
triaxisles en materisles gruesos. Nos &vocaremos a las pruebss que se
efectGan en el laborataorio de la Gerencia de Ingenieria Experimental y
Control de la Comisién Federal de EKlectricidad, que utliza la cémsra
trisxial CY-30-75, para efectusr pruebas triaxisles en gravas y
snrocasientos.

£l trabajo se dividié en 5 capitulos. BEn el primero, ss dan algunos
antecsdentes que tuvo el astudio de éstas prueb en el do y an
Nixico. En el segundo se hace una deacripcién del equipo empleado
‘tratando de dar una idea genersl de 10s aparatos y su funcionalidad més
que sus especificaciones. En el tercerc se analizan las caracteristicas
dsl material ensayado y también se dan los lineamientos generales que
deben cumplir lss probetas que se slaboran para ensayar el material. El
cuarto capitulo resume los célculos que se efsctuaron durante sl perfodo
de prusbas y los resultados qus se obtuvieron. El dltimo capitulo
presenta 1a interpretacidn de las grificas del capitulo anterjor en un
resumsn asi como los cosentarios y conclusiones del estudio realizado.
1a bidliografia se encuentra al final del trabajo.

Para la realizacién de éste trabajo se contd con la colaboracién de
parsonal de 1s oficina de Necénica de Suelos de 1a Comisién Pederasl de
Electricidad, al cual se le estd muy agradecido, asi como también a las
autoridades de la Universidad NMacional Auténosa de Néxico y de la propila
Comisidn que aceptaron por comdn acuerdo que realizara m»i servicio
social y desarrollara el tasa de tesis a la ve:x.
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Capitulo 01
ANTECEDEWTES

En el estudio de pruebas triaxiales en materiales gruesos fufe la
Universidad de Harvard la institucién que presenté los primetocs
estudios, en 1944, ahi se proyects y construyd un equipo para pru‘bui
triaxisles para 1 ln;/c:-z de presidén de continamiento y 4 pulgadas ée
didmetro en las probetas.

En el Instituto de Mecinica de Suelos y Rocas de la Universidad
Técnica de Karlsruhe en la R.F.A. se contruyd un equipo triaxial pats
prober gravas y suestras de enrocamientos a 1% lu]/cnz de presién ds
confinamiento con 1 l2 de seccién transversal en las probetas. 1§
Universidad de California por su parte en 1968 efectud pruabas
triaxiales de materiales gruesos en ensayes de 91 cm de difmetro y hasta
50 kq/c:n: de esfuerzo confinante, En otras partes del mundo se han
tabricado squipos para probar materiales gruesos, cabe mencionar a
Bélgica, Rusia, Alemania, Japén y Australia como los paises que han’
obtenido los mejores resultados en sus pruebas.

En México en 1949 se disefid y proyect6é una cémara triaxial pars .
ensayar probetas de gravas de 15 cs de difmetro con una presiée
confinante de 8 Kq/clz, equipo gque se realizé bajo el patrocinio de la
Secretaria de Recursos Hidréulicos.

cuando se construfa 1la presa El Infiernillo en el estado dé
Michoac&n, se proyectd un laboratorio que tuviera un equipo para probar
gravas y muestras de enrocasjento. El equipo deberia permitir trabajar
probetas que tuvieran 1 l2 de secciébn transversal por 2.50 m de altura y
pudieran contener particulas de hasta 20 cm de didmetro, la presifm
confinante de disefio fué de 25 kq/cnz. )

El aparato para pruebas triaxiales que se montara en el laboratorio
de 1la presa E1l Infiernillo se muestra en las dos ilustraciones
sigquientes. El equipo de c&mara triaxial T-113-25 y los resultados
obtenidos con el mismo los explica el Dr. Radl J. Marsal en divereas
publicaciones. ( referencias, 1,4 y 6 ).
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Capitulo 02:

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El equipo y herrssientas necesario para efectuar las pruebas
triaxiales en wmateriales qruesos se descridena en &ste capitulo,
debiendo advertirse gque es una descripcién somera, si el lector se
interesa en algun hp e en pecial deberd consultarse el manual
del fabricante o la publicacidn que aclare el funcionamiento del mismo.
Para o110 se sugiere revisar la publicacién irterna del Instituto de
Ingenieria que editd el Ing. Alberto Jaime Paredes con referencia a la
cémaras triaxisl CT-30-75.( Institute de Inganieria # 205 interno ).

