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COMPORTAMIENTO DE UN SUELO GRANULAR
‘A ALTAS PRESIONES DE CONFINAMIENTO -

1. INTRODUCCIDN

1.1 Modificacién de las propiedades mecédnicas en enrocamief)
tosyy suelos granulares cuando se sujetan a altas pre -

siones de confinamiento.

Para definir qué se entiende por alta presidn,.se adoptars el
criterio de A. Vesié& que p;oporciona»la siguiente’ terminologia:
Bajas presiones = 0 a 50 Kg/cmz; elevadas presiones = 10 a

100 Kg/cng ‘altas presiones = 100 a 1000 Kg/cmz; muy altas pre
sipnes = 1QOO a 10000 Kg/cng y super altas presiénes = mds de
10000 Kg/cmzo

Desde el inicio de la década de los sesentas se ha notado un crg
ciente interés por conﬁcer.mejor el ;ompértamieﬁto mecénico de
enrocamientos y suelos g;anulares det:ido principalmente a la - -
tendencia por construir présas de tierra y enrocamiento. cada vez
de mayor altura. {Actualmente no son rara{ﬁalturas ma&ximas de --
250'metfos).

La MOdificécidn de las propiedades mec&nicas en medios granula =
res también interesan para analizar el efecto de explosiones nu-

cleares subterréneas, algunos fenémenos geoldgicos naturales y



"Ya cimentacién de estructuras muy pesadas en suelos arenosos de-

t .

gradables.

Es un hecho que las propiedades mecdnicas de los suelos granulares
cambian conforme se aumenta la presidn confinante con la cual se .
hacen fallar. También la compresibilidad en estos suelos sufre

un cambio notable cuando la presién de confinamiento sobrepasa

un determinado umbral.

Estos cambios se atribuyen al proceso de rotura de partfculas que

se genera al aumeptér las fuerzas de contacto entre ellas.

. El desarrollo del proceso de rotura de las partfculas esti gobar;
nado por el valor med;o y la dispersidn de las fuerzas de contacto
'y dé las resistenciaé‘a la rotura de las partfculas individuales;
a su vez, ios pardmetros estadisticos de las fuerzas de contacto
se relacionan directamente Eon el nivel de esfuerzos a gue estd sy
joto el material y con el valor medio y la dispersidn del tamaiio

de las partfculas individuales (Ref. 1).

En la prdctica de la ingenierfa civil; al disefiar estructuras de
tiérra-g bimentaciones que'involdcran elevadas y altas presiones
en los materiales,, es necesario predeci; con buena aproximacidn la
magnitud' vy evolucidn con el tiemgzo de las'deformaciones que se pug
dan presentar. Al adentrarse en el intervalo de las altas presio-
nes, es de esperarse gue la rotura de pérticulas se multiplique
_cuhhdo.ei nivel de esfuerzos trasponga un ciertoc umbral (Ref. 2).
Por las razones expuestas se piensa que estd justificado estudiar

el comportamiento mecdnico de muestras formadas



3.
con material granular, sujetdndolas a elevadas y altas presiones,
ya que asf, se estard en condiciones de realizar mejores y més

funcionales estructuras térreas.
Te101 peécripcién del fendmeno de rotura de partfculas.

Suficiente experiencia en ensayé de gravas, arenas y énrocamien -
" tos sometidos a presiones en un intervalo muy amplio, ha mostrado
clarémente que la graduacién de un material granular cambia durap
té el proceso de carga debido a la rctura de partfculas. (Ref.‘1)
El.grado'de rotura de granos depends principalmente de la gradua-
cifn inicial, la resistencia a la rotura de los granos y del ni -

vel de esfuerzos.

Para medir cuantitativamente la rotura de granos se propusoc el si

guiente método (Ref. 1):.

"Se dibujan los diagramas‘de los pesos (en ¥) retenidos en cada ta
miz para el suelo antes y después de la prueba (parte superior
de 1a°Fig 1). Luego se Qfafican las diferencias A»Uk = Uki - ka
donde Uki y ka son los pesos (en %) inicial y final, respectiva-
mente, retenidos en el mismo tamiz k. La suma algebriica de los
A Uk debe ser cero. Se ha propuesto como una medida de la frag
mentacidn de granos el pardmetro Bg igual a la suma de los valo=-
res positivos de'Ahm, expresado en ﬁorciento. E1 pa£émetro B
representa el p956 de las partfculas, en porcentaje, qué ha su -

frido rotura.
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Fig. No. 1 ° Variacidén del histoyrama de un suelo por'el rompie-

miento de partiéulas.

El fendmeno de rompimiento de granos es muy cﬁﬁplejo debido a.
~la existencia de fisuras y huecos en ias partfculas. Los esfuer
Zzos en un medio granular son trahsmiiidos a través de pequefias
éreag (contactos) de la superficie de los granos; ademis, el ca
ricter estad{stico de las fuerzas de contacto mds la gecmetria -
'irregular de la estryctura granular y cde loscontactos, haﬁe impg,
sible predecir el =stado de esfuerzos dentro de las partfculas de

un modo determinista.

' De acuerdo con Joisel (1962), una esfera de di4metro "d" cargada
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5.

con dos cargas opuestas Fa, fallarfa por tensidn a lo largo de un
plano diametral que contiene la lfnea de accifin de Pa’ siendo la
magnitud de #&sta, proporéional al cuadrado del diAmetro "d" y a

la resistencia a la tensidn del material "qt“.

Para tomar en cuenta la influencia de las fisurés y de los huecgs
sobre‘la resistencia a la tensién de materiales frigiles,
Griffith (1921) propuso una teorfa basada en la hipdtesis de que
la falla ocurre como un de;arrblla progresiva-de 1as.fisuras a

‘las cuales las considera de seccidn elfptica para simplificar ei

. anflisis. Adem&s, suponiendo que la longitud de las grietas de -

pende del tamafio del espécimen "d", Griffith demostrd que “qt" es

inversamente proporcional add .

Combinando las conclusiones de Joisel y Griffith_se ha escrito 1la

férmula siguiente (Ref. 1)
2 o ' ,
Py =7 & W

en donde" y A son pardmetros del material y "d" es alguna di-

mensién promedio del cuerpo en cuestidn.

Si la hipStesis de la ecuacién (1) fuera corrécta entonces

2.::%/5 » lo cual experimentalmente se ha llegado a verificar

satisfactoriamente (Ref. 1).

Para intentar la prediccién de la fragmentacién de partfculas se

tendrfa que comparar la magnitud de las fuerzas de contacto pij

(fuerza de contacto j del grano i) con la resistencia a la ro -

tura Pa'de los granos.
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La distribucidédn estadfstica de las fuerzas de contacto ha sido
estudiada por métodos analfticos (Ref. 1) v por métodos experi =

mentales (esferas de Pyrex y discos foto eldsticos). Al presen-

. te, se contindan los estudios sobre magnitud y dispersidén de

fuerzas de contacto en medios discretos, los cugles estén indi -
cando cada vez con mayor claridad qué la distribucién de las mag
nitudes de las fuerzas de contacto en las partfculas de un suelo

granular real es mucho mis compleja de lo que se crefa anterior-

_mente.

La distribucidn estadfstica de'Pa fue estudiada (Ref. 1) para §

. diferentes materiales {gravas), habiéndose obtenido coeficientes

“de variacién entre 10 y 39%.

1.2 Objetivos ‘

El primer objetivo de este trabajo'es inducir en el laboratorio
el fendémeno de la rotura de partfculas, utilizando un suelo arg
noso de caracteristicas pre-determinédas y ensayando especImedasl
cilindricos en una cémara de disefio especial. Se tratard de lo-
grar similitud entre el estado de esfuerzos y las condiciones de
prueba en el laboratorio, con lo gque o;urre en. el interior de eg

tructuras térreas que estén sujetas a elevadas y altas presiones.

Pafa alcanzar el primer objetivo éeré necegarioi
'- Poner a punto'el aparato de prueba y sus componentes,
- Obtener las caracter{sticas f{sicas de las partfculas delr
suelo arencso (resistencias, forma, tamafios, composicidn

mineralégica, etc.)
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- ‘Definir el procedimiento y fabricar los especimenes de
arena. ' '
- Ensayar los especfmenes bajo diferentes condiciones de

esfuerzo,

El segundo y principal objetivo que ée"pér%fgué"con este trabajo
consiste én la identificacién de los decahismos que gotiernan el

‘cambio'de las propiedades mecdnicas del material investigado ba=-
. [}

jo condiciones controladas,

_Para tal fin, se tomarén en cuenta las caracter{sticas iniciales
de las partfculas individuales de la arena por utilizar (resistepn
cias'a la rotura, distribucién dé tamafios, forma, camposicién mi-
neraldgica, etc.); se considerarin también los diferentes niveles
de esfuerzo, el porcentaje de rotura de partfculas y condiciones
de prueba para-que, a futurc, se pueda intentar una interprata -
cidn de los resultados como. tase de una teorfa que permita prede=-

cir el comportamiento mecénico de los materiales granulares.

Se desea aclarar que el logro total del segundo objetivo enunciado
podréi, én todo caso, abtenerse mediante la realizacién de un progra
ma completo de pruebas con distintos mufefiales, Este trabajo tie-~
nelalcancas limitados porque se realizarén dnicamente 12 pruebas

con un solo material arenoso.

.Las 12 pruebas comprenderdn dos tipos de ensaye (compresién hidrcs
t4tica y compresién triaxial), con dos estados de compacidad de
los‘espccfménes (suelto y muy compacto) empleando tres niveles de
esfuerzb (uno en el intervalo de elevadas presiones y dos en el de

- altas presiones).
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1.3 Algunhos antecedentes

Se comentardn las referencias Nos. 1 y 2 con el propdsito.de
exponer éonceptos bisicos que serdn de utilidad postericrmen
te, o bien para tener presentes los resultados obtenidos en
unaiﬁugstigacidn previa spbfe una arena sflica bajo altas

presiones.

La re%erencia 2 describe los resultados de una de las prime=-
ras, investigaciones sobre'las propiedades de un suelo granu-

lar ensayado a altas presiones en c&mara triaxial.

' De acuerdo con esa investicacién (A. Vesié, 1968), realizada
cbn una arena media, uniforme y cbmpuesta por granos de cuag
zo sﬁbangulosos,’la envolvente de resistencia de este mate =
rial es recta y estd dirigida al origen en el intervalo de
altas preéionés normales (E;). Fue postulado qﬁé el Angulo
de la envolvente de resistencia en este nivel de esfuerzos no
depence del estado de compacidad inicial del material. Para
elevadas y bajes presiones se encontrd que 15 envolvente de

Mohr en laarena densa es convexa en la proximidad del origen.

En los resultados reportados por Vesié, .aparecfa cl:ramente
un esfuerzo normal medic (03 ) m&s all4 del cual la curvatura
de la envolvente de resistencia para cualquier relacidén de
vacfos inicial (ei) desaparece; por tanto, cuando 0;.> 0;
la ;esistencia de la arena no es afegtadéjpor 8. Este es =

‘fuerzo es.llamado por Vesié "esfuerzo de colapso” (¥ ). .



