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RESUMEN

Para el disefio y la revisién de depositos de jales se requiere contar con la geometria del
depdsito, las caracteristicas mecanicas (angulo de friccion, cohesién y médulo de
elasticidad) y volumétricas (peso especifico del suelo) de los materiales que conforman el
basamento y el propio depésito. Debido a que este tipo de estructuras en su gran mayoria
se construyen con el propio jal (arcilla arenosa o limo arenoso), es muy importante definir
la influencia de los parametros que gobiernan su comportamiento: porcentaje de finos,

compacidad relativa y esfuerzo efectivo de consolidacion.

En este trabajo se presenta la caracterizacion fisica y mecénica de un residuo minero
proveniente del Municipio de Topia en el Estado de Durango, México. En la etapa
experimental se realizaron pruebas de compactacion utilizando la técnica de amasado para
determinar la relacion de vacios maxima y minima, asi como el comportamiento del suelo
variando el contenido de agua entre 8 y 20% y el peso de pison entre 0.1 y 3.0 kg.
Posteriormente, se realizaron pruebas triaxiales tipo CU para evaluar los parametros de
resistencia (cohesién y angulo de friccion interna, en términos de esfuerzos totales y
efectivos) a partir de un analisis paramétrico variando el contenido de agua, peso de pisén
y el esfuerzo efectivo de consolidacion. Adicionalmente, para la realizaciéon de las pruebas
triaxiales se requirié conocer la instrumentacién con que cuenta el equipo, realizar el
proceso de calibracion y verificacion de los sensores con los que se registré la carga y el

desplazamiento axial y las diferentes etapas del ensaye, desde el montaje hasta la falla.

Los resultados de esta investigacién permitiran conocer los intervalos de variacion de los
parametros mecanicos mencionados, para diferentes condiciones de compacidad y
esfuerzo efectivo, que seran de enorme utilidad a los ingenieros de disefio que requieren
de estos parametros, sobre todo cuando se esta proyectando una estructura nueva, de la

cual no se cuenta con informacion geotécnica para su analisis.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Justificacion

El crecimiento industrial y demogréafico en los ultimos afios ha ocasionado que sectores
como la mineria generen a diario un gran volumen de residuos que pueden ser peligrosos
para el equilibrio ecoldgico y el ambiente. De acuerdo con la normatividad vigente estos
residuos deben disponerse de tal manera que se garantice la seguridad de la poblacion, las
actividades econdmicas y sociales y el equilibrio ecolégico.

En este contexto, la disposicion de los residuos mineros en la actualidad se realiza en
depositos denominados “depoésitos de jales”, construidos por diferentes métodos y
estrategias de disposicioén. En este tipo de depdsitos no solo se deben tener en cuenta
aspectos ambientales, también se debe verificar la estabilidad aplicando los principios de
la ingenieria geotécnica, ya que se deben considerar aspectos como la elevacion, sistemas

de drenaje, estabilidad de los taludes, etc.

Segun lo anterior, algunos métodos para la construccion de depdésitos de jales requieren
grandes espacios, equipos de acuerdo con la estrategia de disposicion y un incremento en
los costos segun la distancia a la que se ubique el depdsito de la mina donde se realiza el
beneficio de los minerales de interés; es por esto que en esta investigaciébn se propone
evaluar la influencia de la compacidad relativa y el esfuerzo efectivo en el comportamiento
esfuerzo-deformacién de jales en condiciones saturadas, con el fin de que sirva de apoyo
para la caracterizacion de los jales y sea una herramienta en la ingenieria practica, donde
no es comun la ejecucion de ensayes en jales saturados, en condiciones no drenadas, con

medicién de presion de poro.
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Objetivos

Objetivo general

Caracterizar el comportamiento esfuerzo-deformacion de jales saturados, observando la

influencia de la compacidad relativa inicial y el esfuerzo efectivo de consolidacion.

Objetivos especificos

e Seleccionar un material proveniente del proceso de molienda para el beneficio de
minerales.

e Realizar un proceso de formacion de probetas por amasado para obtener la curva de
compactacioén del suelo para diferentes pesos de pison.

o Formar series de tres probetas con las mismas condiciones de compacidad y contenido
de agua iniciales, de 3.6 cm de diametro y 9 cm de altura.

e Saturar, verificar la saturacion total, consolidar y llevar a la falla cada una de las probetas
en condiciones no drenadas. Con estos resultados obtener las curvas esfuerzo
desviador vs deformacion unitaria axial y presién de poro vs deformacién unitaria axial,
ademas de los angulos de friccion y la cohesion, en términos de esfuerzos totales y
efectivos.

e Hacer un analisis paramétrico de la influencia de la compacidad relativa inicial y el

esfuerzo efectivo en los parametros mecanicos de los jales saturados.
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Capitulo 1: Introduccion y estudios previos

1. INTRODUCCION Y ESTUDIOS PREVIOS

1.1. Introduccién

1.1.1 Depésitos de jales en México

En México desde la época de la Colonia, la mineria ha sido una actividad importante en la
economia del pais, pero a su vez es una fuente potencial en la generacion de residuos, los
cuales pueden contener elementos potencialmente peligrosos o ser peligrosos vy

representar un alto riesgo a la poblacion, al ambiente o a los recursos naturales.

Los jales, llamados en México a los residuos mineros del proceso de molienda en una planta
concentradora de mineral, son suelos de comportamiento viscoelastico muy complejo y de
alta susceptibilidad a fenédmenos como la erosion pluvial, la tubificacién y la licuacion
provocada por un sismo o una explosion (Orozco, 2010).

Segun Orozco (2014), anteriormente, muchos depdsitos para jales se construian
empiricamente e incluso, el agua corriente de los arroyos o rios lavaban el material
haciendo desaparecer la obra. Ahora ya se exigen estudios previos y proyectos de diversa
indole: geotécnicos, geofisicos, geoquimicos, geohidroldgicos, hidrologicos, hidraulicos,
ambientales, entre otros, tanto antes, durante y después de la construccion y operacion

simultaneas, asi como para el cierre de estas obras.

La disposicion de los jales se llevé a cabo durante mucho tiempo en los alrededores de las
minas de acuerdo con lineamientos que no establecian criterios ambientales. Por tal razon,
se convirtieron en fuentes potenciales de contaminacion de sitios mineros que operaban sin
medidas adecuadas de control y que han afectado los suelos y sedimentos de los
alrededores, ya sea por su contenido de elementos potencialmente téxicos y/o por su

capacidad de generar drenaje acido (Brisefio, 2010).

Fue en la década de los ochenta en México, cuando las empresas mineras iniciaron la

disposicién de residuos en la construccion de los depésitos de jales disefiados para
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asegurar la estabilidad estructural, realizandose en algunos casos los estudios de

caracterizacion del sitio.

Orozco (2010), plantea que fue en 1993 cuando se dio la importancia suficiente al
tratamiento de los residuos mineros y a la construccién de obras para su almacenamiento,
por tanto, en la época se publicd la primera version en espafiol del “Manual de Presas y
Depositos de Jales” por la Asociacion de Minas y Metalurgistas y Geologos de México A.C.,
AIMMGM.

En 2003, se publicd la norma actual por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales — SEMARNAT, denominada NOM-141, la cual establece el procedimiento para
caracterizar los jales, asi como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y
preparacion del sitio, proyecto, construccién, operacion y postoperacion de depdsitos de
jales. Esta norma fue elaborada por un comité conformado por las Secretarias de Desarrollo
Urbano y Ecologia, Energia, Minas e Industria y otras instituciones, entre las cuales se
encuentra la UNAM, la SMIG, la Al, la CFE y la CNA, por citar algunas.

Adicionalmente, como parte del aporte al estudio de los jales, en el instituto de Ingenieria
de la UNAM, se han realizado investigaciones sobre el comportamiento estéatico y dinamico
de los mismos (Flores y Romo, 1996 y 2008; Flores et al., 2002 a 2008, Ovando 2001 y
2005).