Para efectuar los anflisis granulométricos del material, se emplean
los sistemas tradicionales de cualquier laboratoric de mecinica de
suslos debiendo Unicamente contar con las mallas que satisfagan las
grandes ganulometrias que se muestran en la porsa F-4. Para pesar el
material es suficiente una bfscula para 50 k9 va que las probetas se
forsan por peguefias capas. La herramienta =enor como pinzas,
desarmadorss, llaves, flexémetros, vernier, espitulas, etc.. es de
utilidad tenarlas en diversas medidas y formas. Los complenentos de la
cémara triaxial se describirén en el momento que se citen dentro de la
descripcion de la misma.
2.1.~ Estructura de la Chmara:

La estructura de la cémara tiene forsa de campans, constituida por
un gato hidrdulico, una cimara de alta presién y una placa base gue
corresponderia la taps de la caspana. Bl gato hidrsulico se encuentras en
la parte supsrior de la canpana su cuerpo es de acerc fundido y tratado,
el, cual fué torneado con el tin de hacer coincidir su eje con el eje de
las probetas y evitar esfuerzos por excentricidades entre ambos.

El cusrpo de la chsmara de alta presién es de acero fundido y
tratade, fué adesds tor do con ho cuidado para tensr un perfecto
asentanientc en la base. Para sujetar la cimara ' la base se atraviesa
con 24 tornillos de acero cold rolled, que se sprietan con un taladro
eléctrico.

La forma A~1 ilustra esquematicamente el cuerpo de la cimara de alta
presién y sus principales partes y dimensiones.
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Bl conjunto formado por el cilindro y la cémara de alta presién estd
pkovisto de unas asas Que permiten que ssa izado el conjunto y
trasladsdo hasta la placa base, que es fija y sirve para forsar la
probeta por yarse. La placa base ¢s una sola pieza de acero,que fué
torneada para p ftir un ajuste exacto, el cusl es refortado con una
junta de arosello { 0 ring) y evita cuslquier fuga de agus o aire cuando
trabsja el equipo. En la base se sancuntran 24 perforacionss que reciben
a los tornillos que sujetan a la brida de la clmpana con ésta base. Kl

conjunto puede tradajar a presiones confinantes de hasta 75 kq[e-’

3.3.~ FUNRCIOMANIENTO:

Bn el capitulo siguienta verssos como ss forms una probeta de snsaye
y ol material que se hs estudiado para obtenexr los resultados que
mastra el trabajo. Ahora expondremos ¢l funcionamiento del squipo, su
sistess de control y mediciba.

Las pruebas puaden ser con o sin consolidacién bajo la aplicacidn de
‘1a presién confinante y drenadas o no, durante la aplicacién del
esafuerso desviador. Kstas variantes an las pruabas ss realizan sn el
arreglo de los equipos de medicitn que més adelante definiremos. lLa
presién confinante es la primera en act D los yes, debiendo
aplicarse gradualasnte para permitir que el material se consolide en
caso que asi sea la prusha. los incrementos de carga por aplicar son
tuncién del esfuerso de continamiento. Este Gltimo se aplica por medio
de aire a presion conectado a tanques de agua que expulsan el fluido
alrededor de la a. La 1 s del esfuergzo confinante, se lee en
los manimetros que se localizan en el tablero de control ( letras Ay B
tigura A-2) cuyo rango es de 0-70 y 0-15 kq/c-’ respectivasente, éstos
son accionados por 1la combinacién de las vilwulas C-7 abierta y C-8
cerrada para lecturas en el sanfeetro A y amdes abiertas para trabajar
con el manSsatro B. Como purga de ellos tenemos la vélvula C-9, que
sientras no se efectle la purga de los mandmetros debera estar
permanentenente cerrads.
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En  la esiguients ilustracion encontramos la representacién
asquenitica del conjunto formado por la cmara triaxial y su tablero de
control y medicién proyectado en el Instituto de Ingenierfa (ref.2).
Este diseflo a suferido pequefias adecuaciones en el laboratorio de
Nacénica de Suslos de 1a C.F.8. pero en general su dissfio y distribucién
ses ha respetado.

£s importante sefialar que 1las prusbas que se reportan en el trabajo
son pruebas triaxisles consolidadas y drenadas en cuatro series, 1la
1,2,3 y 5 y no comsolidada en la serie 4, por lo tanto la presién de
poro ,no e8 significativa en 4éstas prusbas y 1las lecturas del
transductor nos sirven exclusi para det inar si la probeta se
ha_estabilizado en su comportamiento o no, en cuyo caso daremos unocs
minutos mis para su estabilizacién. Una ve:z terminada la etapa de

consolidacién se procede a ef el tacto entre el gato y 1la
probeta, para lo cual se hombea aceite al gato que se& ancuetra en la
parte alta de la campana de alta presidn, registrand dicho ct

msediante 1los extensémetros y los manfmetros. Una vez establecido el
contacto se procede a la aplicacién de incrementos de esfuerzo desviador
a cada 10 minutos debiendo tomarse lecturas a los 5 y 10 sinutos. De
&sta manera podemos controlar los incrementos y esperar la reaccién del
material.