El tipo de deformacién en la arena ensayada por Vesié& varfa con

el nivel de esfuerzos. A muy bajas presiones, por ejemclo me -

‘nos de 1 Kg/cmz, existe muy poca rotura de granos; sin embargo,

las partfculas tienen relat:va libertad de movimiento entre si y
el efecto dilatante llega a ser 51gn1f1cat1vu. -Conforme el es =
fuerzo normal medio se incrementa, la rotura de granos es mds im
bottante ynlos efectos dilatantes gradualmente desaparecen. El

rompimiento de granos aparece con mds intensidad en el intervalo

"de elevadas presiones (10 a 100 Kg/cm?), hasta que el llamado“eg

fuerzo de cqlapsu"'(og) se alcanza.

M&s alli del esfuerzo de colapso,,la'érena se comporta esencial-

mehfe como wn sélido con un mddulo de deformacidn € proporcional
al esfuerzo normal medio. Sus caracteristicas de resi-tencia a_
altas presiones (100 a 1000 Kg/cmz) estédn definiéés por un Angy
lo constante de friccién interna, equivalente al 4ngulo de frig
cién entre particulas (4;). (A bajzs y elevadas presiones'la-

resistencia tiene adem&s las componentes de la accién de roda =
miento de los granos y la influencia de la trayectoria media de

los mismos).

La referencia No. 1 en uno de sus caﬁitulos describe un modelo
fisico para calcular las fuerzas de contacto y su dispersién,
aplicable a medios granulzres. La obtencidén de las férmulas cg
rresponiientes ss4pasa en la hipStesis de que los esfuerzos
que se aplican exteriormente a un espécimen de suelo son equi -

librados internamente por fuerzas intergranulares cuyas magni -

-tudes dependerdn del esfuerzo aplicado, del ndmero de partfcu -
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: las que realmente "trabajen™ y del tamafio prﬁmedio‘de las mismas.
En el modelo desarrollado se supone que todas las partfculas pre-
sentes en un medio granular transmiten fuerzas intergranulares;
~'en la realidad esto no sﬁcede, por la existencia de partfculas

"sueltas" no sujetas a esfuerzos y ocupando el espacio de loé va

cl6s dejados por las partfculas de mayor tamafic que sf "trabajan".

Las férmulas que pueden usafse para estjmar las fuerzas de contag
to intergranulares, de acuerdoc con el modelo fisico mencionuado
‘'son: (Marsal, 1973 Ref. 1)
— ! A
P_E_fi:. Z___L Ak
’ ﬂsA Ne£ = - (2)
para suelos separables en.j fracciones con partfculas de. didme=
tre nominal = d_ (de un andlisis granulométrico)T E1 significa
k . N
do de los términos es 3
p* = pfomedio de las magnitudes'de las fusrzas intergranula

TESe

Tt . . P
'sz’.fzis a; s promedio geométrlco del esfuer

zo normal y cortante actuandn en un plano arbitrario
que intersecta transversalm'nte al espécimen.
7, 2
R =L27‘§' ‘Lv + &rea promedio de las partfculas séli
’ 4 *I, b *
das intersectadas por el plano arbitrario, suponiendo
formas esféricas y probabilidad constante de que'el

plano corte a un grano a una altura dada h con respsgc

~to a su baricentro (f(h) = 1/dn)



‘fecta. r, (factor d= forma) =

d.

1.

2/3

it
3

concentracién superficial de partfculas

concentrac;dn volumétrica de partfculas

¥ 4 .

Siendo V_ el volumen de sélidos de la fraccldn ky Ut el volumen

:.
"

total (Vs-+UV), ak el didmetro promedio de las partfculas de la
fréccidn kyr vk 4n factor de forma que mide el grado de aleja~

miento de las partfculas con respecto a la forma esférica per -
c\/
dJ

na el volumen promedlo de los granos de una fraccidn dada con el

3 esta definicién relacio’

'vnlumen de una esfera de didmetro ( d ) igual a la dimensién prg

medio de las particulas de la fraccién ( d = ‘d;+ dy+ dsg dys
. »

2 d3 son las dimensiones mayor, intermedia y menor).

El factor r, puede estimarse indirectamente cuando sea préctica-
mente imposible aplicar lé férmula en partfculas muy pequefias,

(Capftulo 3).

ﬁ .= n@imerc de contactos promedio en las partfculas de 1a
fraccidn k; |

ﬁ = n X Ek’ siempre y cuanhdo Ec sea maybr-que un cierto

1fmite inferior (Por ei. 4)

.§k = superficie promedio de las partfculas de la fraccidn

ks §k =1Txd:£ » en donde d_ es el didmetro nominal

de las partfculas (determinado con un anélisis gfang

lométrica)

promedio de las secciones transversales que resultan

»1

al intersectar las partfculas con el plano arbitrario
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(suponiendo formas. asféricas y probabilidad constante

- P 2
f(h) = 1/dn).3 A, = 74

nk’
B
n, = concentracién volumétrica de las partf{culas de la frag
. e Vsg l _
cidén k; = —

La férmula“ (2) puede partlcularlzarse para el caso de un suelo

_constituido por una sola fraccidn de particulas del mismo didme-

tro (d )|
0 . o

—%x _ 2P .

P. "1:73: "_""."‘_“(2)

V' 2
siendo : Mg = N, ( € Vs )ﬁ ! .

~ F
N, =mg T dﬂ

La magnitud de las fuerzas intergranulares tiene una distribu =
cién probabilistica que en ocasiones conviene conocer para fines

de investigacién de las propiedades mecdnicas de enrocamients y

suelos granulares.

Para obtener la distribucidn estadistica de las componentes de

las fuerzas de contacto, se requiere conocer la desviacién estédp
dar de las mismas. De acuerdo con el modelo fisico que se comep
ta, estas desviaciones est4ndar dependen de los esfuer,os @
Cay

superficial de granos (ns), vy del coeficiente de variacién (v(n))

zx’
y 6z que actdan en el plano z arbitrario, de laconcentracidn

de las 4reas sdélidas que resultan cuando el plano z intersecta

las partfculas.
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En la Siguiente figura se presenta una correla#iﬁn expefimental
entre el coeficiente de uniformidad Cu y el coeficiente de varia

cién v (A), para varios enrocamientos.

.S'O g L | .| Y '—:" ) A] -l- ; 'l ..l“
- i —_ x
W, - | .
¥ . 7 .
%‘ N :
“3o k { -
o ' - e
I . .
20% | / ’ : 7 -
Ly S o .
ol 4 ¥ | ]
e -
°L‘,. NEEE VT VIO W YR W TNE WO R, VRN VU N
o

150
(X4 100
' Cu

Fig. No. 2 Correlacidn entre v (A) y Cu (Ref. 1), para varios epn
rocamientos.,

Las referencias 3 y 4 también tratan el tema de 1las prohiedades
mecinicas de medios granuiares, la primera con resultados experi-

mentales y la segunda con el enfoque de la mecdnica estadistica.

Por &1timo, en la referencia 5 se describe un modelo esfuerzo-dg

.formacién para materiales granulares basado en la aplicacidn de

la ecuacién del trabajo al desplazamientoc relativo entre particy

" las (trabajo disipado por friccidn) y a la deformaciédn producida

sin desplazamientos relativos entre particulas ni distorsiones

del medio granular (trabajo almacenado eldsticamente).
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2. CAMARA DE COMPRESION PARA ALTAS PRESIONES

En este inciso se exponen los motivos por los que fue disefiada
y construida la cémara de compresién para altas presiones;.tam

bién se da una descripcidn del mismo equipo.

2.1 "Objetivos de la cé&mara

Con el propdsito de realizar trabajos de ipvgstigécién tendiep
tes a conocer las propiedades mecénicas de suelos granulares o
muéstras‘bilindricas de roca sometidos a alta presién de confi
namiento se comenzé a desarrollar en 1570, con el patrocinig

de 1a Comisién Federal de Electricidad (CFE), el disefio de'una
- cémara triaxial capaz.de probar especfmenes en un intervalo de

presiones confinantes comprendido entre 0 y 2000 Kg/cmz.

R mediados de 1979 la cédmara triaxial, que en adelante se de -
signard T~-3.6-2000*%, ha gquedads instalada con todbs SUS COMpO=-
nentes en el laboratorio de Enrocamientos "Nabor Carrillo", del

Instituto de Ingenierfa, UNAM.

2,2 Descripcién del aparato de ensayes
2.2.1 Cpmponentes

El aparato de alta presién estd constitufdo b&sicamentes de dos

partes: Camar, Triaxial (Fig. No. 3.2) y Sistema de Carga.

A .
* Las siglas indican: tipo de prueba-didmetro del espécimen
de-suelo granular-presidén cunfinante‘méxima podble.
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Estos componentes bdsicos se complementan con un equipo de carga
v un equipo para medicién de cambios volumétricos y de presidn

de poro (Ver Fig. No. 3.b).

»

2.,2,2 Dascripcidn de 1os‘componentes del aparato.

a) Cémara Triaxial. Consta de un pistén esférico, cabezal y ba
se para el espécimen y la camisa ¢ cilindro hueco de pared

grudesa.

<El pistén esférico tiene la funcién de transmitir carga axial al
espécimen, y generar presién confinante en el interior de la cé-

maras.

Un empague térico colocado alrededor del pistén, sella la cémara

y permite desarrollar presiones canfinantes hasta de. 2000 Kg/cmz.

Debido a las altas’ presiones de trabajo y a la pequefia holgura
dada por el empaque térico entre el pistén y la cémisa, se adoptd
la forma esférica del pistdn. De este modo, al hacer contacto el
pistén con el cabezal para transmitir carga axial al espécimen,
se permite que el cabezal gire ligeramente, impidiéndose as{ que
se induzcan fuerzas de friccidn significativas entre la pared ipn.
terior de la cémara y el pistén, ya que éste queda en condiciones
de desplazarse verticalmente sin encajarse eﬁ la pared de la cé -

marae.

El contacto del pistén con el cabezal, se ébmprueba con la ayuda
de un circuito de baterfas y foco. Las terminales de este cir -
cuito estfn en el centro de la base del pistén,.y en la base dapn

de se anoya el espécimen, de tal forma que cuando el pistén esfg
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‘rico hace contacto con el cabezal, el circuito se cierra y el fo-

co ehciende,

El cabezal y base para el ensaye de especimenes de suelo granular
“astin proVistos de sendas piedras porosas para permitir el drena-

Jje de les muestras durante la ejecucidn de las pfuebas.

El cabezal tiene en su parte supsrior una concavidad que permite
aIOJar el plstdn esférico que le transm1te carga. axlal'* ademds

cuenta con un conducto destinado al drenaje superior daﬂlﬁ mues -Q;
3 34

tra gque se comunica medlante una cdnula de acero inoxidable aJla'
bgse para de ah{ hacerse la conexidn final con el equipo.de medi
cién de cambios volumétricos. De iguél.maneré, la base tiene un
conduéto de drenaje inferior y un conducto para el llenado de la

cdmara con el lfquido confinante.