De acuerdo con lo anterior, antes de que existiera una normatividad sobre la disposicion de
los jales, se generaron afectaciones ambientales como la contaminacion de suelos y
sedimentos, por la dispersion de jales con altos contenidos de elementos téxicos, debido a
fallas de construccion y operaciones de las presas, y por la accién de la lluvia y el viento;

asi como por la formacion y el transporte de drenaje acido (Brisefio, 2010).

En general, tanto a nivel nacional como internacional, dentro de los principales accidentes
mineros, se encuentran las deficiencias en la ingenieria, por la pérdida de bordo libre debido
a la capacidad insuficiente para regular los escurrimientos pluviales hacia la presa y rotura

de conductos que transportan o estan en contacto con jales en suspension.
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Otros incidentes presentados en México tienen que ver con los deslizamientos masivos de
jales por sismos intensos, con epicentros cercanos a los depdsitos, y otros por la presencia
de flujos internos de agua que provocan arrastre de particulas hacia la parte exterior de los
taludes sin proteccién. Segun Brisefio (2010), las fallas pueden ocasionar impactos como:
interrupcién generalizada de la produccion, pérdida de vidas, dafios a los ecosistemas, asi

COMo consecuencias econdmicas y legales.

1.1.2. Fuente de jales

De acuerdo con su definicion, los jales son residuos mineros generados durante los
procesos de recuperacion de metales, en los cuales el material es extraido de la minas,
generalmente usando explosivos; posteriormente se transporta a la superficie para
someterlo a molienda; una vez alcanzado el tamafio deseado, las particulas se mezclan
con agua y pequefias cantidades de reactivos quimicos que facilitan la liberaciéon de los
metales; durante este proceso la mezcla se lleva a tanques especiales y por flotacion se
recuperan los minerales de interés; los residuos obtenidos se transportan por medio de
tuberias al lugar de almacenamiento denominado “depésito de jales”. En la Figura 1.1, se

presenta el esquema del proceso descrito.

§ Molienda
=== 3
J—
Flotacion ‘7

/ / / Almacenamiento de jales

L || || /‘ Jales 80-99% [ \

Concentrado 1-20%

Horno de fundicion

Figura 1.1: Produccién de minerales y obtencion de jales a partir de los procesos de trituracion, molienda y
flotacion (Dold, 2010)
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El método de transporte mas comun entre la planta y la presa es como lodo liquido,
generalmente con un contenido de sélidos de 20 a 65% (ANCOLD, 1999); este contenido
es funcién de la gravedad especifica, la cantidad de sélidos al final del proceso, el espesor
de los filtros usados para recuperar agua o residuos quimicos, asi como la reduccién del

volumen de bombeo de jales, de las propiedades reoldgicas y los costos involucrados.

1.1.3. Caracteristicas fisicas de los jales

La mayoria de los jales tienen tamafios de arenas finas, limos y arcillas, y son transportados
al sitio de almacenamiento en forma de lodos. Una vez depositados en el almacenamiento

las particulas pueden segregarse y asentarse segun el tamafio y la interaccién con el agua.

Las gravas, arenas o limos pueden asentarse relativamente rapido y forman una masa de
baja densidad, los limos y arcillas finas se asientan lentamente para formar una masa suave
de baja densidad en la cual continlia el asentamiento (por consolidacién) bajo peso propio

con un tiempo que depende de la velocidad de salida del agua.

En el punto de descarga del almacenamiento, se presenta una mezcla de diferentes
tamafios donde las particulas mas grandes se sedimentan cerca de la salida, las particulas

mas finas son transportadas a una parte mas lejana, para formar las denominadas playas.

Los jales depositados con bajas densidades y con posibles efectos quimicos,
eventualmente se pueden comportar de manera analoga a suelos de tamafo y forma
similar, en tanto que, los materiales con tamafio de grano mas fino pueden permanecer

como un fluido por largos periodos.

Algunos jales son producidos en forma de arenas himedas, gravas, ceniza o materiales
prensados que pueden ser manejados y colocados en estado sélido o semisélido. Estos
materiales pueden no requerir la construccién de una presa de jales, pero se deben tener

en cuenta las condiciones de filtracion y manejo ambiental (ANCOLD, 1999).

Dentro del comportamiento de los jales se debe considerar si los sélidos aparentes pueden
ser susceptibles a licuacion durante un sismo o si los depoésitos de estos materiales pueden

ser inestables bajo tormentas o peso de maquinaria en movimiento.
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1.1.4. Disposicion de jales

Un solo punto de descarga

En esta técnica, la descarga de los jales se realiza desde el extremo abierto de una tuberia
(ver Figura 1.2), se emplea a menudo en la construccion de presas con el método “aguas
arriba” y no es apropiado cuando el estanque debe mantenerse lejos del deposito. Un solo
punto de descarga se puede utilizar para descargar suspension en la presa, pero este punto
de descarga debe moverse periédicamente para evitar que las secciones de la presa se

formen de una manera desigual.

Terraplen

Estanque de decantacion

Playa de jales

Un solo punto de
descarga

Figura 1.2: Descarga de jales en un solo punto (Fell, 2015)

Espigoteo (descarga multiple)

Es la técnica de descarga de jales a través de pequefias tuberias (espigas) que dan origen
a multiples puntos, en intervalos igualmente espaciados a lo largo de una linea (ver Figura
1.3). Este método es utilizado para lograr un flujo mas o menos uniforme de jales, en el cual
tedricamente se logran playas uniformes. El espigoteo forma una playa de poca
profundidad, donde la fracciobn mas gruesa se asienta cerca al punto de descarga y la
fraccion fina se deposita progresivamente lejos de estos puntos; como resultado de esta
graduacion variable, el peso volumétrico, la resistencia al corte y la permeabilidad de los

sélidos disminuye al aumentar la distancia desde el punto de descarga.
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s —— Espigas

‘V:\ = Tuberia de

descarga de jales

__—; M B L ‘_ ': T ///—‘////?//// //”‘\ Terraplen

Estanque de : Tad 5 . : Playa de arena

decantacion __ — T SR ";—Playa de lodos

Figura 1.3: Descarga por espigoteo (Fell, 2015)

Cicloneo

Esta técnica permite separar la fraccioén gruesa de la fraccion fina de los jales, con el fin de
usarlos para construir la presa (ver Figura 1.4). Ademas, permite reducir el volumen de
residuos depositados en el embalse, ya que parte de la fraccidén gruesa se ha utilizado en
la construccién de la cortina contenedora.

Material
desbordado

Vortice

Entrada o
alimentacion .,
Seccion
cilindrica

Seccion
conica

~— Punta

Flujo inferior 1

Figura 1.4: Cicloneo de jales (Fell, 2015)
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Los ciclones son dispositivos mecénicos utilizados para separar las particulas gruesas y
finas de una suspension a través de la accion centrifuga. La suspension al moverse bajo
presion entra en el ciclon y las particulas finas suben a la salida superior, mientras que las
particulas gruesas descienden a través de una seccion conica y salen en la parte inferior.
La fraccion fina se conoce como material desbordado y la fraccion gruesa como flujo inferior.
El material utilizado para construir los terraplenes es el obtenido del flujo inferior, mientras

que el material desbordado se descarga a través de una tuberia al embalse.

1.1.5. Propiedades fundamentales de un depdsito de jales

En primera instancia, se debe recordar que los jales son residuos mineros producto del
proceso de molienda en una planta concentradora de mineral, son suelos de
comportamiento viscoelastico muy complejo y de alta susceptibilidad a fendmenos como la
erosiéon pluvial, la tubificacién y la licuacién provocada por un sismo o una explosion
(Orozco, 2010).

Una de las propiedades basicas de los depdsitos de jales es la permeabilidad en la cortina
contenedora, en contraste con las presas convencionales donde su funcion principal es la

retencién de agua por medio de un ndcleo impermeable.