Para efect los incr del esfuerzo desviador se tiene gue
bombear aceite y generar un eampuje que sea transaitido al gato. Se
tienen unos manfmetros que nos peraiten medir la magnitud del empuje gue
se produce sobre el gato hidrdulico, se recomienda que los incrementos
sean de magnitudes coastantes en tiempos constantes siespre y cuando la
presidn de poro no crezca de manera considerable, si esto suceds tendrs
que esperarse unos minutos para que ésta presidn disminuya. Para
interpretar las lecturas de cada mandmetro se utiliza su consante
correspondiente. Asf para el de 0-35 kglazu constante es de 812.3,
mientras que para el de 0-60 Iq[ﬂ: 1a constante es 800.

El sistema de bombec esté formado por una bomba hidrfulica eldctrica
de alta presién, una vilvula de cuatro vias H-3, una vAlvula de aguja
d-2, una vélvula de control H-1 y un conjunto de cuatro manémetros
conectados en serie para poder accionar el que se requiera. Este sistess
trabaja con 25 litros de aceite por lo que fué necesario acoplarle un
depésito adicional.
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En la parte inferior de la placa del gato, donde hace el contacto
con la probeta, tiene unas celdas de medicién i{nterconectadas con los
mandmetros de madicidn y scetenidas wediante unos resortes que se fijan
a una lémina troguelads formando parte del gato.

Pars medir o] cambio wvolumitrico del aespecimen se tienen dos
sistemas, uno sirve para aplicar vacio y el otro para saturar el
material por enssyar. Bs iaportante el eistema de aplicacidn de vacto ya'
que permite sostener la muestra una vezr que se ha quitado a dsts e}
molde ( en el siguiente capitulo comentaremos mis del wolds ) y tambien
para permitir tener una saturacién del material cercana al cien
porciento. El sistema para saturar la wuestra consta de un tanque de
saturacidn, un regulador de presitn, dos buretas 8 y 1 , un mandestro
BP-1 y vilvulas V-n .

El agua que es desplazada durante la prusba pasa directamente a las
buretas y ya que el sistema estd saturado la diferencia ds lecturas
correlaciona el cambio volumétrico del wmaterial. La capacidad de las
buretas es de 1.5 y 5.3 its respectivamente, debiendose elsgir la que
convenga en funcién de las idadas del ye. Es o trabajar
las pruebas con asgua desairada,para lo cual se cierra la vélwvula d-1 y
se gira la valvula V-9 a la posicidn de vacfo.

1a medicién de la deformacién vertical de las probetas, se efectia
sediante tres deformlmetros fijados en la superficie intferior de la
placa base de la cémara, conectados a la placa superior de 1la probeta
mediante tres extensfmetros y sus respectivos tensores, que sirven para
ajustarse. El sistema es conectado a un potencitmetro eléctrico donde se
leen las deformaciones de cada extensdémetro adopténdose el promedio de
las tres lecturas como la deforsacitm vertical de la probeta.

En las formas F-1, r-2 y P-) se ilustran las partes principales que
componen el equipo para efectuar las prusbas trisxiales en materiales
gruesos con que cuenta la oficina de Mecdnica de Suelos de la C.F.E.

Zn la figura F-1 encontramos un pancrama gensral de los instrumentos
¥ squipos para efectuar las prusbas triaxiales a - materiales gruesos.
1a figura F-2 muestra la cémara de alta presién ya montads en su base y
comenzando ha ser saturada. En la figura F-3 se presenta la base da la
campana que resguarda a loa extensfmstros debajo de ella. '
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capitulo 03.
MATERIALES Y PROBETAS ENSAYADOS.

3.1.~ NMaterial 3C débil y iC.

3 la clsara triaxial C©T-30-75 se estudiaron muestras de
enrocaniento del Proyecto HNidrosléctrico Aguamilpa en el estado de
Saysrit, producto des ién que fud definido como material 3C débil,
asf cowo saterial 3C . El estudio de éste material se realizé en el
periodo noviembre/90~abeil/el.

En la figura I-1 se wusstra la ubicacisn geogréfica Ael proyecto
hidrosléctrico Aguasilpa, asi como sl desarrollo hidroeléctrico del rfo
Santiago, mientras que en la figura 1-2 aparace el srreglo genersl de
las obras donde se indica sl sitio de donde proviens el smaterial
entudiade y uns seccifn transverssl de la presa.

La tra de enr iento proviens de una roca volcénica terciaria
de composicidn riolfitica-dacitica, formsda por tobas o ignimbritas bien
1ititicadas y sasivas.

Con el materisl 3C A&bil se realizaron dos series de prusbas
triaxiales, ambas saturando sl especimen. En la primera serie se cbservé
que el peso volumStrico de la muestra result6é msucho mayor del valor
deseado, por 10 que, en la sagunda sarie se dejé al material con senocs
compactacitn.