La camisa o cilindro hueco de pared gruesa, se ha construido de
unz sola pieza y permite lé\operacidn con presion=s confinantes
m&ximas de 2000 Ké/cmz. Les caracter{sticas de resistencia dei
acero y el espesor de la pared, permiten tener un amplioc margen
de seguridad (FS > 2) en cuanto a la resistencia estructural de

esta pieza.

b) Sistema de carga. B4sicamente consiste en un gato hidrdu -
lico que permite aplicar carga a la parte supe:ior del pis-
tén esférico. La recdmara del gato es alimentada de aceite

por las bombas del equipo de carga.

En la parte inferior del émbolo que limita la .recdmara del gato
hidriulico, existen cuatro extensémetros eléctricos (strain -

gagos) destinados a medir la cafga axial transmitida al pistén

esférico.
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4
‘Lo's equipos complementarioé de los companentes bdsicos del apa=-
rato de alta presién son: bombas hidroneumiticas, -bureta para

medir cambios volumétricos y mandmetros.eléctricos para registrar

_presiones de poro.

€1 equipo de carga (A*) estd integrado por dos bombas hidrnnépmé
ticas (aire-aceite) de alta (Ba) y baja presién (Bb), con cabaci
dédes de 408 y 70 Kg/cmz, respectivaﬁente. Con la ayuda de un
regulador de presién (capacidad de 0 a 7 Kg/cmzj, es posible con
trolar la presién del aceite que actda en la éémara triaxial o

‘bien en el géto hidrédulico.

‘El equipo para medir cambios volumétricos de la muestra (B*) es
~ semejante al utilizado en cdmaras triaxiales convenbionales y es=

t4 constituido por: un regulador de presién con manémetro de ca-

P - T

IR

ritula que-sirve para controlar la contrapresiénliplicada al es =

¢péciman, dos vasos de 50 cm3

de capacidad conteniendo agua desai-
reada y aceite de silicén, bureta de_Vidrio con 15 cm3 de capaéi—.
dad (4rea de la seccidn transversal calibrada de 0.485 cmz) para
la medicién visual de cambios volumétricos. Los mandmetros elég

tricos para la medicién de la presifn de poroc operan en los inter

valos 0 a 6, 0 a 25 y 0 a 125 Kg/cm?.

* Letras correspondientes en la Fig. 3.b.
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3. CARACTERISTICAS DE LA ARENA ENSAYADA Y FREPARACION DE
ESFECIMENES '

En este ihciso se describen las caracter{sticas de la arena que

se utilizé en este es£udio, poniendo énfasis eﬁ'la estadistica de
las propiedades individuales ge los granos. También se expone el
método de preparacidn de muestras escogidoc as{ como el procedi -

miento de saturacidn de las mismas.

Je1 Arena utilizada

Para la formacidn de las muestras se utilizé arena media sflica
~de. Tarandacuao, Gto., uniforme, de granocs angulosos. Para traba
» 3&: con un material de caracterfsticas homogéneas la arena se 1la
vé enérgicamente con detergente, se pasd por la malla No. 3Q'
(0.59 mm) y se retuvo en la malla 40 (0.42 mm). La aena seleg
cionada tiene densidad de sdlidos1is = 2.61, & 5x ; 0.742 y una

relacidn de vacfos minima €nt

min = 0.628 que corresponden a un

zﬂnin = 1.50 g'/cm3 y ”“)%5x = 1.60 g/cms, respectivamente. La
emég se determind colocando 12 arena seca dentro de un molde,
vertiéndola lentamente sin altura de cafda; 1la e.{n S° deter-

miné vibrando la arena dentro del molde.

De un anflisis petrogréficovrealizada en el Departamento de E£s

tudios Experimentales de la Comisién Federal de Elvctricidad
(CFE), se concluyd que en la arena analizadg predominan parti-

culas prismiticas y angulosas ds cuarzo_(ng) de buena calidad

fisica, En menor porcentaje, se tienen partfculas tabulares

subangulasas de feldespato (37) y vidrio volcénico {(33%), tam -
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bién sanas. En'muy pequeﬁa§ cantidades se detectd hornblenda, pd

mez y biotita.

Con el propdsito de obtener la estadistica de las propiedades f{-
sicas de la arena, se eligieron al azar 56 partfculas y se obser=
varon,'uﬁa a una, con aydda de un microscﬁpio'Z;iss de objetivo

4X y dos oculares 8X con rejilla calibrada de 200 micras en cada
'cuadro. A continuacidn se dibujd a escala y en papel milimétrico
el cont;rno.de cada partfcula (Ver anexo No. 1), pudiéndose cono-
cer asi dos de lag dimensiones principales y el é;ea proyectada

de cada grano.

La #imensidn principai menor oléltura de las particulas se midié
haciendn variarlla distancia focal del microscopio con ayuda de

un micrémetro integrado y restando las letturas correspondientes
al hacer coincidir el foco con 1a cima de los granos y con la sy

perficie del portaobjetos donde descansaban los mismos.

Sé debe mencionar que el error m&ximo cometido en la medicidén de
la altura de los granos individuales se estima del orden de 303,
debido Q la pequeiiez de las partfculas y a la poca resclucidn del
microspopib. Posteriormente se verd que Este error considerable
afecté negativamente la estimacién de los factores de forma (%)

de las partfculas.

. Para caracterizar numéricamente la forma de las partfculas se em

plearon los siguientes fndices: (Ref. 3 y 1).

a) - Esfericidad: £ . Superficie provectada
Superficie del circule circunscrito
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4 Ap

€ = , donde: A = superficie proyec-
' 7] P
4Td1
. tada y d1 = dimensidén pfincipal'mayor de

la partfcula.

b) Factor de forma: r, = & V , que relaciona al volumen promedio

. 33 L
de los grancs de una fraccidn con el volumen de Una esfera de dif -

1 92 ¥

d3 son las dimensiones principales mayor, intermedia y menor, reg
: i

metro d, éiendo d = (d14-d2+ ds)/z, para cada particula. d

pectivamente.

El factor de forma de los granos analizados se obtuvo indirectamen
te con ayuda de la Fig. No. 4 (Ref. 1), entrando con 1s relacicnes

dS/E; para cada particula.

Otra propiedad fIsica analizada en la arena de Tarandacuao fue la
distribucién de las resistencias a la.rotura de las partfculas in
dividu#les,.con el propésito de compararlas con la distribucién

prob?ble de las fuerzas de contacto, e iﬁtentar una interpreta =

cién de los resultados de rotura de partfculas (Bg).

Para obtgﬁer la estadfstica de las resistencias a rotura de las

. partfculas individuales, se eligieron al azar 100 granos de la a-
rena objeto de este trabajo (tamafios compgendidos entre las mallas
Nose. 30 yv 40). A continuacidn se rompieron las partfculas indivi-
dualhen!g empleando un dispositivo de cbmpresidn simple adaptado

pafa ests propdsito.

Adicionalmente a lo anterior, se decidié comparar las caracteris -
ticas de resistencia a rotura de la arena de Tarandacuao con otra

arena de composicidn mineralédgica semejantie (arana de Ottauwa).
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Paré este fin,se eligieron al azar 90 particulas de cada tipo de
. arena de un tamaiio algo mayor a la que se utilizé para las pruebas
en la cédmara de alta presién (tamafios comprendidos entre las ma -

llas Nos. 20 y 30).

Los Indices que caracterizan la forma de las partfculas, asf como -
laos resultados de las pruebas de resistencia-a la rotura, se resu-

men en la siguiente tabla. En el anexo No. 2,se preséntan los dia

gramas de frecuencias de esfericidades (E), factores de forma (rv)

y resistencias a la roturae.

P
i
3

Tabla No. 1 Indicadores de forma y resistencias a la rotura de las

partfculas. ]

Tarandacuao Uttagf___ ‘:

Tamafio: mallas Tamafio: mallas Tam. Mallas

Nos. 30 a 40 © Nos. 20 a 30. {620 a 30 |

indicadbres de forma 5

Esfericidades (E) ' |
Promedio - 0,64 | —— —
Coef. de variacién 18% _ — —

" Factor de forma (rQ)Zf. :

Promedio o : . 0.36 — —_—
Coef. de variacifn - -49% —— e

Besistencias a rotu?é )

Promedio : 1.9 Kag. ; 3.5 Kg. 5.8 Kg. %

Coef. de variacién "M% 73% 417% i
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En la tabla anterior se consigna un valor promedio-de r, = 0.36 pa=-
ra la arena de Tarandacuao qué se empled en las pruebas de éompre -

8idén en la cdmara triaxial.

_Se desea comentar que este valor es erréneo debido a que la dimen-
8idn menor de las partfculas (dS) fue sub-estimado, y por tento,
las relaciones d3/a efipleadas para entrar en la curva de71a ?ig. 4

no. son las apropiadas.

De acuerdo Eon estudios sobre forma de ﬁarticulas publicados en la
Ref. 1, se estima que el factor T, correspondiente a la arena de
Tarandacuao debe estar entre D.6 y 0.7 (para partfculas prismdti -
cas angulosas). Por lo tanto se conéidera gue el indicédor de es-
fericidad (E), que resulté de 0.64-en promedinvpara'la'arena de

. Tarandacuvao, define con mayor precisién la forma de las partfculas,

Con respecto a las resistencias a rotura de la tabla anterior, de =
berfn tomarse con reservas debido a que las condiciones de rotura
en el aparato de compfesién difieren .mucho de las condiciones'de.
rotura denfro de los especimenes de arena. En el aparato de compze
sién los granos de cuarzo se rompen entre dos platinas de acerc de
menor dureza, provocando que las particulas sé indenten ligera -
mente en la superficie de acero. Se qonéidera qué esta pequefia in-
dentacidn favoreﬁe un aumento de la resistencia a rotura de las
partfculas. Dentro de los especimenes de arena (en las pruebas
triaxiales) las particulas de cuarzo,de X misma dureza, se rompen
entre sf debido a las fuerzas de contacto, por lo que la rotura

se broduce en éondiciones m&s desfavorables lo cual probablemente

se refleje en una menor resistencia a rotura.
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De acuerds con los resultados de rotura de la Tabla No. 1 y en ba-
z .

se a la férmula 1 ( Pa =n d ) del primer capftulo, se encuentra

qde para la arena de Tarandacuao el coeficiente‘q = 200 y para 1la

“arena de Ottawa 7 = 400 (se adopta un valor de A = 3/2).

tLa diferencia en el valor de los coeficientes ?'-para los dos .ti -
pos de arena, refleja las diferencias en las resistencias.a la ten '
sidﬁ‘(qt) y .en las formas de‘las part{culas (en 1a arena de Dttawa
la forma es casi esférica mientras que en la de Tarandacuao la for

ma tfpica es prismitica angulosa).

32 Formacién de muestras

El procedimiento de formacidn de muestras tiene por objeto prepa -
rar muestras homogéneas con aceptable reproducibilidad de las mis-
mas. Se eligié la compactacién en capas, arena himeda, pistén ma-

nual y molde paftidp.