Es importante mencionar que los depésitos de jales son obras ingenieriles que se
construyen y operan de manera simultanea, en este tipo de obras se busca en primer lugar
la seguridad, tanto fisica como ambiental, durante la construccién, operacién y después del
cierre. Cada parte del depésito debe cumplir algunas propiedades, entre ellas las mas
importantes para la cortina contenedora son: resistencia a la licuacién, tubificacion,

deslizamiento de los taludes (por erosién) y derramamiento por descuido en la operacion.
1.2. Aspectos basicos del comportamiento de arenas
1.2.1. Descripcion del comportamiento en condiciones no drenadas

Si se impide el cambio de volumen durante la aplicacion de esfuerzos cortantes, es decir,
que se impide el drenaje, el agua contenida en los poros experimentara cambios de presion.
Si el suelo es contractivo, la presion de poro aumentara; si es dilatante el valor de la presion

de poro disminuir4. Cuando el suelo se encuentra en un estado muy suelto, los aumentos
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Capitulo 1: Introduccion y estudios previos

de presién de poro pueden anular a los esfuerzos efectivos. En este momento se presenta
la licuacion estatica (Troncoso, 1985), pues el material habrd perdido toda su capacidad
para resistir esfuerzos cortantes y se comportara como un fluido (Ovando y Segovia, 1996).

Para propésitos ingenieriles, el comportamiento de los suelos se describe mediante
variables esfuerzo-deformacion apropiadas. En arenas, ensayadas en cAmaras triaxiales,
se utilizan las curvas de esfuerzo desviador o presién de poro contra deformacién unitaria

axial; asimismo, es conveniente emplear las trayectorias de esfuerzos, las cuales se
representan en diagramas P —(:

—Gl+263'q—0'—0"
= 5, 4T0,703
3

Donde:

p': Esfuerzo efectivo octaédrico

(: Esfuerzo desviador
0, Esfuerzo principal efectivo mayor

0, Esfuerzo principal efectivo menor

Se debe tener en cuenta que en pruebas de compresion el esfuerzo principal mayor es el

vertical y el menor, el horizontal.

Las trayectorias de esfuerzos se pueden obtener en condiciones drenadas o no drenadas,
en el primer caso, si una probeta se consolida a una presion P, y después se le aplican

esfuerzos cortantes su trayectoria es una linea recta con pendiente 3:1 en el espacio

P —(. Las trayectorias no drenadas se obtienen al aplicar esfuerzos cortantes sin drenaje
después de la consolidacion, se genera presion de poro y la trayectoria de esfuerzos se
desvia de la que se obtiene para condiciones drenadas. La distancia horizontal entre la

trayectoria de esfuerzos drenada y la no drenada es el exceso de presion de poro, AU .

En la Figura 1.5, se presentan las trayectorias de esfuerzos en pruebas triaxiales

consolidadas y después llevadas a la falla con y sin drenaje (pruebas CD y CU).
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Ensaye drenado, CD

_0'3'

g =0,

P Ensaye
2 no drenado, CU

p="1/3 (0 + 20%)

Figura 1.5: Trayectorias de esfuerzos efectivos de compresion triaxial, ensayes CU y CD (Ovando y Segovia,
1996)

Ovando y Segovia (1996), de acuerdo con observaciones experimentales plantean que al
ensayar probetas sin permitir el drenaje, el comportamiento de una arena es como el que
se presenta en la Figura 1.6. La muestra densa genera presiones de poro negativas
mientras que la muestra ensayada en un estado muy suelto, solo genera presion de poro
positiva. En la curva esfuerzo deformacion de esta ultima se define un maximo, después
del cual la presién de poro continla aumentando, hasta que a deformaciones grandes
tiende a mantenerse constante. Después del esfuerzo cortante maximo, los aumentos de
presion de poro posteriores, producen reducciones en los esfuerzos cortantes,
observandose que hacia el final de la prueba se alcanza un esfuerzo cortante residual que

incluso puede ser nulo.

El comportamiento de una arena que no esté muy suelta puede ser contractivo y puede
ocurrir que experimente una pérdida de resistencia después de sobrepasar el esfuerzo
cortante maximo. Como se presenta en la Figura 1.7, la probeta moviliza una resistencia
reducida que permanece aproximadamente constante durante un intervalo mas o menos
grande de deformaciones y después recupera parte de su capacidad para resistir esfuerzos
cortantes. La presion de poro aumenta inmediatamente después de sobrepasar la
resistencia pico (punto A); cuando la probeta moviliza la resistencia reducida, alcanza su
méximo, con poca variacion; finalmente, la presion de poro disminuye, dando lugar al

incremento de resistencia y rigidez que se observa al final de la prueba.
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Figura 1.6: Comportamiento no drenado de arenas en compresion triaxial (Ovando y Segovia, 1996)
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Estado cuasi—estable

Esfuerzo desviador, q

Deformacion axial, €,

a) Esfuerzo desviador contra deformacion

| Envolvente
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Envolvente de colapso

b) Trayectoria de esfuerzos

Figura 1.7: comportamiento no drenado de una muestra suelta en la que se presenta el estado cuasi-estable
(Ovando y Segovia, 1996)

Los incrementos de presion de poro que ocurren durante la movilizacion de la resistencia
reducida pueden producir disminuciones significativas en los esfuerzos efectivos y las
deformaciones también pueden ser de gran magnitud. Por ello, esta condicién es una
licuacion parcial en la que la muestra pasa por el estado estable dentro de un rango limitado
de deformaciones (Alarcon et al, 1988). Las reducciones de presién de poro, junto con el
incremento de rigidez dan lugar a que la trayectoria de esfuerzos efectivos cambie de
direccion y comience a subir a lo largo de la envolvente de falla. EI cambio de
comportamiento contractivo a dilatante constituye una transformacién de fase (Ishihara,
1993) y los puntos en donde ocurre ésta, definen la linea de transformacion de fase que,

en general, no coincide con la envolvente de falla aunque también pasa por el origen.
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1.2.2. Diagramas de estado

El espacio de relacion de vacios contra presién efectiva media (e-p’ o e-logp’) puede

utilizarse para dibujar las trayectorias que siguen las muestras durante su etapa de falla

(ver Figura 1.8). En el caso de ensayes no drenados, las trayectorias son lineas horizontales

pues no hay cambio de volumen. Para muestras puramente contractivas las trayectorias

siempre se desplazan hacia la izquierda hasta llegar al estado estable. Uniendo los estados

estables de todas las probetas, se define la linea de estado estable (steady state line —

SsL).

Linea de relacion de vacios critica

® 5. 508
@ Estados iniciales
@
>
pﬁ
(a)
4 A
e e
Ita
St Comesti Suelto; Contractivo
Trayectona
no drenada
............ v
)
N iS5 Y1
e :Ui O cecveceNemmennnanae
e 1 g
Sei 3 Linea de
H HOE > e Linea de
';2- H vados critica relacdn de
Eg: vacos critca
=9}
& Sreveciona e
no drenada
. [l ;
Denso; Dilatante o Denso; Dilatante Log "

Figura 1.8: Linea de relacién de vacios critica (Ovando y Segovia, 1996)

Los diagramas de estado pueden emplearse para predecir

cualitativamente el

comportamiento de cualquier probeta, dadas su relacion de vacios inicial y su presion
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efectiva de consolidacion (Ovando y Segovia, 1996). Los estados iniciales que quedan
arriba y a la derecha de la linea de estado estable, representan a materiales contractivos
susceptibles de licuarse o de sufrir deformaciones de flujo. Si el estado inicial queda por
debajo y a la izquierda de la linea de estado estable, el comportamiento del material sera
dilatante cuanto mas alejado esté de dicha linea.

1.3. Estudios previos

Durante el desarrollo de la presente investigacion se llevo a cabo una revision bibliografica,
con el fin de recopilar trabajos enfocados a la determinacion de los pardmetros mecanicos
de jales reconstituidos en condicién saturada; en cada caso es necesario tener en cuenta
el método de compactacion utilizado para formar la probeta y las propiedades fisicas de los

materiales utilizados.

Rodriguez y Ovando (2001), evaluaron el comportamiento bajo carga estética de un residuo
minero variando el contenido de finos con una distribucion granulométrica bien graduada;
asimismo, compararon los resultados obtenidos con los encontrados para residuos mineros

de diferentes procedencias.