Para el material 3C, enrocamiento que se utilizars en el talud de
aguas abajo de la presa, se efectuaron tres series de pruebas
triaxiales: dos saturadas, una en estado suelto y otra en estado densoc,
y una con el materisl ssco y suelto. )

Paxra ambas Busstras de enrocamiento sa deteraind asu densidad de
sb6lidos, obteniéndose para sl enrocamiento débil un valor de 2.72 y para
el 3C un valor de 2.68.

3.2.~Compactacién y Peso Volumétrico.

Los reportes de caspo musstran ‘que se ests alcanzardc un peso
volusétrico al material entre 1,900 y 2,100 kg/m’, por lo tanto e}
ssterial en las prusbas triaxiales debe tener un peso volumétrico an
este rango.

Bn la forma F-4 obssrvamos a un laboratorista cribando material en

fotografia superior y material ya cribedo en la foto inferior.
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Con el fin de determinar el peso volumStrico con el cual se van a
efectuar las pruebas triaxiales se realizaron estudios de compacidad del
aaterial. lLas prusbes reportaron gque el wmaterial deber compactarse
entre 5 y 20 seguados por CAp para obtener el peso volumétrico idéneo.

3.3.-Nusstras del Inrocasiento Aguasilpa.

Las susstras del enrocamiento fueron comc ya se menciond, producto
de les excavaciones en el sitio de 1la press que se encuantra en
conatruccién en el astado de Mayarit. Rastas wusstras fuerch sncostaladas
y transportadas al laboratorio donde se efectud su granulometria, en las
figuras F-4 y F-5 observanocs la manera de cribar y almacenar el material
una ves clasificado.

De la obsarvacién visual del material podemos apreciar que es un
material anguloso de aristas vivas con fisuras, en el caso del material
débil se desprenden particulas finas con relativa facilidad . En el caso
ds)l material 3C se observa mayor cohesiln en sus particulas y las
tisuras no se aprecian con facilidad.

La primera muestrs del material que se satudid fub del material 3¢
débil. Se realizaron dos series de pruebas trisxiales una con tres
varisciones de 1la presién confinante ( 1,5 y 10 kq/a') Yy la otra
concuatro variaciones { 1,2,3 y 10 kg/ca’ ) el tamafio de la a fué

de 1.5 ton.

La segunda wmuestra de material proveniente del proyecto
hidroelélctrico citade fué también de alrededor de 3.5 ton nada ais que
en esta ocasién el material era el enrocamiento 3IC y se le efectuaron
pruebas de densidad de sdlidos, compactacién, rotura de granos en estado
seco y saturado y una serie de pruebas triaxiales saturadas a 1,} y 10
xg/ca’ de presién confinante.

La tercera y ¢ltima muestra proveniente de Aguamilpa. Llegs al
laboratorio a mediados del mas de snaro. De éste material se cribaron
inicialmente 40 costales y se efectuaron dos series de pruebas
triaxiales una en estado seco variando la presién confinante de 1,3 y 10
tq/cl’ Y 1a otra saturando el saterial y compacténdolo 60 s por capa
variando el continamiento de 0.5,1 ,3 y 10 kq/cl‘- en pruebas saturadas.
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‘Como podemos observar la muestra de los diferentes materiales fud
grande y de igual wmaners el nGmerc de prusbas triaxiales que se
efectuaron.

3.4.~ Las prodbetas.

n ls slaboracién de las probetas es fundamental la técnica con que
éstas son elaboradas ya que facilsente pueden varir los resuitados de
las pruebas. Es importante gus el operador y el ingeniero encargado
chequen las condiciones gensrales del aquipo y del material por ensayar.
Antes de elaborar las probetas dsberén revisarse las dos membranas que
soportarén al material durante la prusba. En caso necesaric se
vulcanizarin las mesbranas en donde wuestren orificios. Es dessadble que
cuando wmenos una de las dos wmendbranas no presents parches, esta

precaucibén daré sayor ssguridad al procedimiento de la prueba

tas prob se diseft por cap de aproximadamente 10 c=»
necesitando siete capas para formar un ensaye. El material es colocado
capa por capa en ¢l interior de la membrana que a su vez esté sostenida
por un cilindro metélico que rigidiza la probsta durante su elaboracién,
( molde )} el cual es retirado uns ves que se& confors6 el especisen,
quedando e] material sostenido por las membranas y el vacio que se
transaite sediante una bomba al interior del ensaye. En la primera
fotogratia de la forma f-6 se observan las oquedades que se forman por
1a aplicacisn del vaclo, y la segunda fotografia muestra el especimen ya
con las dos membranas colocadas.

Una vez tomados los datos iniciales de la probeta que deben tensxr 70
cu. de altura y 30 cm de didmatro aproximadamente se colocan dos
mangueras, en la base del aparato triaxial una que mide 1la presién de
poro y otra que es ¢l retorno del agua. Después se colocan los tensores
que conectados a los extensémetros medirdn la deformacidn axial que
sufra el ensaye durante la prueba. En ese wsomento se calibran los
extensémetros con el transductor que registra la variacién de la altura
de la prodbeta formada.