Las muestras se formzron con la arenarde Tarandacuap que pasa la
malla No. 30 y se retiene en la No. 40, contenigndo una humedad
d91 5% y colocéndola dentro del molde en 10 capas con pesos y volfd
menes constantes. El molde, que contiene una membrana de hule de
~ 1 mm de espesor, permite fabricar.especfmenes cilfndricos de

3.65 c.m. de didmetro y 9.6 cm. de altura (V = 100.5 cm3). El1 peso
de las capas varié de acuerdo aAla densidad relativa deseada; el
volumen final de cada capa, que en todos los casos fue de 0.1 x V,
se controlé visualmente con la ayuda de una escala en el vdstago
del.pisdn comﬁactador. La compactacién de cada capa se lograba
Feduciendb su volumen hasta el vaior prefijado, empleando un pisén

metilico de 3.55 cm de didmetro. El pisdn se hacfa bajar manual <
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B

. mente hasta la marca correspondiente dindole al mismo tiempo un
~ pequefio movimiento de cabeceo. Estoc provocaba un iigero amasado
en la arena lo que facilitaba su uniforme distribucién en. la su=

- -~perficie de la capa.

'Cpnve; procedimiento descrito, se fabricaron especimenes con dos
Adéﬁsidades relativas: una baja (de 20 a 303) y otra alta(de 90

e

& :100%),

ﬁ&# 0y 100% correshonden al estado m&s suelto y mis com

pacto de la arena seca, respectivamente.

Fede Montaje y saturacidn de las muesf;as.

AY término de la cémpactéciﬂh de las huestras; éstas quedan confi
'nadqs~por la membrana de hule sujafa a su vez con arosellos al ca
bezal y a la base. A través del conducto de drenaje de la base se
aplica vacfo, que equivale a una’pequeﬁa presién confinante, luego
se retira el molde partido, Fiﬁalmente,se procede a conlocar la ég
misa de la cdmara con el pistén esféri;o en la posiciéq.superior,'
con el fin de impedir el contacto con el cabezal y transmitir car
ga axial. La camisa se atornilla a la base y sé hace deslizar a
lo iargo de la corredera del dispositivo de montaje, hasta el cen -
tro del sistema de carga. Tres tornillos dispuestos en la parte
inferior del marco de carga permiten centrar la clmara con réspeg

to al eje de carga del gato hidréulico.

Una vez instalado el espécimen junto con la cdmara, se procede a
llenar é€sta con aceite (1fquido confinante), empleando la bomba
de baja presiﬁﬁ, la que al término del llenado permitird también

la aplicacién de una presién confinante de 1 Kg/cmz. Se suspcp
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' de el vacfo que se aplicaba a través .del conducto de drenaje infe-

rior v queda el conjunto a punto para inicdar la saturacién del es

pécimen.

. la saturaéidn comienza haciendo circular agua desaireada deade_gl
conducto de drenaje inferior hacia el conducto dé drenaje‘suparior
localizado en el cabezal de la muestra. As{ se logra la satura -
cidn parcia; del espécimen; :para saturarlo, se procede inmediata=-
mente a aplicar contrapresidn gﬁ el agua intersticial. Para esto,
se establece una presidn de aire de 5 Kg/cmz, por me&io de un re=
gulador de presién, la cual es comunigada'al agua en la interfase
acéite-agua de los vasos de policarbonato y transmitida al espéci
men a través de la bureta dé vidrio por les conductos de drenaje
superior e inferior (base.y’cabezal). La contrapresidn se aplicé
por incrementos de 1 Kg/cm2 en ei agua intersticiai, simulténea -
mente con incrementos de la misma presién en el iiquido»confinan-
te, de tal manera que la presidn confinante efectiva de 1 Kg/cm.2

- se mantuviera constante. Cada incremento de contrapresién se sog

ltuvo hasta que no se observaban fluctuaciones de nivel en la bu -
~reta, considerédndose que en ese momento el aire .se habfa disuelto
en el agua. Se llevaron registros.grdficos de tiempo Vs iecturas

r

_de bureta hasta que se registraba una lfnea recta horizontal.

Con laé operaciones descritas, el espécimen queda listo para ser
- ensayado en compresidén hidrostdtica o triaxial. Cabe sefalar que
el pistdn esférico(puede emplearse para incrementar la presidén
cnnfﬁndnte y simultdneamente para transmitir carga axial al es-

pécimen a través del cahezal. La disminucién de la altura de



la muestra se determina en todo
tén esférico con el cabezal (en
del dispositivo qué 'se usa para

crémetro de cardtula montado en

26.

momento al hacer contacto el pise
ese instante se enciende la luz
tal fin), con 1la ayuda de un mi

el vistago del pistén.



4, REALIZACION DE LAS PRUEBAS

- En este inciso se presentan los resultados de las pruebas de com-
presién hidrost4tica y triaxial, haciendo al mismo tiempo comenta
~rios sobre problemass de realizacidn y acerca del zignificado fisi

to de algunas curvas.
4.1 Compresidén hidrostética

Se realizaron 6 pruebas de compresidén hidrost&tica drenada en esg
pecimenes formados con la arena de Tarandacuac en estado himedo
.(w = 5%), compacténdola por capas en el .molde con ‘un pisén metf

lico del mismo difmetro que las muestras.

Con '1a ejecucidn de las pruebas de compresidn hidrostdtica se bus
caba conocer la relzcién entre la deformacién volumétrica de les
muestras y el aumento del esfuerzo hidrostético efectivo, as{ co
mo el papel que juega el fendmeno de rotura de granocs en el cam-

bio de 1a compresitbilidad del material.

Las muestras se prepararon con dos estados de compacidad (3 en
estado suelto y 3 en estado compacto) y las pruebas se llevaron
- hasta 3 niveles de esfuer-o confinante mégimo (0: = 50, 145, y

495 Kg/cmz).

Al término de la ejecucidn de las pruebas se obtuvo la distribu-
cidn granulométrica del materiol granular resultante a fin de

jcomparérla con la distribucién inicial y determinar el horcenta-
je da rotura (8qg) de 165 granos debido a los esfuerzos inducidos

en las particulas,
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_Adem%s derlas relaciones enfre.defurmacidn volumétrica y esfuerzo
de confiﬁamiento, objeto principai de esta primera serie de prue-

bas, se observd la evolucidn de las deformaciones velumétricas con

el tiempo en 7 incrementos de esfuerzo confinante, para lo cual fue

necesaria la realizacién de una prueba de compresidn hidrostédtica

adicional.

En 1a tabla sigu1ente se resumen las c%nd1c1ones de prueba de los 7

especimenes ensayados.

Tabla No. 2.- Compresién hidrostética; Condiciones de prueba y eg

fuerzos mdximos aplicados.

Prueba’ erqs%dad relativa Comp§c§dad Esfuerzo conflnanie
No. ‘inicial (Dr,'p) inicial max4mo (q;, Kg/cm*)
1 38 suelta . 50

2 79 . ' compacta , 50
3 - RS a muy -suelta 145
4 >.73 combécta 145
5 25 suelta - 495
6" 100 muy compacta . 495
7 \ " 100 muy compacta . 510

4,1.2 .Resultados-

A.Lag relaciones entre deformacién volumétrica, expresada como dise
minucidn de la relacidn de vacfos inicial (e), y los esfuerzos de
confinamiento efectivos ( ), se presentan grificamente en las

figuras S5, 6 y 7. Las mismas relaciones se dibujaron en papel sg
milogarftmico en las figuras 5.b, 6.b y T.b; también se diby

Jjaron las relaciones ng.g vs.'Loga; (Figs. 5.c, 6.c y 7eC) y laﬁ
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., gréficas 1 + e vs.; en papel logar{tmico (Fig. 5.d) con el pro

% i

. p6sito de analizar el comportamiento de la arena en compresidn
isotrépica empleandn la expresifn propuesta por el Dr. E, Juédrez

Badillo:

- '
_ : 1+e __( .
' . = = ) ..... .(Ref, 8)

1+ €,
donde X‘ serfa el "coeficiente de compresibilidad" de 1la. arena en

compresién isotrépica.

£) exponente r corresponde -a la pendiente del tramoc "virgen"en

-las curvas de compresibilidad de la Fig. S5.de

‘Las curvas de compresibilidad correspondientes al nivel més bajo
de esFuerios'(Fig. 5) muestran que péra el espécimen suélto, al
descargar permanecg.una pequefia déformacidn rgmanehte, mientras
que en el espécimen combaéto toda la deformacién se recupera aun-
que aparece un fendmeno de histéresis. En las do% bruebas de 1la
Fig. 5 el porcentaje de rotura (Bg) fue muy bajo (meno; a 10%).
El diferente comportemiento reflejado en las curvas de compresibji
lidad de las dos pruebas de la Fig. 5 puede explicarse fi{sicamen-
te empleando el modelo de forroja que consideré un elemento que
se.deforma eldsticamente conectado esn serie con otro slemento con

caracterf{sticas de deformacidn pléstica.

En el espécimen suelto la deformacién remanente se debe al reacg
modo de las partfculas provocado por los desplazamientos inter - -

granulares que no es capaz de recuperar la componente elfstica.

for otra parte, en el es;pécimen compacto, toda la deformacidn se

recpera al término de la descarga, pero durante el procesc de
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~. alivio del esfuerzo confinante una parte de la energfa de deforma-
ctidn permanece almacenada por el elemento eldstico; al final de
la descarga esta energfa almacenada permite recuperar la compo -

nente de la deformacidn pléstica inducida en el procesc de carga.

En la Fig. B se dibujaron las distribuciones granulométricas de la
arena ensayada antes y después de las pruebas de‘cdﬁpresidn hidros
titica. En la Fig. B.b se presentan grificamente los valores de
AlJ = U - W, , que permite apreciar los intervalos de tamaiio
k ki kf _ S .
mds afectados por la rotura confaorme aumenta el esfuerzo confinan=~

te mdximo de prueba.

Con el pfopdsito de estimar indirectamente el efecto de la ratura
de particulas en el aumento de la conipresibilidad de la arena en
-, compresidn hidrost4tica, se aprovecharon las relaciones Log e vs

Log @ (Figs. 5.c, 6.c v 7.c). ~

Para el propfsito anterior, se extrapold$ el primer tramo recte de
las curvas que aparecen en las figuras citadas, lo cual equivals
a la extrapolacidn del tramo de "recobmpresidén" de las curvas de

compresibilidad.

Se consideré que, de no existir rotura de partfculas, la curva de

compresibilidad experimental debe coincidir con el tramo de "re =

compresifn.”
Con base en la extrapolacién del tramo de "recompresién", se obty

"vieron los valores de -A-e;éx., que al compararlos con los -A e. s

observados (con existencia de rotura), el efecto de la r.tura de

H

Xe

particulas aparece m&s claramente,
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Eﬁ‘la siguiente tabla se resumen algunos de los resultados obtenidos

con la.serie de Sxpruebas de compresién hidrostética.