El material integral utilizado corresponde a un residuo proveniente de la mina de “Charcas”
localizada en el Estado de San Luis Potosi, compuesto por arenas finas con tamafios
comprendidos entre las mallas No. 40 y No. 200, con un contenido de finos no plasticos de

14% y una densidad relativa de sélidos de 3.02.

Para estudiar la influencia del contenido de finos en el comportamiento del material,
determinaron las curvas granulométricas correspondientes a porcentajes de finos de: 0, 3,
6, 9, y 28%. La formacién de la probeta la llevaron a cabo utilizando el procedimiento
propuesto por Flores (1996), con un intervalo de contenidos de agua de 5 a 13% y pesos
de pison de 0.1 a 5.0 kg.

En cuanto a las pruebas de compactacion realizadas encontraron que la variacion en la
relacion de vacios para pesos de pison de 3000 g y 5000 g es muy baja, por tanto, la minima

relacion de vacios obtenida es 0.764 correspondiente a un contenido de agua del 5% y un
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peso de pisdén de 3000 g. La relacion de vacios maxima se tiene para una humedad de 9%
y un peso de pisén de 100 g, con un valor de 1.531.

El disefio experimental para la realizacion de pruebas triaxiales estéticas tipo CU contemplé
6 pruebas en el material integral y 20 pruebas para evaluar la influencia del contenido de
finos con variaciones de 0, 3, 6, 9, 14 y 28%;en todos los casos el contenido de agua inicial
para la formacién de la probeta fue de 9%. Previo a la etapa de saturacion por contrapresion
se realizé circulacion de CO; y agua. Los esfuerzos efectivos de consolidacion variaron
entre 0.75 y 1.54 kg/cm?, mientras que la relacién de vacios en la falla varié entre 0.89 y
1.536.

Los ensayes los efectuaron bajo condiciones no drenadas con aplicacion de carga a
deformacién controlada la cual se aplic6 a una velocidad de 0.1 mm/min. Durante la prueba
se midi6 la presion de poro generada por la aplicacion de la carga. Los analisis realizados
incluyeron las curvas esfuerzo-deformacion, presién de poro-deformacién, trayectorias de

esfuerzos p’-q y diagramas de estado, para todos los casos planteados.

Para el material con un 28% de finos encontraron que la curva esfuerzo-deformacion
presenta un comportamiento de un material suelto, con valores para el esfuerzo desviador
maximo entre 0.20 y 0.97 kg/cm?, para valores de esfuerzo efectivo de consolidacién entre
1.0 y 1.5 kg/cm?. Adicionalmente, el esfuerzo maximo se alcanza para valores de
deformacién axial menores de 2%. Las presiones de poro generadas durante el ensaye,
alcanzaron los valores del esfuerzo efectivo de consolidacion en todos los casos; por tanto,
se presento la licuacion estatica del material. Las trayectorias de esfuerzos presentan el
comportamiento de un material suelto con una pendiente para la envolvente de 1.5217. En
el diagrama de estado se observé que todas las probetas ensayadas presentaban un

comportamiento contractivo y la pendiente de la linea de estado estable fue de 2.48.

El material ensayado con un contenido de finos de 14%, presenté valores de esfuerzo
desviador maximo entre 0.20 y 0.90 kg/cm?, para valores de esfuerzo de consolidacion de
0.75 a 1.6 kg/cm?, present6 comportamiento de un material suelto a medianamente denso,
con excepcion de un probeta ensayada con un peso de pisén de 5 kg, donde encontraron

el comportamiento de un material denso. En cuanto a la presion de poro, el comportamiento
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es contractivo y para la probeta de mayor densidad dilatante, en el primer caso se alcanz6
la licuacién del material durante la etapa de falla. En las trayectorias de esfuerzos la
pendiente de la linea de falla obtenida fue de 1.5217 y es independiente del comportamiento
del material asi como del esfuerzo efectivo de consolidacion. La pendiente de la linea de
estado estable fue de 2.48.

Para el material con un contenido de finos del 9%, el esfuerzo desviador maximo vario entre
0.25y 1.3 kg/cm?, para valores de esfuerzo de consolidacion de 0.9 a 1.525 kg/cm?; en este
caso la deformacion correspondiente al esfuerzo maximo fue menor de 2% y algunos de
los ensayes realizados presentaron colapso, ya que el esfuerzo desviador fue casi nulo. La
presion de poro en todos los casos revel6 un comportamiento contractivo y el material
alcanzo la licuacion estatica. En las trayectorias de esfuerzo obtenidas se presenta el
comportamiento de un material suelto y la pendiente de la linea de falla fue de 1.4706. La

pendiente de la linea de estado estable fue de 2.337.

Los ensayes realizados en el material con 6% de finos, presentaron un esfuerzo desviador
maximo entre 0.2 y 0.8 kg/cm?, para valores de esfuerzo de consolidacion de 0.98 a
1.54 kg/cm?. La deformaciéon axial correspondiente al maximo esfuerzo desviador fue
inferior a 2%; el comportamiento obtenido corresponde a un material suelto a
medianamente denso. La presién de poro exhibié un comportamiento contractivo en todos
los casos. La pendiente de la linea de falla obtenida fue de 0.9167 y la pendiente de la linea
de estado estable de 1.23.

El material con 3% de finos, presentd un comportamiento tipico de un material suelto a
medianamente denso, con esfuerzos desviadores maximos entre 0.3 y 1.0 kg/cm?, para
esfuerzos efectivos de consolidacion de 1.025 y 1.54 kg/cm?, y deformaciones inferiores al
2%. La presion de poro en todos los casos presenté un comportamiento contractivo y el
material alcanzo la licuacion estatica. La pendiente de la linea de falla en las trayectorias

de esfuerzos fue de 1.2658 y la pendiente de la linea del estado estable de 0.86.

Para un porcentaje de finos del 0% se exhibe un comportamiento muy similar al anterior, la
pendiente de la envolvente en las trayectorias de esfuerzo fue de 1.2941 y la del estado
estable de 0.111.
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Los angulos de friccion interna obtenidos a partir de la pendiente de la linea de falla, en
términos de esfuerzos efectivos, variaron entre 23.43 y 37.37 grados; los valores mas
grandes se obtuvieron para materiales con mayor contenido de finos. Asimismo, se tuvo
que la resistencia maxima disminuyé conforme aumenta el porcentaje de finos, con
excepcion del material con un contenido de 14%. En cuanto a la pendiente de la linea de
estado estable se vio que disminuyé al disminuir el contenido de finos.

Flores, et al. (2010), ensayaron probetas de jales reconstituidos en pruebas triaxiales UU y
CU, para realizar el disefio geotécnico de una presa de jales en el estado de Hidalgo; el
material utilizado se clasificé segin el SUCS como un limo arenoso de baja plasticidad (ML),
con 66.9% de finos y 33.1% de arenas, y limites liquido (w.) y plastico (wp) de 31.2 y 25%,
respectivamente, lo que representa un indice de plasticidad (PI) de 6.2%, y una densidad
relativa de solidos (Gs) de 2.725.

La formacion de las probetas se realizo utilizando un método de compactacion estética,
variando el contenido de agua entre 5y 12% y pesos de pison ente 150 y 1040 g, con lo

cual se logran relaciones de vacios en condiciones medianamente sueltas a densas.

Ejecutaron dos series de pruebas triaxiales CU con medicion de presion de poro, para una
condicion suelta (e=0.94); se obtuvieron angulos de fricciébn interna en condicion de
esfuerzos totales y efectivos de 12.54 y 17.87°, y cohesiones de 0.227 y 0.186 kg/cm?,
respectivamente. Para la condicion mas densa (e=0.86), los &ngulos de friccién en
condiciones de esfuerzos totales y efectivos de 14.05 y 20.33°, y las cohesiones de 0.105
y 0.186 kg/cm?, respectivamente.