Y2 B

Para esfectuar la prueba ss cubre la probsta con la cisara de alta
presidn, se tija &sta a la placa base con los tornillos, después se
inicia la saturacién, que en condiciones normales dura alredsdor de 50 a
60 minutos. £l paso siguients es confinar el material para poder quitar
o} vacio & la muestra. 5i la pruebs ss saturada, se conecta el depleito
de saturscidn y se espieza éste proceso, que pusds variar su duracién de

acusrdo al material y a la compactacisn del mismo.

La presién comfinante se va dando por incr - inadados y
esperandc que ol material vaya lidandose, llegando al término de la
consolidacién se efectda el tacto gato pr . & insediatamente

después se comienza la etapa de falla, splicando incresentos de esfuerzo
desviador, por sedio de la preeifn hidrsulica del gato, requlada en el
tablero de control.

La falla del material se registra cuando ls bomba impulsa al gato
sobre el especimen con tal rapidez que las lecturas del potenciémetro
varian constantemente.

Durante la prusba eas importante registrar los cambios volusétricos
del matsrial, que se pueden cheervar en las variaciones de las lecturas
de la bureta.

Una vez terminada la prueba, se vacia 1a cimara y se pusde separar
de su placa base, entonces podrd observarse el cambio que sufriés la
probeta. Generalmente los yes sufren un sfecto de barrilamiento.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
_FACULTAD OE INGENIERIA

PRUESAS YRIAIMI.!S tl MATERIALES GRUESDS

FORMA | Jof FECNA D BARZO/GL  WOJA' L OF_C
- rxuucu !u: us MEMSRANAS T IZADD DT CAMPANA.

PROBETS TORNADA.
Lists 1a prodeta ccon la
prienra zembranez {se puede
observar cgueiles por la
aplicacifs del vazlo )se
coloca una segindia menmbra
na que se “35 z2n arillos

(Ruden Ellzelie latirato

M o Yy s

)
A
| 3




225,

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PRUEBAS TRIAXIALES EN MATERIALES GAUESOS

romua ; 127 FECHA: MARZO/N 082 pp 2
OBJETIVO! 11} NTO NSAMSLAJE .

ACOPLARIENTC CAMPANA-3ASE,

e e et et ettt o

fsta ilustracifs muestrs la prodeta formeds e
{nstruzertada, 2isca yars ser essayada. In la
figura obdservamcs lcs
rgueras que miden la presiduo de
poro y ctra que 1llevs el reterno del agus.

ores ¢ os Zeforsf
netros, las




—27e

capitulo 04
CALCULOS ¥ RESULTADOS OBTENIDOS.

4.1.~ C8lculos efectuados.

En éste capitulo reportamce los célculos efectados a 17 prusbas
triaxiales, de las cuales 14 fueron saturadas y 3 en estado seco. Las
hojas de registro de las prusdas fuercon disefiadas en el Instituto de
Ingenieria y adaptadas en la oficina de Mechnica de Suelos de la C.P.B.
con el nosbre 98 Registro de Datos y Chlculos -« Clsara Triaxial
TC-30-75. Estos registros no se anexan en 4#ste trabajo ya que 1o
interasante son los célculos y resultados que se obtienen con $stos
datos, pero 108 originales estén en 1a oficina de la C.7.EB. citads y una
copia ests en poder del autor, para cualquier aclaracisn o duda,

MAs adeslante podemos observar una copis reduccidn de las formas
citadas donde se anoten: Serie, MNuestra No., Prusba No., Presida
confinante, Banco, Fechas de extraccién y prushba, Obsarvaciones, Peso
del =aterial, Perimetros, Alturas, Difmetro, Ares, Veldwen, Peso
voluzétrico, seco y himedo, Contenido de agua, Relacién de vaciose,
densidad de sblidos, TFecha y Hora de 1a prueha, Cperacidn, Tieapo
rranscurrido, Presién confinante, Lectura transductor, Diferencia de
lecturs, Presién de poro, Tapa y Base, Lectura 4e ranbmatro, Presida
aplicada, Carga, Esfuerzo desviador, Deformdmatros, Deformacién unitaria
Y acurulada. Datos de cada pruebds. '

Para aefectuar el chlculo de la prusba es convenjente referir que se
distinguen dos etapas durante Ja misma, una gque es la etapas de
consolidacitn y la otra que es 1la etaps de falla 48l ensaye.

E1 precesc para los c#lculos de las pruebas son los siguientes:

1) Determinar la diferencias de lecturas de 108 deformdaetros con la
lectura iniclal 4e los nismos y obtener el promedic de los tres.

2) Se =rmultiplica el provedio obtenido por 1la constante de 1los
defornéretros que en este caso estén calibrades y st valor e 20.

3} %1 waler obtenido se divide entre la altura jinicial de 1s8 probeta en
a®. y A5f tenercs la deformacién unitaria axial. cs (& ).