Tabla No. 3.- Compresién hidrostitica. Rotura de particulas y su
efecto en los valores -—-Le . V¥ =4 e¥ &xe

Prueba . Compacidad 0;, mix. Rotura de Par- _
No.  inicial (kg</cm ) . ticulas (Bg, 7) <A €n&x -Ae;éx
\
1 suelta - 50 4 . 0.05 0.02
2 cpmpacta 50 . 9 . o 0.05 0.02
3 muy suelta 145 20 045 0.09
4 compacta T 16 - 0.11 0.07
5 suelta . 495 - Y 035 0.27
6 muy compacta 495 ° .- 44 . 0.27 0.22

Para la ejecuciﬁn-&e las 6 primeras pruebas de compresién hidros -
titica se aplicd el ésfuerzp.confinante mé&ximo en.incrementos, man,
teniéndose cada uno por unlapso menor a 15 minutos. A fin de cong
cer ia euoluciﬁn de las deformzciones volumétricas c@n el tiempo,
se realizé un ensaye de compresidn hidrost&tica adicional (Prueba
No. 7). £1 espécimen ‘se preparé en estado muy compacto y se obser
varon con el tiempo 7 incrementos de carga. En las Figs. 9.2 17 se

dibujaron las gréficas ev-' Tiempo en papel semilogaritmico y nor -

" mal.

Se debe decir que el eq01po para sostener 1a presidn confinante du-
rante t1empos grandes no fue suflcicntementejagustado para reducirt

las varinc1onas de 0; con el tie:po; ademds, para los incremen

tos de carga de 150-165, 165-180, 180-200 y 410-515 Kg/cmz, al pa-
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recer el tiempo de observacidn no fue lo bastante largo como para
detectar el tramo recto que aparece al final de los otros incremepn

tos de carga.

La Fig. 18 muestra gré4ficamente la relac¢idn entre los esfuerzos de
éunfinamientor(ai ) y las deformaciones volum&tricas (&,.), corres
pondientes a la Prueba No. 7. En la figura, lés lineas punteadas
sirven para mostrar el efeﬁtd gue ei tiempo ejerce en el nivel que
las deformaciones veoluméiricas alcanzan con fespecto a las que co=
rresponderian si los incrementos de carga no se mantuvieran pdr

tiempos largos. (Lineas A y B).

4,2 Compresidn triaxial consglidada-no drenada, con medicidn de

presién de poro (Ejs ).‘

La segunda serie de pruebas con la arena de Tarandacuaso consistis
en-el ensaye de 6 especimenes preparadeos en condicidn hdmeda
(w.= 57) mediante un procedimiento similar al empleado para el

primer grupo de pruebas.

Con la realizacidn de las pruebas triaxiales (Eﬁ) se buscaba co-
nocer las. propiedades de resistencia al esfuerzo cortante de las

muestras y su relacién con la rotura de partfculas. También se

buscaba la posible relacidn entre la disminucidén.del 5ngulo de la
envolvenle de Mohr y la modificacién de la distribucidn de tama =
Fos de la arena y por consecuencia de la variacidn de la distriby
cidn estadistica de la magnitud de las fuerzas de contacto inter-

J
granulares.

Se prepararon para su ensaye especimenes de arena en estado de .

compacidad suelta (Dr = 20 a 30') y muy compacta ( D, = 90 a 100%);
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los'mismos se consolidaron_ahisotrépiCamgnte a tres niveles de es=
fuerzo octaédrico (0se = 63, 160 y 300 Kg/cmz); luego se hicieron
fallar aumentando €l eéfuéfzo desviador (01"63 ) bajo condiciongs
no drenadas (exceptuando la prueba co No. 5, que llegd a la fa

- ~

lla con drenaje del agua intersticial). . - -

La intencidn'original fue consolidar ios éspecimenes a d}/@; =1
'9 por loimenos a q/p = consfante *, pero por fallas de operacién
se perdid el control de la prueba en la etapa de consolidacién.

En conéecuéncia, ios resultados pueden no ser estrictamente compa-

rables.

Al ﬁérmino de las pruebas, se determiné la distribucidn granulomé-
trica del material resultante para compararla con lz distribucidén

inicial y estimar el porcentaje de rotura de las particulas (%}.

Las distribuciones granulométricas finales sirvieron también para
estimar el promedio de las fuerzas de cﬁntacto de acuerdo con el
modelo de la Ref. 1 ( se esfimaron las fuerzas de contacto pro -
medio para diferentes niveles de esfuerzo, considerando la modi-
ficacidn de la granulometrfa inicial por rotura en un caso y su=-
poniendo qﬁe la granulometrfa original no' se mogifica en el otro

caso; ver resultados en la Fig. 32).

Se tiene.que sefialar aquf que 1la éstimécidn del promediﬁ de las
‘fﬁerzas‘intargranulares empleando el modelo fisico descrito en
la Ref. 1 tiene serias limitaciones, siendo la principal el he-
cho que el modelo considera a todas las partfculas trabajando

proporcionalmente a su tamafio.

p = F| fi'

- #*, ;:I = 1".—0‘!
. 2 .
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De acuerdo con‘estudios Tecientes, se ha sstimado que en medios
discretes el'poréentaje de partfculas "sueltas" que no contriby
yen con su resisteﬁcia cuando el medio se sujeta a esfuerzos,
puede ser del erden de 25% (experimentos con discos fotueiésti
cos). Lo anterior hace pensar que el promedioc .de las fuerzas
“de. contacto en las particulas que sf{"trzbajan" en el interior.@a
un medio granular, debelser fhayor due el obtenido al utilizar el

modelo descrito en la Ref. 1.

En la tabla siguiente se resumen las condiciones iniciales de ca

da uno de los 6 especimenes ensayados a compresién triexial OED).

Tabla No, 4.- Compresién Triéxial CUY | Condiciones iniciales
: de los especimenes ensayados. ) o

Prueba Densidad rela- Compacidad Esf. octaédrico 3 ,mé§ ]
No. tiva (Dr’ %) ‘inicial de Cons. aniso=- 2 (Kg/cm®)
. . : trépica ( 7 o Kg/cm“) .
1 22 svelta . S7 50
2 94 muy com- 60 50
pacta -
327 suelta 156 150
4 N 100 muy com- 167 150
' pacta :
s 30 suelta 300 300
6 96 - ‘muy com= 3oa 300
. pacta .
4,21 Resultados 5

P
‘ot

En las Figs. 19, 20 y 21 se presentan las curvas de compresibi-

lidad (c'r:_;-e } correspondientes a la etapa de consolidacién de
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las 6 pruebas triaxiales €V , En la. parte inferior de las figuras
se graficaron los valores de los coeficientes de - compresibilidad

(a\'!) para catda incremento de esfuerzo octaédrico efectivo.

A béjos niveles de esfuerzo octaédrico el coeficiente a} disminu'yé
conforme aumentaa‘;c, 3 sin embargo, cuaﬁdu el esfuerzo octaédrico.
rebasa cierto nivel ( Tee = 130 a 180 Kg/cmz) el coefi:ciente a)
"aumenta de valor bruscamente, lo cual se explica por una intensifie-

cacidn. i’mportante de la rotura de partfcules,

Debe sefialarse que el cceficiente a\'l =~8€ no es comparable al a
’ . 8T
en prueba unidimensional; en esta Ko 603/,-. se mantiene aproximada-

menf.e constante, mien_fras que ;os \{alores de a\'l estdn afectados por
variaciones de '}/f; noc controladas durante la prueba, como puede ob =
servarse en lés Figs. 22 a 24 (Diagrémas p-q). De ahf que las cur -
vas de compresibilidad (€ 4, 0—;; ) para los estados suelto y denso
se crucenh en las figuras 20 y 21, mientras que en el caso de la Fig.
19 no lo hzcen debido a que q/p = 4?:%2— es aproximadame»nte constan.—
te, Esta es una evidencia del efecto de la rotura de granos en la

compresibilidad a su vez influida por la relacidén 0‘;/0‘, de esfuer

zos aplicados.

Pa.ra la efapa de falla de cada prueba triaxial se dibujaron las re=
.1acicnes esfuerzo desviador-deformacién axial (Figs. 25 a 30). En
la.s mi.sm'as figuras se presenta la disminucidn de a-; conforme aumen
ta la déformacién axizl (E._); también puede verse la ev-olucidn de
la relacifn “-/(r,-r‘,) (coeficiente A de Skempton) durante el
transcurso del procese de falla. As{ mismo, para cada prueba tri-

axial se indica en las Figs. .25 a 30 las relaciories de vacfos
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(.e1 v 92) que corresrondfan al inicio y al término de sus respec-

tivas etapas de consolidacidn.

Al obtener los puntos que sirvieron para dibujar todas las curvas
correspondientes a las pruebas triaxiales co s Se corrigieron lzs
4reas transversales de laos especimenes puf el eéecto de 1la reduc-
cidn dél vélumen en las etapas de consolidacifn y por la reduccién

de la altura en las etapas de falla.

Con resbecto a los valores de los coeficientes A de Skempton
(“7«7%-63 ) registrados en la etapa de falla, es de interés obe
servar qué'éstos crecen més répidamente en 105 inicios de la prug -
ba que cuande la falla es inminente; asfmismo, se observa que pa
ra las pruebas €° 1 a 4 el valor mdximo de U-/(r,-r,) es ma
yor conforme el nivel de esfuerzos de confinamiento aumenta; ade-
mé;, en las piuebas con los especfmenes inicialmente sueltos los
valores méximos de 6¢/?q—03> son mayores que iné'correSpondien -
tes a los especimenes iniciélmente densos. El decaimiento del cog .
ficiente A que se observa en la prueba'Eﬁ No. 5 se debid a que el
espécimen se érend pzcialmente al gotear una.conexiSn del equipo

para medir presiones de poro.

Las aistribuciones granulométricas antes y después de las pruebas
se pueden ver en la Fig. 31; ah{ mismo se indicag las densidades
relativas iniciale§ en cadé prueba asf como los porcentajes de rg
tura de parffculas (Bg), los esfuerzos totales de confinamiento

(03) y las relaciones méximas V—','/a'-'-, correspondienies a la e=
tapa de falla.
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Con base en las distribuciones granulométricas de la Fige 31 y en
las férmulas descritas en el Capitulo 1 de este trabajo, se calcy

laron las fuerzas de contacto promedioc szntre partfculas (P*) co -

rrespondientes al estado de esfuerzos que induce el miximo esfuer

'cortante_(ﬁ/ki m&éx.}. Al mismo tiempo, se calcularon las fuer=

zas de contacto (5*') bajo la hipétesis de inexistencia de rotura
de granos (s61o se supuso que el espfcimen reduce su relacifn de

~ vacfos hasta la e = .0.63, debido al reacomodo de granos).

miﬁ.
Enlla Fig. 32 se muestran los u#lores de 5* conforme aumenta la
resultante del esfuerzo méximo p' (recta 3); también se indica la
evolucién de las mismas fuerzas de contacto si suponemos que no

se produce rotura de partfculas’ al aumentar los valores de p'

(recta A).