Shamesai, et al. (2007) analizaron los jales provenientes de la mina de cobre “Sarcheshmeh”
en Iran. Dentro de la investigacion realizada, llevaron a cabo pruebas de laboratorio para
obtener la distribucion granulométrica, limites de Atterberg, densidad relativa de sdlidos,

parametros de resistencia al corte, coeficiente de consolidacion y conductividad hidraulica.

En cuanto a la distribucion granulométrica analizaron 154 muestras del residuo original, de
las cuales encontraron que el total de los jales presentan tamafos relativamente gruesos
con un porcentaje de finos de aproximadamente el 45%. El tamafio de los jales depende

del proceso de molienda del mineral extraido.
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Los jales tomados del cicloneo, dependen de la alimentacion del material, la presion del
hidrocicloneo, la densidad inicial de la mezcla y de la posibilidad de adicionar agua al
proceso. En general, la clasificacion SUCS obtenida para los jales producto del cicloneo es
SP — arena mal graduada. La distribucion granulométrica de los materiales ensayados se
presenta en la Figura 1.9.

100

Producto final cicloneo

90 |- - - = Material no procesado - finos /
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

0 ; .
0.001 0.01 0.1 1

Tamaiio del tamiz (mm) - log

Material no procesado - gruesos /

Porcentaje que pasa

Figura 1.9: Distribucion granulométrica del material original y producto del cicloneo (Shamsai et al., 2007)

La densidad relativa de sélidos determinada in situ fue de 2.79, el rango para la relacion de
vacios oscilé entre 0.4 y 1.0 y el peso volumétrico de soélidos obtenido fue de 1.78 t/m3. A
partir de la realizacién de pruebas de compactacién en 25 muestras utilizando el método
AASHTO estandar, determinaron el peso volumétrico seco maximo y el contenido de agua
optimo; los valores obtenidos fueron 1.8 t/m® y 14.18%, respectivamente. El intervalo
obtenido para los limites de Atterberg, fue de 26 a 39% para el limite liquido y de 4 a 12%

para el indice de plasticidad.

Para la determinacién de los paramentos de resistencia, se realizaron pruebas de corte

directo saturadas y parcialmente saturadas, asi como pruebas triaxiales CU y CD. Dichas
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pruebas las llevaron a cabo en el material original no procesado y en el material producto
del cicloneo. Los resultados obtenidos los presentan en funcion de la compactacion relativa

(Rc) obtenida a partir de pruebas de compactacion siguiendo el método AAHSTO.

Los parametros de resistencia obtenidos a partir de las pruebas CU, para el material no
procesado, mostraron que la cohesion tiene un intervalo de valores entre 0.3 'y 1.0 kg/cm?;
asimismo, el angulo de friccion interna resulto entre 20 y 30°, los valores anteriores para
una compacidad relativa entre 70 y 100%, tanto la cohesién como el angulo de friccién

interna crecieron al aumentar la compacidad relativa.

Para el material procesado, se presenta un comportamiento similar al anterior. La cohesion
disminuyé al incrementar la compacidad relativa y el intervalo de valores estuvo entre 0.21
y 0.08 kg/cm?; asimismo, el angulo de friccion interna aumenté al incrementar la
compacidad relativa con valores entre 22 y 35°, en los dos casos para una compacidad
relativa entre 80 y 100%.

A partir de las pruebas ejecutadas, se proponen correlaciones para determinar la cohesion
y el &ngulo de friccion interna en funcion de la compacidad relativa. Dichas correlaciones

se presentan a continuacion:
Para el material no procesado

c=2.7Rc—-1.7 para Rc > 63%
¢ =39Rc —4.7 para Rc >12%

Para el material procesado (producto del cicloneo)

c=0
¢ =58.8Rc —14.7 para Rc > 25%

Donde:
C: Cohesién
Rc: Compacidad relativa

¢: Angulo de friccion interna
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Villavicencio et al. (2011) plantearon un modelo probabilistico para predecir las propiedades
indice de residuos mineros que constituyen los depoésitos, basados en andlisis estadisticos;
asimismo, plantearon el uso de pruebas dinamicas de penetracion para estimar en campo
el angulo de friccién interna y sus rangos de variacion. Los métodos propuestos fueron

aplicados en tres depdésitos de jales y residuos producidos en minas de cobre en Chile.

La primera parte del trabajo presenta un andlisis de las causas de la variabilidad en los jales
y las caracteristicas de los depésitos. Dicho trabajo se llevé a cabo mediante la
caracterizacion estadistica de las propiedades fisicas, a partir de la realizacion de pruebas
de cono con el fin de lograr un modelo probabilistico de estos parametros. Ademas,
compilaron datos de la literatura y de pruebas llevadas a cabo en tres depdsitos de jales
representativos en Chile. En la tercera parte, proponen un Unico modelo para todos los
depositos de jales, con el fin de establecer una ley de probabilidad asociada a la estimacion
del angulo de friccion interna en términos de esfuerzos efectivos. Finalmente, aplican el

modelo desarrollado al proceso de rehabilitacion de un depdsito de jales.

Segun lo anterior, en la Tabla 1.1, se presenta el andlisis estadistico realizado a los datos
recopilados en la bibliografia y los obtenidos a partir de las pruebas ejecutadas en los tres
depositos de jales mencionados.

Tabla 1.1: Rango de valores para las propiedades geotécnicas de los jales (Villavicencio et al., 2011)

Datos experimentales
Propiedad Rango de Depdsito de jales No. 1 Depdsito de jales No. 2 Depésito de jales No. 3
.. datos . Coeficiente| |, Coeficiente| Coeficiente
geotécnica . ._.|[Numero de . . ., |Numerode . . .. |Numerode ) L,
(bibliografia) e Promedio |de variacién datos Promedio |de variacién datos Promedio |de variacion
(%) (%) (%)
Ys 2.68-3.88 108 3.09 4.6 45 3.36 8.02 40 3.07 2.2
Dpnsx (mm) 0.60-2.0 3266 0.721 27.3 262 0.285 82.2 2.958 1.831 42.4
Dso (mm) 0.05-0.25 3266 0.127 19 262 0.111 15.2 2.958 0.251 8.7
% Finos 12-25 3266 28 28.7 262 33 26.3 2.958 17 10
1P (%) 0 12 0 0 8 0 0 12 0 0
Ydméx (KN/m®) 15-22 392 18.2 6.2 262 20.8 8 495 18.5 2.3
W, (%) - 392 15.2 9.4 262 14.4 10.3 495 14.3 6.2
Yq (KN/m®) 15.8-17.0 3266 17.5 6.6 275 20.1 8.2 2958 18.1 2.9
What (%) 7.0-13.0 3266 11 223 275 33 43.1 2958 7.5 27.3
Yh (KN/m®) 16.9-18.4 3266 19.4 6.7 275 20.7 8.2 2958 19.5 35
qd (Mpa) - 275 4.8 50.6 75 2.87 45.9 100 1.95 52.8
Ngo - 38 22 62.5 11 12 58.8 - -
o' (°) 28-40 5 33 - 4 31 - 5 35

Dentro de los datos presentados, se destaca el rango de valores de algunas propiedades
fisicas y mecanicas de los jales, entre los mas importantes se encuentran la densidad de

sélidos con valores entre 2.68 y 3.88, contenido natural de agua entre 7.0 y 13%; en pruebas
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de compactacion, peso volumétrico seco maximo entre 1.5y 2.2 g/cm®y contenido de agua
Optimo cercano a 15%; Finalmente, el &ngulo de friccién interna en términos de esfuerzos
efectivos entre 28 y 40°. Cabe aclarar que las pruebas de compactacion las realizaron
siguiendo el procedimiento Proctor estandar.

Finalmente, plantean la determinacion del angulo de friccion interna en funcién de la
resistencia del cono a partir de los datos experimentales obtenidos de las pruebas
realizadas en los tres depdsitos mencionados. En la Figura 1.10, se presenta de manera
grafica la correlacion obtenida.