4) Si la prueba tiene ctapa de consolidacién se corrigen la altura
inicial, el volumen y la lecturs de bureta.

%) Se deternina el &rea corregida para cada incremento del esfuerzo
desviador con la expresidn siguiente.

Ao =
A e ---2-;-2!;5-'2-.
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6) Se calcula la carga aplicada en cada incremento, multiplicando 1la
lectura del sandésetro senos la presidn contfinante, por la constante del
manSmetro donde se tomaron las lecturas ( una missa prueba puede variar
de manbmetro ).
7) Se divide la cargs aplicada entre el drea corrsgids obtenida del paso
cinco y se obtiene el esfuerso desviador, o - o , en xg/cn.?
8) Se obtiene la deformacidn volumétrica de acuerdo con la siguente
expresitn que involucra el volumen inicial, la lectura de la bureta y su
conatante.
Vo - ( LEC.B ) cte.B
e.= 100 ) - 100
100

$) Para el cSiculo del &ngqulo 4 se elige e) valor séximo del esfuerso
desviador se le suma dos veces 1la presidn confinante se dividen éstas
cantidades y se obtiene el inverso de la funcién seno expresién que
proviene de analizar los resultados del circulo de Mohr.

g -9

-1 e ———————
[AECA

L ¢ = sen

10) Con los valores del esfuerzo desviador y la deformacién axial se
traza 1a gratica esfuerzo deformacién. Con 1los valores de la
deformacion volumdtrica se traza la grifica deformacién volusétrica -
daformacién axial.

11) Para los valores des cada serie se dibujaron los diagramas p-q

¢.2 Prasentscidn de los célculos realizados.

Como ya se menciond sl presents trabajo reporta los resultados de 16
prusbas triaxiales en muestras de enrocamiento del proyecto
hidroeléctrico Agusmilps que efectda la Comisitén Federal de Electricided
on ol sstado de Nayarit. EZstas 1?7 pruebas se efectuaron en 5 series, los
célculos se presentardn por serie llevando el siguiente orden:

1) Curvas granulométricas.
3) Circulos de Mohr. -~
3) Diagrama P-Q para cada serie de prusbas.
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4.3.~ Resultados Obtenidos.

Los datos injiciales de los ensayes aparecen en la sigquiente tabdla.
Serie Prusba Perimetro Altura Peso total
No.

-

- G W W ow L3 I I

-

L

[}
02
o3

01
02
03
04

[
02
03
o1

[23
02
03

02
o3
o4

95.16
95.00
94.03

95.00
95.07
95.00
95.05

95.22
95.32
96.130
96.10

96.18
96.16
96.26

96.24
96.16
96.22

ca. xg.
MATERIAL 3C DEBIL. SATURADO.
6.3 107,010 s.09
.45 107,478 8.78
€9.55 107,478  12.67
NATERIAL 3C DEBIL. SATURADO.
70.58 102,278 .0
20.81 103,120  11.07
70.35 101,863  12.96
70.68 103,088  13.38
WATERIAL 3C. SATURADO. SURLTO

70.42 9,517 5.64
70.45 97,971 9.47
70.68 99,803 11.23
70.58 97,840 6.27
NATERIAL 3C. EN ESTADO SECO.
70.65 99,400 $.40
70.52 99.400 4.9
70.82 98,889 7.38%
NATERIAL 3C. SATURADO. DENSO.
70.45 103,800 3.%6
70.3% 103,800 4.17
70.58 103,950 s.12

Daforsacién
Axial & volusétrica

=0.7%
2.50
21.18

1.39
1.79
3.06
3.08

0.38
1.0}
2.5%
~2.60

-
—wowa

—————

~1.72
0.00
1.5¢

239,
xg/ca’

2.04
16.91
26.21

1.94
S5.46
.87
26.03

3.66
12.29
38.99

1.46

$.20
17.61
43.99

7.11
18.95
47.28
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) Los resultados obtenidos en base a los célculos efectuados thu cada
prusba se resumen en el siguiente cuadro sinéptico.
Seris Prueds Confinsmiento Peso Volusétrico Angulo & to,- ’3).“ B

N W Kg/ca? g/ en ° Kg/cw Y
MATERIAL 3C DESIL SATURADO.

1 01 S 3,212 30.2% 2.03 8.5

1 02 s 2,220 .48 16.44 14.09

1 03 10 2,224 34.682 26,31 10.30

. NATERIAL 3C DEBIL SATURADO.

2 o1 1 2,086 29.5 1.94 11.45

2 02 2 2,102 38,28 5.46  10.08

2 03 3 2,004 36.0 8.57 12.9

2 04 10 2,098 4.4 26.03 17.24
MATERIAL 3C. SATURADO.SUELTO.