Para calcular la resultante p' se consideraron los esfuerzos nor =
mal y cortante en un plano inclinado a 45° con respecto a la di -

reccién de los ejes principales.*

Los resultados de la rotura de part{culas (Bg) y su relacidén con>
los esfuerzos octaédricos m&ximos para las pruebas de compresidn

hidrostética y triaxial, se presentan grificamente en la Fige. 33.

En 1la tabla siguiente se resumen los resultados principales de las
6 pruebas de compresién triaxizl; estos resultados se discuten con

mayor detalle en el incisc que sigue.




T Tab e, T

C T resdErire™] gencplifs2q-ne~2~ene - ’cu \

~ Principales resultadoa ¥ condiciones de ensayc. ‘
Pruebz No, S . 1 2 3 4 5 6
Btapa de consolidneién ( "
.Den.cide.d relativa inicial (#) _ _ _ _ . 22 94 27 200 30 96
Esf, octuédrico de consolidacién . ' i -
(Toe o ¥gfend)_ _ _ . 57 60 156 167 300 300
—ao 5 (e, -e) o ___ _ _ _. 0.0  0.07 0.24 0.14. 0.34 0.23
Deformacibn volumétripa
méximey (Eo, B) _ _ _ _ . __ oo 5.6 4:1 14,0 8.5 19,6  14.4°
Etapa de falle '
Relecién de wvacios (e ) B 0,62 0.57T 047 0.49  0.37  0.40
0; ’ K@/cm2 mmmm e o2lan o 55 55 . 155 155 305 305
{_ Kg/cm R 18,7 20.0 . 43.0 76,0 181.0 190.0
WeeinGi) ywmdn _ _ _ L L _ _0.84 0,53 176 128 1.5 0.83 .
(5i-G3),» Kefom . _ _ _ _ _ L Z..3 57 61 78,5  224. 133
Y R e L 6 | 3.9. 2.4 2.0 2.2 1.7
() _ _ _31° 36 26°  20°  22°  15°
I‘uerzns de contacto promedlo . .
* y gremos (granulometria final)__ — 1 5 2.1 1.6 .° 1.9 3.2 3.2
P, gramos (gronulometria :lnioin.l)__ _34.1 45,8 61.8 92,9 240.'4. '198.2.
Rotura de partfculas (Bg) B e - .18 20 46 ‘ 61 60

(1) 4ngulo secante 2 la envolvente de Mohr,

46

“ge
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5.  ANALISIS DE RESULTADOS

I}

En este capftulo se discutirdn los resultados de- las pruebés de

compresifn triaxial e hidrost4tica realizadas en la arena de .
~Tarandacuao. Se pondré especial énfasis en la critica de los rg
.sultados experimentales indicando los errores de ejecucidn mds

hotables..

Tal coho,se expuso en la introducciébn, ei priher objetivo de gs-
te traﬁajo fue estudiar en el laboratorio el fendmeno de rotura
de particulas sujetando a una seris de especimenes cilfndritos

de arena a dos estados de esfuerzo tipicos: compresién hidros -
tétiba y compresién tfiaxiél. |

Sin perder de vista los errores de ejecucidn de las pruebas, se
tratard de establecer la relacién entre la rotura de particulas y
las propiedades de .compresibilidad y resistencia al esfuerzo cor=-

tante de los especimenes ensayados.

Como una continuacién de este trabajo; el objetivo siguiente a lg
grar debafé consistir en la identificacidn de los factores que

son responsables de la modificacién de las propiedades mecdnicas
en materiales granulares bajo altas presiénes. .Es de esperarse
que mediante la correcta interpretacidn de los resultados de un
ndmero spficiente de pruebas realizadas'cuidadcsamente, puedan di
.sefiarse estructuras térreas que se salen de lo comdn por su com =
plejidad y tamafio, as{ como profundizar el conocimiento de fcrma-
ciones naturales que fueron sometidas a presiones altas (areniscas

vy limolitas).

" Pructas de Comoresién HidrostfAticn.- Uno de los principales errg

‘res en la serie de 6 pruebas (Figs. 5 a B) rzdicé en la prepara -
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&

‘jcidn da los especimenes. Estos se fabricaron sin un control rigu-
| roso de la energfa de compactacién, dando por resultado probétas
de caracterfsticas iniciales diferentes (las densidades relativas
dé los especfmenes sueltos variaron entre 9 y 38% vy las de'los con

© pactos entre 73 y 100%). , . ~

Debido al deficiente control de la energfa de-compactaciﬁn, en uno
de los especImenes.se alcanzd unarelacién de vacfos minima
(emin.= 0.59, pruepa No. 6) que resulté adn menor que la & en.
obtenida con la arena seca (emin = 0.63) por el procedimiento de

vibrado.

En esta serie de pruebas se decidif a&optar el valor de entn.> 0.59
como el correspondiente a una densidad relestiva (Dr) de 100%. E1
valor de € Ax. = 0.74 obtenido al depositar la arena seca sin ale

tura de cafda dentre de un molde, se siguid consi<erando como el

que corresponde a una densidad relativa nula.

El hecho de no haber réproducido con mayor éﬁrnximacidn la densida&
.relativa de los especimenes sueltos y compactos Qificulta la inter=-
pre@acién de las curvas de compresibilidad de las Figs. 5, 6 y 7.
. Las mismas curvas incluyen los efectos de la deformabilidad del equi
.po para medir cambios volumétricos, los cuales aﬁﬁ no se conocen en

cuanto a su magnitud (debe calibrarse esta parte del aparato).

De las'curvas ac compresibilidad tal como aparecen en las Figs. 5 a
- 7, se desprende que existe un nivel de esfuerzo confinante efective
a partir del cual la compresibilidad relativa sufre un incremento
notaﬁlé. Para la arena suelta o muy suelta este nivel se alcanza

cuando el moterial tiene una relacién de vacfos (e) de 0.64 a 0.67
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y'soporta‘una presidn de confinamiento (5; ) de 50 Kg /cmz. Para
estas condiciones las fuerzas de contacto intergranulares se esti
man del orden de 40 gramos en promedio, suponiendo que la granulg

metrfa inicial no se modifica.

En los especimenes de arena en estado compacto o muy compacto, el

. aumento brusco de compresibilidad se observa cuando el material rg
duce su relacién de vacfos a Qalores comprendidos entre 0.54 y G50,
con presiones confinantes efectivas de 120 a 150 Kg/cmz; para estas
oquedades y presiones conf;nantes, las fuerzas de contacto-iﬁtergrg
nulares se estimaron en 20 gramos- en promedio, suponiendo también

- inexistencia de rotura.

' Es'importan&e destacar que las resistencias a la rotura de los gra -
- nos individuales de la arena ensayada arrojaron un promedio de 1.9
kilogramos para 100 particulaslelegidas al azar, con valores mini-
mos dé 0.4 -Kg. Estas resisteﬁcias se obtuvieron‘nempiendo cada par-

ticula entre dos placas de acero aplicando lentamentevla cargas

Por otra parge; la estimacién del promedio de las fuerzas de contag
to intergranulares se basa en la hip8tesis de que tgdas las particy
las del mﬁdio ;ranuiar se esfuerzan proporcionalmenle a su tamafio;

se,hé sugerido (Ref. 1) que en la realidad existen particulas"suel =
tas"™ que no contribuyen con su resistencia a la rotura (fenémeno tam
bién verificado en'arreglqs de discos fotoeldsticos). La existencia
de partfculas que por su forma y tamafio no "trabajan" en el interior
de-un medio granular sujeto a esfuerzos, cé%duce a concentracianes

de esfuérzo en las partfculas que s{ dnntribuyen con su resistencia.

Lo anterior hace pensar que se han sub-estimdo los valores de lus
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fuerzas de contacto intergranulares promedio (40 gramos para la a-
rena muy suelta o suelta y 90 gramos para la arena compacta o muy,

- compacta).

Para el mismo nivel de esfuerzo confinante mdximo, la relacidén de
vacfos inicial no es significativa para 1la rotura de granos. En
lo que sf influye la densidad relativa inicial del material es en
el niuei de esfuerzo confinaﬁte a partir del cual - la compresibili
dad aumenta notablemente (esfuerzo dritico).' En las pruebas de
"compresidn hidrostdtica y gnlla etapa de consolidacidn anisotfdpi
ca de las pruebas triaxiales, el esfuerzo crftico fue mayor en los
especimenes inicialmente densoa que en aquellos originalmente en

~estado suelto.

. E1 mayor ndmero de contactos por partfcula en los especimenes den
sos puede explicar el hecho de que en estos especimenes el esfuer-

"zo critico sea mayor gque en los sueltos.

‘Las relaciones deformacidn volumétrica-tiempo para 7 diferentes ip
crementos de carga (Figs. 9 a 18), se obtuvieron de una prueta de
compresién hidrostdtica adicional sobre un espécimen de arena muy

compacta.

El principal inconveniente de estas pruebas radica en que los in -
crementos de carga no se mantuvieron siempre constantes durante el

intervalo de tiempo de observacién.

Dtro aspecto negativo estriba en una pobre programacidn de los
tiewpos en los que habfa que tomar le;turaég‘ tampoco se conoce
1la ﬁémponente d2 deformacién atribuible 51 equipo de medicién de
canmbios voiumétricos; asimlsmo, no se conoce la influencia que la
temperatura ambiente pudo tener sobrq los resultados que aparecen.

.en las curvas. (Figs. 9 a 18).

— . e e e e e e
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De ias curvas deformacién volumétrica-tiempo tal como apafecen di-
bujadas en papel semilogar{tmico en las Figs. 9 y.10,.puede inferig
se la importancia del tiempo en la evolucién de las deformaciones.
~Por 1o menos en 4 de las'curvas de las figuras citadas puede verse
que al final - de las mismas la rela&iﬁn'entre'elwiogaritmo del tiem
po y las deformacionés es lineal, lo cUal'puedé interprétarse como

un proceso de deformacidén pléstica (creep).

Con baée en una interpretacidn estocdstica del fendmeno de concen-
tracidén de materia sélida en un medio granular sujeto a compresién
unidimensional (Ref. 7), se obtiene que ia deformacidn del esqguelg
to gSlido no es instantdnea (de Hecho el fendmeno del rompimiento
de part!cuias taﬁpoco es instantdneo, sino mds bien un proceso en

cadena generado por la fragmentacién de ciertos granos en condi -

cién critica de esfuerzo interno, lo que induce nuevos arreglos en

la estructura y variaciones en las fuerzas de contactgh

Ei proceso de concentracidn de materia sdlida se analiza en la

Ref. 7 por m&todos estocdsticos y se concluye gque el proceso es
gobernaéo por la ecuaéién de difusidn debida a Fokker-Planck. Ca
be agregar que esta ecuacidn representa‘ai fendmeno tr:z:nsitorio
de_coﬁcentracién de materia sflida sin consider;r la interferancia
con la fase lfquida. Se supone gque las partficulas se mueven en un
medio viscoso. .