46

34 , — Expresion propuesta

/\ Datos de pruebas de corte directo
31 Y — =Diaz, E. y Rodriguez-Roa, F. (2007)
30 { Prediccion limite

’

Angulo de friccion interna, ¢ (°)
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Resistencia del cono normalizada, qdn:

Figura 1.10: Determinacion del angulo de friccion interna en funcion de la resistencia del cono normalizada
(Villavicencio et al., 2011)

A partir de lo anterior, la expresion propuesta para determinar el angulo de friccion interna

en funcién de la resistencia del cono normalizada, es:
¢' =14.79+554In(qd,, ) para 10.0 < qd,, < 280

Donde:

#': Angulo de friccion interna en términos de esfuerzos efectivos

qd n1 . Resistencia del cono normalizada
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La resistencia del cono normalizada obtenida, se puede expresar de la siguiente manera:

Pa )
qdy, =C,-qd con C, =| —

Oy

Donde:

Cq : Coeficiente de normalizacion

C: Exponente de normalizacion
Pa : Presion atmosférica (1.0 atm ~ 0.1 MPa)

o, Esfuerzo vertical efectivo

Segun estudios realizados por diferentes autores y de acuerdo con las consideraciones
observadas en los depésitos de jales, los valores usados para el exponente de
normalizacion fueron 0.5 y 0.75. Adicionalmente, se comenta que la normalizaciéon a la
resistencia del cono, se realiza para tener en cuenta el efecto del esfuerzo vertical efectivo

y el incremento de la rigidez con la profundidad.

Dentro del articulo se resalta que el angulo de friccidn interna es uno de los parametros de
entrada y de mayor importancia en analisis para la estabilidad de taludes en los depd@sitos
de jales, tanto en condiciones estaticas como dinamicas. Ademas, es un parametro que
esta influenciado por el origen y la mineralogia de las particulas, por las caracteristicas
fisicas y la disposicion de los granos determinada por la compactacion y por el estado de

esfuerzos in situ, de ahi la dificultad en su estimacion.

Haiming et al. (2011) realizaron un estudio sobre la resistencia en condiciones estaticas y
dindmicas de jales sueltos y su aplicaciéon en ingenieria. Los residuos fueron extraidos de
la presa de jales correspondiente a una mina de cobre ubicada en la provincia de Dexing
en China. La disposicion de los jales en la presa es por medio del proceso de cicloneo. La
toma de muestras para realizar la caracterizacion fisica y mecéanica de los materiales, se

realiz6 por medio de 17 sondeos ubicados en diferentes zonas del depdsito.

En la Figura 1.11 se presentan las curvas granulométricas de los materiales ensayados,

donde se tiene que los jales en condicion suelta son mal graduados. Las demas
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propiedades fisicas determinadas muestran que la densidad de sélidos tiene un rango entre

2.79 y 2.82, el contenido natural de agua entre 16.8 y 18.9% y el peso volumétrico seco

entre 1.53 y 1.63 g/cm?.

100

80 |

60 |

40 1

Porcentaje que pasa

0 ALA S & 4 &

—— Muestras ensayadas con altas presiones

—s¢— Muestras reconstituidas - Pruebas triaxiales dinamicas

—{3— Muestras no alteradas - Pruebas triaxiales dinamicas

10

1 0.1 0.01 1E-3

Tamarfio del tamiz (mm) - log

Figura 1.11: Curvas granulométricas de jales (Haiming et al., 2011)

La caracterizacion mecanica la realizaron por medio de pruebas triaxiales tipo CU y

evaluaron la influencia del esfuerzo efectivo de consolidacién aplicando esfuerzos mayores

y menores a 700 kPa. Los resultados obtenidos para la cohesion y el angulo de fricciéon

interna en términos de esfuerzos totales y efectivos se presentan en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Pardmetros de resistencia obtenidos a partir de pruebas triaxiales (Haiming et al., 2011)

Pruebas triaxiales ejecutadas con bajas y altas presiones
Bajas presiones de confinamiento Altas presiones de confinamiento
3 (menos de 700 kPa) (mas de 700 kPa)
Numero
< ) ¢ ' < ¢ ¢ o'
kPa ° kPa ° kPa ° kPa °
Grupo 1 4.3 20.9 1.9 24.8 86.1 12.9 60.2 15.6
Grupo 2 5.4 21.3 3.1 25.7 120.5 13.3 85.0 16.2
Grupo 3 6.6 22.2 3.5 26.4 132.9 13.8 112.2 17.3

De acuerdo con los resultados presentados, se observé que para bajas presiones de

confinamiento la resistencia maxima se alcanza para una deformacién cercana al 5%; al
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aumentar la presion de confinamiento la deformacion maxima es de aproximadamente el
15%; asi mismo, se observa que al aumentar la presion de confinamiento, disminuye el
angulo de friccion interna y aumenta la cohesion. El rango de valores obtenidos para el
angulo de friccion interna considerando un confinamiento bajo, esta entre 20 y 22°, en
términos de esfuerzos totales y entre 24 y 26°, en términos de esfuerzos efectivos,
asimismo, se observa que la cohesion disminuye cuando se considera el analisis en
términos de esfuerzos efectivos, cuyos resultados presentan un comportamiento similar al

encontrado en la presente investigacion.

Fengxia (2014), realizé la caracterizacion fisica y mecanica de un residuo minero
proveniente de una mina de oro en la provincia de Jilin en China. Dicho estudio se realiz6
con base en pruebas de cono de penetracion, consolidacion, pruebas de compresion triaxial

y determinacion del médulo de corte y relacién de amortiguamiento.

Las probetas ensayadas en todas las pruebas fueron preparadas con pesos volumétricos
de 1.49 y 1.58 g/cm3. Los resultados obtenidos para el coeficiente de permeabilidad se
presentan en la Tabla 1.3; las pruebas fueron ejecutadas por dos métodos, el de carga
variable y presion negativa.

Tabla 1.3: Resultados pruebas de permeabilidad (Fengxia, 2014)

Peso Coeficiente de
volumétrico permeabilidad (cm/s)
seco (g/cm®)| carga Presion

variable negativa

1.49 2.24x10° | 1.36x10°

1.58 6.21x107 | 7.30x10”

Las pruebas de consolidacion las realizaron bajo condiciones parcial y totalmente saturada,
con el fin de determinar el médulo de compresibilidad, con incrementos de esfuerzo de 25,
50, 100, 200 y 400 kPa; en los resultados obtenidos se observa que el mddulo decrece

cuando se considera la condicién saturada.

Como parte del analisis mecanico de los jales, realizaron pruebas de corte directo

considerando un peso volumétrico seco de 1.49 g/cm3, en condiciones parcialmente
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saturada y saturada, los resultados se presentan en la Figura 1.12. Se tiene que en

condiciones saturadas disminuye el &ngulo de friccion interna y la cohesion.

pd=1.49g‘c1n3

300
pa=1.49g/cm3
300 T T =29, 5°
250 C=6. 5kPa
$=31.7° A =
201 =16.5kPa o /
5 / & 200
2 200 »
v 150
150
/ 100 / ]
100
// Ed =
50 /
0
0 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
P (kPa) P (kPa)

Figura 1.12: Resultados obtenidos para las pruebas de corte directo (Fengxia, 2014)

Las pruebas triaxiales ejecutadas fueron tipo CD, con diametro y altura de 39.1 y 80 mm
respetivamente, formadas utilizando una compactacién artificial. En el desarrollo de la
prueba, la etapa de saturacion la realizaron por contrapresion, en la consolidacion aplicaron
esfuerzos efectivos de 100, 200, 300 y 400 kPa; finalmente, la etapa de falla la llevaron a
cabo bajo una velocidad de deformacién controlada.

Los resultados de las pruebas triaxiales ejecutadas se presentan en la Tabla 1.4, donde se
observa que al aumentar la compacidad del material, aumenta el angulo de friccion interna

y disminuye la cohesion.