3 o1 1 2,004 40.3 3.66 3.57

3 02 3 1,988 42.2 12.28 $.61

3 03 10 1,977 4. 38.79 9.16

5 01 0.5 1,949 36.4 T 1.46 2.50
MATERIAL 3¢ SECO.

4 o1 1 1,978 46.2 5.2 2.02

4 02 3 1,980 48.2 17.61 4.5

4 03 10 1,957 43.4 43.99 5,03
MATERIAL 3C SATURADO.DENSO.

s 02 1 2,067 51.3 7.11 2.0

s 03 3 2,072 49.4 18.95 3.5

] o4 10 2,065 44.€ 47.28 . 6.0
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Con el fin de tener un cuadro comparativo, ordensresos los resultados que
tengan 1a misna presién de confinamiento y sean del mismo material prodado.
De esta manera quedan:

" ‘Pars el materisl 3C débil.

Serie Prusbe ., ', ¢ oo, (et te)t LN | Y
wo. Wo. ©xg/a' wxg/m’ en* (%) (%) (%)
} § 03 1 2.212 30.2% 3,03  8.09 =0.71 0.23 8.%9
2 o1 ) § 2,006 29.% 2.94 8.87 1.39 0.30 11.45
8 03 10 2,224 34.62 3.6 13.67 21.18 0.232 10.30
3 [ 1} 10 2,098 34.40 3.60 13.38 3.0% 0.29 17.24

Los datos y resultados de las pruebas faltantes de las dos primeras series
86 anotan a contimuacitn.
Serie Prueba [ ¥ ¢ c,/c, (Ca)r (Ce)e @ Ba

No. No. u,.’az n;;-’ en ° (8) (%) ()
2 02 v 2 2,102 35.2% 3.7 11.07 1.79 0.31 10.8
2 (3] 3 2,084 36.0 3.86 12.96 3.06 0.29 12.9
1 02 5 2,228 34.62 4.29 8.7% 2.50 0.22 14.09

Para el material I tenemos:
Serie # Prueba ¢ 14 [ e o, (Co)s (cv)r o Be

3

nrae, 1 %g/ca’

3 01 2,004 40.3 4.66 5.64 " 0.38 0.34 . 3%
4 01 1,975 4€.2 6.2 $.40 0.00 0.3¢ 2.02
H 02 2,067 51.) .11 3.5 ~1.72 0.30 2.00

Para 7 = 3 Kg/cn’

3 02 1,988 42.2 S.09 9.47 1.0 0.33% 5.61
4 02 1,980 48.2 6.87 4.9¢ sin 0.3% 4.5
5 03 2,072 49.42  7.32 3.5 -1.72 0.29 3.8

Para o,= 10 Kg/ca’

3 03 1,977 41.3  4.88 11.23  2.55 0.35  9.1¢
4 03 1,957 3.4 5.40 7.35  sin 0.37 5.0
5 04 2,065 44.6 5,73 - 5.11  1.54 030  6.08
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Capitulo 05
CONCLUSIONES

5.1.~ Resumen:

En las formas de las Curvas Ganulométricas de cada serie, obtuvimos
los datos de granulosstrias de salida seqin la presién confinante. En
cada serie de prusbas, anotamos la rotura de granos que sufrid el
material en la prusba, el peso volumdtrico del saterial y su relacién de
vacios inicial.

Podemos observar con claridad que el material 3C débil sufre una
rotura de granos mayor que el saterial 3C. y Que en &ste se aumenta su
disgregacién cuando el material esté en estado suelto que denso.

Cabe aclara que la primera prusba de la serie cinco deberfa estar
considerada en la serie tres que repressnta al material 3C en estado
suelto y no con el denso de la quinta serie de pruebas.

las forsas C.N. presentan los Circulos de Mohr y relacionan los
esfuerzos principales con los esfuerzos cortantes del saterial en cada
prusba. Podemos concluir que como era de esperarse, el material débil
abtuvo valores mucho menores gue el material 3C. Los valores del &ngulo
de friccién interna ¢ y de relacién de esfuerzos principales en el
material débil lo hace no apto para la construccién de 1la presa.

Para el material 3C éstas pruebas ayudaron a deterzinar el grado de
compactacion que debe tener el material segin vaya siendc colocado en la
construccién de la presa y la husedad que puede ayudar para su
consolidacién.

tas formas G-1 a G-5 resumen el comportamiento del saterial durante
las pruebas. La grafica superior izquierda establece la relacién
esfuerzo-deformacién axial, la inferior del mismo lado vincula a 1la
deforzacién axial con la deformacion volumétrica del material. El
esfuerzo desviador con el esfuerzo octabdrico ests correlacionado en 1la
grética superior derecha que apreciamos sayor para el nmaterial 3C. Por
Sltizo establecemos 1a relacifn entre el promedio de esfuerzos y 1la
relacidn de vaclios al final de cada pruebs.