Con base en la interpretacidn estocdstica del fenédmeno de deforma-
cién plistica (creep) que se observa en algunas curvas de 1las Figs.
9y 10,‘puede desprenderse que la magnitud de este fendmeno secunda

- Tio debe estar relacionado con 1la dispersién de las fuerzas de con-




tacto y de las resistencias a la rotura He‘lag“dahticbias'indiui -

duales,

.

Prvebas de Compresidn Triaxial.=~

A diferencia de les pruebas de compresién hidrostdtica, en‘la pre =
paracién de los especimenes para las pruebas de compresién triaxial
se logré una reproducibilidad m&s aceptable (las densidades relati-’
vas de los especimenes suelt&s variaron entre 22 y 304 y las de los
compactos entre 94 y 100%).

Para tener una tolerancia Dr = f 5 % en la.densidad relativa ée re-

querfa pesar el material de cada capa con un error menor a 0.7 gra-

mo (en promedio el material de .cada capa pesaba 15 gramos. )

"La‘mejor{a en la reproducibilidad de 1a5 muestras se logré contro -
lando rigurosamente la energfa de compactacidn; este conirol se cop,
siguid al reducir el error en el pesaje de las capas y compactando

cada una de éstas hasta un volumen constante (un décimo del Qolumen

total del molde).

El procedimiento seguido hace innecesario el enrasgmientu final del
moldé, operqcidn que influye muy negativamente en la reproducibili-
dad’. Se considera que puede mejorarse adn m4s la reproducibilidad
de especimenes si se logra reducir el error en el pesaje de las ca
pas al emplear una balanza mis confiable que la Ltilizada para este

trabajo (balanza de brazo. con una precisién naminal de 0.1 g).

El error en la medicién del volumen total ge las pro'etas se censi
dera despreciable debido a que se utilizé él lorde svperior del-
molde de compactacién como apoyo de la éspétula que comprimia el

material de la dltima capa. Posiblemente los volGimenes de las ca-
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pas inferiores no haya sido en todos los casos de 0.1 x V, lo cual
1mplica‘que la densidad relativa de las probetaé no sea uniforme.

"Este posible error no fue cuantificado.

£1 error més grave durante la ejecucifn de la serie de pruab&s tria
‘xiales se cometif en la etapa de cunsolidacidn_porque se trazté de
medir simultSneamente las deformeciones vqluméfficas y axiales de.
las muestres. Se buscabﬁ obtener la relacién E“/‘fq, é fin de co
nocer ei-efecto de ia estratificacién de las mﬁestras en la aniso -

tropfa del material compactado.

‘Para medir simultdneamente las deformzciones axiales y volumétricas
se requerfa aumentar la presién confinaznte por medio del bistdn @S-
férico de tal suerte gue desde el inicic de lz etapa de consolida -
cién el cabezal superior de la muestra hiciera contacto permanente
con el pistdn semiesférico; de esta forma era posible la medicidn
de las deformaciones axiales con la ayuda de un micrdmetro scporta-

do por la extensidn exterior del pistén. (Véase Fig. 3.a)

Debido a las diferentes propiedades de compresibilidad de la mues -
tra que se estaba consolidando y del fluido cdnfinante, él procedi=
. miento de consolidacidn adoptado provocé_qye las muestras se consae
lidaran anisotrépicarente, allinducirseles esfurerzos desviadores
sin- llegar a la falla. En las Figs. 22, 23 y 24 se muestran las
trayectorics de esfuerzos de las prueba§ en sus fases de consolida=

€cién y de falla.

Las relaciones E"ékr observadas en lo0s especimenes de arena suelta
variaron entre 0.34 y 0.47, mientras que en 1ss muestras de arena
muy compacta estos valorus quedaron comprendidos entre 0.36 y 0.47;

depe tomarse en cuenta que el esfuerzo desviador inducido en la etg
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"pa de consolidacién siempre fue mayor en los especimencs muy cémpag‘
fos; por otra parte, los valores de ffyﬁﬁv resultaﬁ cercanaos a
1/3 cﬁando los esfuerzos desviadores inéucidos son pequefios, lo
cual hace pensar que la estratificacién que produce la compactacién
.por capasno se refleja en la produccidn de especimane§ mucho més de

formables en la direccién axial que en la radial.

La consolidacidn anisotrépica de los especimenes, variable en cada

ensaye, hace que las caracterfsticas de deformac16n y resistencia en

2

L

la etapa de falla de los especimenes no 5, gn necesariamente, compa-
. g .

94’

-

rables.

Las chrVas'de compresibilidad de lz etapa de consclidacidén en térmi-
nos del esfuerzo octaddrico efectlvo (G ) se dlbugaron on las Figs
'19 20 v 21 donde también ararecen los coeficientes de compresibilie

dad (av) para cada incremento de carga. Estos coeficientes indican

la, mayor compresibilidad de los especimenes sueltos y muestran tam
bién el nivel de esfuerzos donde la compresibilidad aumenta brisca -

mente . (esfuerzo crftico) debido a la intensificacidén de la rotura.

A diferencia -de las pruebas hidrostdticas , las curvas de compresi -
bilidad e, - 5t= se cruzan en un nivel de esfuerzos cercano al crf -
tico; | esto hace resaltar la influencia de la relacién '57//%3 de
esfuerzos aplicados en el aumento de la compresibiiidad de las pro =
befas susltas; otra consecuencia del cruce de las curvas de compro-
sibilidad es que al final-de la consolidacién la relacidn de vacfos
en los especimenes inicialmente sueltos es menor que la de los es -
pecimenes originalmente muy compactos{ Lo'énterior es posible que
afebﬁe al vzlor de la resistencia al—esfﬁerzo cortante de los espe-

cimenes,
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Dﬁrante la etapa de consolidaciédn, los valores m4s bajos de la re-
lacianS)Aéf,(Ko)'fueron de 0.55 (en las pruebas 2 y 4), cuando se

pretendié conservarla constante e igual a la unidad.

Les relzciones esfuerzo - deformacién en 1la etapa de falla estén di
bujadas en las Figs. 25 a 30 junto con la evolucidn del coeficiente

A de Skempton (4/(%i-6G)).

Con base en los vazleres méximés del esfuerzo desviador, ( G]-U; ),
resulta que los 4ngulos de las rectas secaqtés a la envolvente de

resistencia (6 el 4ngulo de.las rectas al %&igen,tanéentes a los cir
‘culos de falla .de Mohr),para los especimenes sueltos y muy compactos

son como sigue:

Tabla No. 6.- Compresién triaxial. Pardmetros de resistencia al
. : esfuerzo cortante.

Especimenes sueltos

Prueba No. 1 3 5

ey ¥ 0.72 0.71 - 0.7
e, 0.62 0.47 0.37
dngulo secan- '
te (¢ ) -31° 26° 22°

Especimenes muy compactos

Prueba Ng. 2 4 6

e,. 0.64 0.63 0.63
e, 0.57 0.49 - D.42
4ngulo secan=-
te (P) 36°  20° 5 15°

Sélo en l.sAPruebgs 4, 5y 6 el esfuerzo normal medio efectivo (62 )
en la falla estuvo en el intervalo de altas nresiones (mayor a

100 Kg/cn?),

y e, corresponden al- inicio y al término de la etapa de con;

*
e
[ . A
: solidacidn, respectivamente.

.
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Con respecto a la Prueba No. 6 se tienen ssrias dudas sobre la ade-
cuada ‘ejecucidn del ensaye puesfc que el 4ngulo secante (¢) es muy
béjo. En las pruebas Nos. 3, 4, 5 y 6 las presiones de poro alcan-

zaron valores superiores a 100 Kg/cmz).

De' acuerdo con los resultados reportados por A. Vesié (Ref. 2) so -
bre la resistencia al esfuerzo cortante de una arena media, unifore
me y silfcea ensayada en cdmﬁresidn triaxial drepada, el 4ngulo se=-
cante (¢ ) es constante a partir de ‘un esfuerzo normal medio de

100 Kg/cm2 (esfuerzo de colapso). En 1la arena inicialmente densa
91 5ngu1o'¢ disminuye desde un valor de 40° -en el intervalo

1< 0. < 10 Kg/cmz hasta 32°‘después de que el esfuerzo de colap=-
. so.se rebasa. En los especimenes inicialma2nte sueltos el &ngulo
.permanpcia igual a 32° en el'intervélo d= bajas a altas presiones

normales medias.

Lo anferior significa que paré la arena estudiada .por A. Vesié exis
te un esfuerzo normal mcdio'(ﬂz ) mds all4 del cual desapafecen los
efectos de la compacidad inicial en los Qalo&es del £nzulo secante
(¢).

Para 1a afena de Tarandacuao, de acuerdo con los resultados de A
Vesié, el &ngulo secante ¢ en la arena inicialmente suelta deberia

permanecer aproximadamente igual a 31° en las 3 pruebas.

As{mismo, en la arena inicialmente muy compacta, el 4ngulo ¢ debe-
rfa bajar desde los 36° en la primera prueg? hasta un valeor cercano

o . . ”
a 317 .en el intervalo de altas presiones.

Sin embargo, de acuerdo con los resultados oi:tenidos, en todos los

casos el dngulo secante (¢) disminuye conforme aumenta sl esfusrzo
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normal medio (G, ) de’ falla.

' Debe decirse que las caracterfsticas individuales de las partfcu-

las del material ensayado por A. Vesié y de la 5rena de Taranda =
cuao son muy diferentes. .En el primer caso se trata de una arena
de rfo que por lo ﬁismé consta de partfculas mds resistentes y de
formas casi esféricas; ademds, la arena de A.-Vesié tiene un ma-

yor -intervalo de tamafios (0.1 a 1 mm).

Por otra parte, al parecer la arena de Tarandacuao nunca ha sido

arrasfrada por una corriente de agua y por lo tantoc debe tener

partfculas menos resistentes y de formas que no se arroximan a 1la

. esférica; ademis, sus tamafios estin en un intervale menos amplio -

(0.4 a 0.6 mm). ' o : .

Por las razones expuestas, la resistencia a rotura de los dos ti-
pos de arena silfcea son muy diferentes, por lo que sus caracterig

ticas de compresibilidad y resistencia no son comparables.

A1 término de las pruebas de compresidén triaxial consolidada-no
drensdas, se determind la distribucién granulométrica del material
resultante (Ver Fig. 31)'y se obtuvo el porcentaje de partfculas

que sufrieron rotura (Bg)'

Para un mismo nivel de esfuerzo se observa que-la rotura en las

pruebas triaxiales es a; roximadamente tres veces mayor que en las

pruebas hidrostéticas (Fiq. 33),

" Las distribuciones granulométricas al final de las ;ruebas tri -

axiales sirvieron pora estimar el :romedio de liis fuerzas de con-

tacto intergranulares. Al mismo tiempo se estimaron las fuerzas

da contacto suponiendo que no existe rotura de partfcul:s y que
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los especimenss reducen su oguedad hasta la e tn. = 0.63, sflo de-

bido al reacomodo de harticulas. Lzes fuerzas de contacto se esti-

2 C— ]
ara l esulta d fu '={ co-
maron para é T gl nte de esfuerzo p Z;K + Z:!j + U; ’
rrespondiente a los mdximos valores del esfuerzo cortanta. La
Figs. 32 muestra las fuerzas de contacto en funtidn de la resultan-

te de esfuerzo p'.