Tabla 1.4: Resultados de pruebas triaxiales tipo CD (Fengxia, 2014)

Peso Parametros de
volumétrico resistencia
seco ¢ 'y
g/cm’® kPa 0
1.49 12.1 29.6
1.58 108 32.6

De acuerdo con la recopilacion de informacion realizada, a nivel nacional existen pocos
trabajos sobre la caracterizacion fisica y mecénica de jales, los mas relevantes se han
realizado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. A nivel internacional hay un gran nimero

de trabajos que se enfocan en el andlisis de casos particulares durante las etapas de disefio
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u operacion de los depodsitos de jales, otros sobre la caracterizacion fisica, mecénica y
dinamica de los jales obtenidos de procesos como el cicloneo y la disposicion con espigas,

asi como correlaciones obtenidas entre los parametros mecanicos y pruebas de campo.

En este contexto se abre la posibilidad de continuar con el estudio de jales provenientes de
diferentes procesos como el prensado o cicloneo, asi como la obtencion de muestras
directamente de los depdsitos que estan en operacion. Otro aspecto importante es la
correlacion entre las mediciones realizadas en el laboratorio y las pruebas de campo como
el cono de penetracion. Todo esto con el fin de conocer sobre el intervalo de variacion de
las diferentes propiedades fisicas y mecanicas, asi como el comportamiento bajo diferentes
condiciones para apoyar los procesos de disefio, operacion y mantenimiento de este tipo

de obras.

Los resultados presentados en la mayoria de los trabajos recopilados muestran que hay
una tendencia en el intervalo de valores que puede tomar el angulo de friccion interna entre
25° y 40°; en especial este parametro depende de la compacidad relativa del material, la
cual se encuentra en funcion de la distribucion de las particulas y el método de
compactacion utilizado.
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2. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Durante el desarrollo del presente trabajo y para dar cumplimiento a los objetivos
propuestos, se llevaron a cabo pruebas para determinar las propiedades indice y mecanicas
de un residuo minero proveniente del estado de Durango, México. De acuerdo con las
particularidades de las pruebas ejecutadas, la medicién de las propiedades mecanicas
requiere del uso de una camara triaxial; por lo tanto, a continuaciéon se describen los
antecedentes, el sistema de aplicacién de carga y la instrumentacion de la camara triaxial

de alambres.

2.1. Antecedentes de la cAmara triaxial de alambres

En 1969, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM se presento la camara triaxial de precision
denominada INING 2, también conocida como camara triaxial de alambres; la caracteristica
principal de este equipo es la sencillez del mecanismo de carga axial, en el que la carga se
transmite a la muestra por medio de un sistema de alambres de tensién (Santoyo, 1969).

Como se menciond previamente, la diferencia principal de esta cAmara en comparacion con
otros disefios tradicionales se basa en la forma de aplicacion de la carga axial. En una
camara convencional la carga se transmite a través de un elemento (pistén) trabajando a
compresion, mientras que en la cAmara triaxial de alambres la carga se transmite mediante
elementos que trabajan a tension; este sistema fue concebido y aplicado por Marsal (1965)

en el disefio de una cdmara triaxial para ensaye de enrocamientos.

Las caracteristicas principales de la cadmara triaxial de alambres son: a) la friccién en el
sistema de transmision de carga es muy baja; b) dicha friccion es poco sensible a la presién
confinante, la velocidad de deformacion y el tiempo de reposo; y ¢) la magnitud de la friccion,

se puede determinar mediante calibracion.

2.2. Sistema de aplicacion de carga

El sistema de carga de la camara triaxial de alambres se muestra en la Figura 2.1. La carga

se aplica en la parte superior de la muestra mediante una placa (a), a la cual se conectan

26



Capitulo 2: Descripcién del equipo

un alambre central (b), que aplica carga hacia arriba y tres alambres periféricos (c), que
aplican cargas hacia abajo. El alambre conectado por arriba al centro de la placa pasa,
después de salir de la camara, por una polea montada en baleros (d), y esta ligado
finalmente a un portapesas (g), los tres alambres que salen de la periferia de la placa de
carga hacia abajo se ligan fuera de la camara a otra placa similar (e), de la cual sale la barra
de un portapesas del sistema de carga inferior (f). Los alambres de carga salen al exterior
de la camara a través de pequefios bujes de teflén y bisulfuro de molibdeno (h). El sistema
de carga se acciona utilizando un médulo de carga que permite mantener la velocidad con

deformacion controlada.
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Figura 2.1: Sistema de carga, camara triaxial de alambres (Santoyo, 1969)
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Inicialmente, el sistema de medicidon de la deformacién axial estaba constituido por dos
micrémetros (iy j, ver Figura 2.1), uno de ellos se apoyaba en la placa que une los alambres
del sistema de carga inferior. El otro sobre una placa (k), fija al alambre de carga superior.
Cabe destacar que este sistema de medicion, fue remplazado por un sensor de

desplazamiento como se comentara mas adelante.

En cuanto al sistema de aplicacién de carga durante la realizacion de un ensaye, el disefio
inicial contemplaba quitar o agregar pesas solo en uno de los dos sistemas de carga, de
acuerdo con el tipo de prueba a realizar, ya fuera de compresion o extension axial. En
cualquier caso, uno de los dos sistemas esta sometido a tensién constante durante toda la
prueba y, por tanto, los elementos de este sistema no sufren elongaciones durante el
proceso. Actualmente, las pruebas se realizan utilizando un médulo de carga ubicado en el

portapesas del sistema de carga superior, evitando asi, quitar o agregar pesas.

2.3. Instrumentacion del equipo

En la actualidad el Instituto de Ingenieria de la UNAM cuenta con tres camaras triaxiales de
alambres, las cuales fueron instrumentadas con sensores de carga, presion y
desplazamiento, asi como con un sistema de adquisiciobn de datos que permite realizar

seguimiento y registro de cada una de la etapas de la prueba.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron las cAmaras denominadas como TA-1
y TA-2; la instrumentacion de estas cdmaras estd compuesta por una celda de carga
externa ubicada en el sistema de carga superior, un transductor de desplazamiento ubicado
en el sistema de carga inferior y dos sensores de presion que permiten medir los esfuerzos
de confinamiento y contrapresion respectivamente (ver Figura 2.2). Las presiones se
aplican a partir de dos mandmetros conectados a los sensores de confinamiento vy

contrapresion respectivamente.

Estas camaras no cuentan con un sensor de medicion de cambio volumétrico, para tal
efecto se utiliza una bureta graduada que permite medir la cantidad de agua que entra a la
muestra durante la saturaciébn por contrapresion; asimismo durante la etapa de

consolidacion se registra el volumen expulsado.
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En las cAmaras mencionadas se pueden llevar a cabo pruebas triaxiales de tipo UU, CU y
CD; en este caso fue necesario acondicionar las camaras para aplicar vacio a la muestra
en el momento de realizar el montaje, ya que se trabajaron muestras reconstituidas de jales

(con tafiamos de arenas y contenido de finos no plasticos) que no mantienen su forma.

Celda de carga Bureta para lectura de

cambio volumétrico

Transductor de

desplazamiento Transductor de presion

para medicion de presion
de poro

Figura 2.2: Instrumentacion de la camara triaxial de alambres

2.4. Sistema de adquisicién de datos

El sistema de adquisicion de datos estd compuesto por un moédulo de calibracion y
verificacion y un médulo de operacién. A continuacion se presentan las caracteristicas de

cada uno:
2.4.1. Calibracion y verificacion

El proceso de calibracion se realiza con el fin de establecer la relacion entre una sefal de

salida (voltaje dado por el instrumento de medicién) y una variable fisica o patron. Se lleva
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a cabo utilizando el médulo de calibracién y verificacion en el software de adquisicion de
datos, donde se encuentra el menu que se presenta en la Figura 2.3.

[iZ] Menu de Calibracién g

INSTITUTO DE ’INGENIERII'ZA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Calibracion experimental de transductores
Cambiar constantes calibracion transductores
Ajuste sistema servo

Verificacion de transductores

Terminar

Figura 2.3: Menu principal del médulo de calibracion

Una vez que se activa el menu denominado “calibracion experimental de transductores”, se
despliega una ventana como la que indica la Figura 2.4, donde se puede ver el resumen de
las constantes de calibracién de cada uno de los transductores instalados. Para llevar a
cabo una nueva calibracion se selecciona el numero de la camara y el sensor

correspondiente y se da un click en el botdn “continuar”.