El nmaterial 3C débil sufre sayor variacién volusétrica que el
paterial 3C por lo que es més confiable estructuralsente este dltiso.
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Capitulo 05
CONCLUSIONES

5.1.~ Resumen:

En ias formas de las Curvas Ganulométricas de cada serie, obtuvimos
los datos de granulometrias de salida segin la presién contfinante. En
cada serie da pruabas, anotasos la rotura de granos que sufrié el
material en la pruebs, el peso volumétrico del material y su relacion de
vacios inicial.

Podemos observar con claridad que ¢! saterial 3C débil sufre una
rotura de granos mayor que el material 3C. y que en éste se aumenta su
disgregacién cuando el material estd en estado sueltc que denso.

Cabe aclara que la prisera prueba de la serie cinco deberfa estar
considerada en la serie tres gue representa al material 3IC en estado
susltc y no con &1l denso de la quinta serie de pruebas,

fas formas C.M. presentan Jlos Circules de Mohr y relacionan los
estuerzos principales con los esfuerzos cortantes del material en cada
prueba. Podemos concluir que como era de esperarse, el material débil
obtuve valores mucho menores gue el zaterial 3C. Los valores del &ngulo
de friccitn interna ¢ y de relacién de esfuerzos principales en sl
material débil lo hace no apto para 1la construccién de 1la presa.

Para el material 3C éstas pruebas ayudaron a determinar el grado de
compactacién que debe tener el naterial seglin vaya siendo colocado sn la
construccisn de la press y la hunedad que puede ayudar para su
consolidacién.

Las forsas G-~1 a G-5 resumen el comportamiento del material durante
las pruebas. La grifica superior izquierda estadblece 1la relacién
esfuerzo-deformacidn axial, la interior del =ismo lado vincula a la
defornacidn axisl con ls deformacién volumétrica del material. 2}
esfuerze desviador con el esfuerzc octaédricc estd correlacionado en la
grafica superior derecha que apreciasnos mayor para el material 3¢, Por
dltizo establecemos la relacién erntre el prczedio de esfuerzos y la
relacién de vacios al final de cada prueba.

El material 3C d4ébil sufre mayor variacién volumbtrica que el
materisl 3C por 1o que es m&s confiable estructuraimente este Gltimwo.
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5.2.~ Comentarios:

Trabajar con el aparato triaxial TC-30-75 es impresionante y m&s adn
8i tomamos en cuenta que fué proyectado y construido con tecnelogla
mexicana. Clarc debemos to=ar en cuenta que la investigacién en México
ha dejado buenos frutos y déste equipo es solo una peguefa muestra de
ésto. Por ello crec necesario, confiar sis en nosotros y algo muy
isportante debemos seguir fomentando el desarrollo en el 4rea de la

investigacién.
Ahors me viene a la mecoria un comentario qus realizé el Dr. Daniel
» diz MNufiez do era Director de la Pacultad de Ingenieria y se le

cueticnd acexca de sino era frustrante ver, que gran cantidad de
ingenierios egresados de 1la Facultad, dJdesempefiaran funciones wmuy
alejadas’ del conocimiento que habfan obtenido en su preparacién
profesional, a lo que contestd: " Pensemos que el ingeniero que es
egresado de la Facultad es capaz de desenvolverse en diversas dreas del
h, h Y de ser un buen administrador, gerente de una

4

conpafiia o formar su empresa, por lo tanto lo que nos debe interesar es
formar seres aptos y Gtiles a la sociedad ". Vaya que buena reflexién
cuando recuerdo éstc sientc que debemos ser capaces de todo o casi todo
y no vencernos a la prinmera.

Con todo y ésta reflexién siento un poco de pesar al ver la realidad
gque no tenemos suficientes fuentes para poder desarrollar la
investigacién. Tal vez es momentc de pensar en alternativas que permitan
comercializar més tanto a los equipos como a los técnicos e ingenieros
rexicanos que se pongarn a nivel nundial y puedan dedicarse de lleno a
sus tareas.

$.3.- Conclusiones.

Tener que dar una conclusidén dGnica al presenta trabajo es
dificil,crec més bien que puede ser el inicio de un estudio mids profundo
que basado en los trabajos que tenemos en la publicacién # 306 del
Instituto de Ingeniaria encabezados por el Profesor Marsal podemcs tener
una idea mis completa del enrocamiento ensayado.



Sin embargo atande cabos del trabajo concluiremos gque el
enrccaniento probado, manifiesta dos tendencias:

El material 2J3C débil permite grandes deformaciones axiales vy
volusdtricas y valores pequefics del esfuerzo desviador quedando el
&ngulo de friccién interna muy bajo, por 10 tanto, no es un material
confiable en la construccién Jel talud de la presa siendo material de
desecho.

El enrocamiento 3C en estado saturado y denso tiene bajas
deformaciones para relativasente grandes esfuerzos desviadores y el
ingule de friccién interna del material o hace apto para la
construccisén del talud de aguas abajo de la presa. :
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