Acerca de las fuerzas de contacto ottenidas se vuelve a insistir
.que deobido a las limitaciones del modelo ffsico empleado, éstas se

han sub-estimado,

Para interpretar adecuadamente la rotura de particulas se requiere
conocer c¢on mayor precisidn el intervalo de las fuerzas de contac-

to.de las particulas que realmente estdn sujetas a esfuerzo,

En la estimacidn de las fuerzas de contacto'debe tomarse en cuenta
el porcentaje de partfculas que no trabajan, asf como el efecto de
. la distribucidn del nilmeroc de contactos en las partfculas suscepti
bles de sufrir rotura. 'Se ha sugerido.(Alberro, 1980) que una par
"tfcula es capaz de romperse sélo CJahdo las fuerzas intergranula -
res co?fespundientes»a dos contactos opuestos tienen magnitudes

notablemente mayores que las de otras fuerzas aplicadas a la misma

partfcula.

Otro aspecto que influye en la dispersifn de las fuerzas de contag

to es la forma de las partfculas, el cual deke estudiarse mds a

" . fondo para perfeccionar el modelo fisico utilizado en la estima -

cidn de las fuerzas intergranulares.

No obstante las limitaciones del modelo frsicq'emplaado, se con-

sidera que los resultados de ld Flg. 32 puedan ser utlles para

dar una 1dva de la influencia que la generac1drA"
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rotura tiene en la disminucidn de las fuerzas de contacto promedio

cuando el material granular se somete a esfuerzos altos.

La generzcidn de particulas finas por rofura trae como consecuen-
cia un aumento considerabtle del ndmero de contactos en las parti-
lculas de mayor tamafo del medio granular. 5i antes de una prueba
triaxial.las particulas de la arena vhiforme de Tarandacdao fiénen
4.6 contactos en promedio (czlculado), al término de la prueba las
particulas que no sufrieron rotura (12 que se sigquen reteniendo

en la malla No. 40), tienen un ndmerc de contactos como sigue:

Tahla No. 7.- Compresidn triaxial. ‘Nimero de Eontactos-y porcen=-
: taje de rotura. o

No. de Contactos en %ide-Particulas
Prueba No. las partfculas sin - que sufrieron rotura
rotura (Promedio) (Bg)
1 39 ’ * 1€
2 a0 o 20
_ :}' 99 : 46
4 139 : 46
5 249 ~' 61
6 185 Y 12

Como las partfculas que no sufren rotura tienen una superficie
exterior del orden de 1 mm2, de gcﬂerdo al ndmeroc de contactos

que cofrespondén a las pruebas 3, 4, 5 y 6, resulta que al final de
- las pruebas triaxiales las partfculas mds grﬁesas (C£“= 0.5 ‘mm)
terminan completamente rodeadas por partf{culas del tamafio de los
limos (CL" < 0;&00 mm). Zste hecho debe influir indudablemente en

el valor de la resistencia al corte de los especinenes de arena,
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R ‘ .
;Para terminar, en la Fig. 33 se dibujan los porcentajes de rotura
(Bg) correspondientes a las pruebas de compresidn hidrostética y
triaxial, en relacién con los esfuerzos octaéddricos (G:_) al fi =
nal de las pruebas. La diferencia entre los Quntos corresgondien
.ies a los dos tipos de compresidn da una medida del efecto. que
los esfuerzos cortantes tieﬁen en el aumento de ia rotura de pnar=

tfculas.



53.

6,  CONCLUSIONES

No obstante el anélisi§ critico que se hizo del trabajo experimep
tal en 163 capItulos'anteriares, algunas interesantes conclusio =
nes puedén desprenderse en relacidn con los resultados de las

pruebas de compresidn hidrostética y triagial reglizadaé en la a=-

rena de Tarandacuao. Estas conclusiones sons

- Existe un "esfuerzo critico” a partir del cual se observa un ay
\ meﬁtn,brusco en la compreéibilidad-de los especimenes ensayados
en compresidn hidrostitica. Este "esfuerzo crftico" es de
50 Kg/cm2 para muestras iﬁiqialmente en estado suelto y de 120
a 150 Kg/cm2 para espec{menes inicialmente en estado compacto o

muy compacto.,

.= E1 "esfuerzo critico" recuerda a 15 presién de preconsolidacidn
de las arcillas ensayadas en compresidn unidimensional, Para

el caso dé la arena de Taraﬁdacuao, al parecer el aumento brus-
co en la compresibilidad se debe a la intensificacidén dc la ro-
tura de partfculas en el intervalo de presiones cercano al "es-

fuerzo critico."

- E1 "tramo virgen" en las curvas de compresibilidad ( Ty vs. V)
que'aparece después de rebasarse el "esfuerzo crftico", pueds

describirse empleando la expresidn propdesta por E. Juérez

Badillo: \\2 :( ;:. )—r,.donde el volumen .total de la muestra
es VYV = 1+e. Para la arena de Tarandacuao B‘= « 0,10, valor
que resulta independiente de la compacidqy inicial de los es-
pecimenes ensayados. (lLas pruebas de compresidn hidréstdtica

se'llevarén hasta presiones méximaé confinantes de a: = 495 Kg/cmz.]



54.

"= La deformacién del eSqueleto‘sdlido'nd es instantdnea al aplicar
"los incrementos de esfuerzo hidrostdtico en las pruebas de com =
preéidn isotrfpica. Parece que el fendmeno de rompimiento de
partfculas es un proceso en cadena generado por la fragmentacidn
de cliertos granos en estado critico de esfuerzo interno, 1lo
cual induce nuevos arregleos en la estructura y a la vez variacig

nes en la magnitud y direccién de las fuerzas de contacto.

- A; parecer, el fendmeno de rompimiento de Part{éulas €5 UN pProcg
so de difusién con el tiempo. En los incrementos de esfuerzo hi
‘drustédtico que fueron sostenidosbdurante tiempos largos {mayores

. a 2 horas), se observé que las velocidades de deformacién‘volumg
‘trica decrecfan con el tiempo. Esto recuerda al fendmeno de vig
coqidad ihtergranular asociaaa a la consolidacidn secundari? en
sedimentos arcillosos. Para la arena de Tarandacuao, se observd
que en ciertos intervalos de tiempo la "“viscosidad intgrgranul:r".
és ﬁna funcidn lineal del ldgaritmo del tiemﬁo.'.El efecto del
tiempo en la rotura de paft{culas (Qé) puede verse tanbién al
comparar los norcentajes de rotura de ias pruebas de compresidn
hidrostdtica Nos. 6 y 7 (ambas se lléuaron hasta el mismo esfuer
z0 a? n&x. = 500 Kg/cmz, pero la primera se realizd en 1.5 hrs.

.y Yla segunda en 70 horas. Sin embargo, los valores de B_ fueron

de 447 para la Prueba No. 6 y de 61% para la Nog. 7 ).

= Aparentements 1as'carac§er£sticas de resistencia de los especimg
nes ensayados en compresidn triaxial consolidada no drenada @Eﬁ)
sufren un cambio notable al aumentar el Squerzu normal modio de
falla (6;). Cste cambio se refiere a una disminucidn sistéméticé .
del éngulé secante a la envolvente de Mohr que puede estar rela -
cionado con 1la modificacidn de la granulomectris inicial del mate-

rial arenoso provocado por la rotura de partfculas.



Con respectoc a los .coeficientes A de Skempton m4ximos, de las

D s BT @
pruebas de:compresidn triaxial GO (A = —;T:?E—J, se observd

que toman valores superiores a la unidad cuando el esfuerzo
. - . ‘

normal efectivo de falla ( 3; k

tico." Asfmismo, se observa que en todos los casos el coefi -
: ¥

es mayor gue el "esfuerzo crf

ciente A de Skempton mdximo es mayor en los especimenes inicinl
mente gn'estado éuelto que en aquellosloriginalmente'en estado
muy compacto. Las observacicnes anteriores hacen rebcrdar al ’
fendmeno frecueqtemente mencionado en la literatura relativo a
que:en arenas extremadamenté sueltas y en arcillas extrasensiti’
vas en condicién saturada, la aplicacidn dé-un-esfuerzo desvia=
dor (Prueba €0 ) pucde causar el derruhbe de la estructura meta
ésﬁabla del material. Para el caso de 1z arena de Tarandacuao,
esta tendencia al colapso de la estructura parece estar relacig

nada con la intensificacién de la rotura de particulas en el in

tervalo de esfuerzo cercano al "critico."
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7.  COMENTARIO FINAL

El primer objetivo de este trabajo fue alcanzado,.al obtcnerse da-
tos significativos sobré elvfendmeno de rotura de partfculas suje-
tande a un grupo de especimenes cilfndricos de arena cuarzosa a eg
Atados de esfuerzo hidrostético y triaxiai en.los  intervalos de e}g
vadas y altas presiaones. Se inten'd laz interpretacién dé los resul
tados de las pruebas con base en.la rotura de partfculas. 3in em -
bérgo,.ef ndmero de pruebas es insuficiente y los resultados estén
afectados por fallas de ejecucién que fueron sefialodos en el texto,

‘por lo que las inferenciss exyuestas-son debatibles.

En cuanto al segunco y'principal objetivo de este trebajo, que con-
sistfa en investigar ias propiedades mecéﬁicas de materiasles granu-
lares a altas presiones, sdlo podrd alcanzarse cuando se cuente con
resultados de un ndmero suficiente de pruebas realizadas cuidadosa-
mente. = Al respecto, es necesaric mejorar la reproducibilidad en la
fabricacién de especi{menes y realizar las mediciones de cambios vo=-
1umétrico$ y de esfuerzos o presiones con mayor precisiéﬁ v éonfia-b

bilidad .

Caon respecto a la resistencia individial de las particulas, es con
veniente continuar estudiando la dispersidn de éus magnitucdes, a
fin-de contar con una mejor informacién. estadistica. Se requiere
me jorar el procedimiento de rotura de particulas, por ejemploc, ron
.piendo iés granos éqtre dos platinas de la misma dureza que el

cuarzo.

Finalmente, serd necesario refinar los procedimientos que perniten

- estimar las fuerzas de contacto intergranulares; para una inter =
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v pratécidn adecuada de las propiedades mecédnicas de suelos grénulares

; a altas presiones, lo ideél seria conocer coﬁ buena aproximacidn las

distribuciones de frecuencias reales de las fuerzas de contacto y de
‘las resistencias a rotura de las partfculas. Es necesario también

— aclarar los mecanismos que gobiernan la rotura de las partfculas ig
dividuales dentro del espécimen de prueba o dentro de una esichtu-

ra térrea verdadera,

Mientras mds se avance en la comprensidn de la ffsica del proceso
de rotura en medios granulares de uso comén en ingenierfa civil, se
" podr4 estar en condiciones de disefiar y construir mejores y mas fun

.

cionales estructuras de tierra.,
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