Camara Camara 1

Transductor

Datos de la dltima calibracion

Fecha de Calibracidn Iunes, 24 de noviembre de 2014
Pendiente -b.746 Ordenada 38.985

Continuar

Parametros del patron

Unidades |m
XTI 1.00000 | Ordenada s IKKICIN

Figura 2.4: Calibracion experimental de transductores

La Figura 2.5, muestra el proceso de adquisicion de datos para obtener las constantes de

calibracion a partir de un elemento patrén de medicién, como un tornillo micrométrico en el
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caso del desplazamiento, la columna de mercurio para la calibracién de los sensores de
presion y masas conocidas en el caso de la celda de carga. El proceso consiste en tomar
una lectura de voltaje dada por el transductor y asignarla a una magnitud fisica dada por el
elemento patrén; este proceso se lleva a cabo tomando varios puntos que cubran por lo
menos el 60% del rango de medicion del instrumento. Con los datos experimentales se
construye una curva de calibracion de la magnitud fisica medida en funcién del voltaje y se
determinan las constantes de calibracién (pendiente y ordenada), mediante una regresion

de tipo lineal.

INSTITUTO DE INGENIE RIA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA martes, 04 de noviembre de 2014, 01:44:24 p.m.

Calibracién Desplazamiento 1

R
Ajuste m
320- Uni T
300- o - Indicador

28.0-
26.0- Valor Real 30008
24.0-

22.0-

E 20.0-

'g 180-

£ 16.0-

E 1a0-

2 120- B ——

& 100- ~ Pendiente

8.0- L.

6.0- N Ordenada 0.319
4.0- :

2.0- =, Volts

0.0- "

2.0+ ; i 7 T i i ;
-5.50 -5.00 -450 -400 -350 -3.00 -2.50 -2.00 -1.
Voltaje, V

Figura 2.5: Curva de calibracion experimental

Una vez obtenidas las constantes de calibracién para cada uno de los transductores. Se
procede con la verificacion, en cada caso, se compara la lectura registrada por el
transductor y la del elemento patron; posteriormente, se grafican los resultados en un
sistema de ejes coordenados, donde la pendiente obtenida debe ser aproximadamente

igual a 1.0.

El procedimiento descrito se realiza ingresando en la pestana “verificacion de
transductores” del modulo de calibracion que se muestra en la Figura 2.3, posteriormente
se activa la ventana que muestra la Figura 2.6, donde se registran las lecturas obtenidas

por los transductores ya sean de desplazamiento, carga o presion.
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INSTITUTO DE I NGENIERIA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA martes, 04 de agosto de 2015, 05:40:28 p.m.

f meTTT—
(] Desplezamiento

Seleccione el equipo y
presione para continuar

Amplitud [mm]

Figura 2.6: Modulo de verificacion

Cabe recalcar que la verificacion se debe realizar para un rango de lecturas igual o similar
al utilizado para la calibracion y que el error obtenido en este proceso debe ser menor o
igual al 1%.

2.4.2. Operacién

El mdédulo de operacién esta compuesto por diferentes mends que permiten configurar la
prueba y realizar seguimiento durante el desarrollo de la misma. En la Figura 2.7, se

presenta la pantalla principal de operacion.

INSTITUTO DE INGENIERIA )
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA TR LTI ——c—r7

Configurar de Prueba Transductores Sat. por contrapresion B Skempton Consolidacién Etapa de Ensaye

Salir

Figura 2.7: Caracteristicas del médulo de operacion

Para dar inicio se debe activar el menu “configurar la prueba”, donde se ingresan los datos
de identificacibn de la muestra, caracteristicas fisicas, almacenamiento de datos,

condiciones para la falla y tipo de prueba (ver Figura 2.8). A continuacién se activan los
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demas mends, en el caso de una prueba triaxial CU: transductores, saturacion por

contrapresion, B de Skempton, consolidacién y etapa de ensaye.

Generales | Dimensiones | Caracteristicas delsuelo | Carpeta | Archivo | Falla | Vec. Tiempo

Datos Generales de la muestra

Camara 1

[~]

Proyecto:
Localizacion:
Muestra #:

Sondeo:

Actualizar datos y

Profundidad (m):
Continuar

Operador:

‘Observaciones:
Regresar al Menii Principal
No Hacer Cambios

Figura 2.8: Ingreso de datos para configuracion de la prueba

Una vez configurada la prueba, se da inicio a la etapa de saturacion por contrapresion,
donde se van incrementando los esfuerzos de confinamiento y contrapresion,
respectivamente, con un esfuerzo efectivo de 0.1 kg/cm?; en cada incremento se registra el
volumen ingresado a la muestra por medio de las lecturas de la bureta. En la Figura 2.9, se

presenta el médulo del software de adquisicién de datos para esta etapa.

(2] Etp. Saturacién 2013 C2y

INSTITUTO DE INGENIERIiA

INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

B Carga [kg] P.Poro [kgfcm2] Contrapresién [kg/cm2]
Cambio Volumen final [cm3] m Desplazamiento [mm] Confinamiento [kg/cm?] Cam. Volum. [mm]

‘Cambio de volumen vs Esf. Confinamiento

. | Confinamiento | Contrapre. | L Ini. CVol. | L. Fin. C. Vol. | Cambio Volumen. |a 0.0-
0,510 0.507 2534 2839
1111 1011 2600 2607
1609 1.509 2369 2374
2106 2009 2140 2181
2615 2.516 1.908 1914
3.109 3.009 1.680 1683
3.604 3.504 1.455 1466

‘Cambio de Volumen, Av (cm3)

Presione el botén de continuar para tomar lectura final de
cambio de\mlumenl

T T T T
16 18 20 22
Confinamiento, &3 (kg/cm2)

Continuar Regresar

Figura 2.9: Etapa de saturacion por contrapresion
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Para definir la saturacion del suelo, es necesario medir el pardmetro B de Skempton; por
tanto, se incrementa el esfuerzo de consolidacion en aproximadamente 1.0 kg/cm? y sin
permitir el drenaje en la muestra se mide la presion de poro para tal incremento. Cabe
destacar que para considerar las muestras saturadas el parametro B debe ser mayor o igual
a 0.96. En la Figura 2.10 se presenta un ejemplo de medicion.

5 Etp. B Skemion_2013_C1,

INSTITUTO DE INGENIERIA

INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Presion de Poro Final [kg/cm2] m Carga llal e
Presién Poro [kgfcm?] Confinamiento [kg/cm2]

Contrapresién [kg/cm?] Cam. Volum. [mm]

Confinamiente | Presion Poro
Valor inicial 4.101 3.979 BEdic e
Fecha: 20/06/2015
Valor final 5.102 4.952 Fioea] 1156 am.
Incremento 1.001 0.973

2

=
Valor Inicial: 2101
Valor Final: 5102
Inc. Confil . 1.001
Inc, P. Poro: 0973

Ac kg/cm2

B Skemtom: 0972

Au 0.973 et

B

Figura 2.10: Medicion del parametro B de Skempton

Luego de lograr la saturacion de la muestra, se lleva a cabo la etapa de consolidacion; en
este caso no se puede utilizar el software de adquisicién de datos, ya que no se cuenta con
un transductor de cambio volumétrico; por tanto, esta etapa se lleva a cabo tomando las

lecturas de manera manual utilizando la bureta graduada.

Finalmente, y después de la consolidacién, se lleva a cabo la etapa de falla; en esta etapa
se registra la curva carga vs desplazamiento, asi como el desplazamiento, presion de poro
y carga en funcién del tiempo. Cabe mencionar que la falla se lleva a cabo en 6 horas para
una deformacion total de 20 mm; en la Figura 2.11 se presenta el modulo correspondiente

del software de adquisicion de datos.

El menu “transductores” permite ver en cualquier momento de la prueba e incluso durante

la etapa de montaje el valor real que cada uno de los transductores registra; en la Figura
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2.12 se presenta la ventana donde se registran las lecturas de desplazamiento, carga,

esfuerzo de confinamiento, esfuerzo de contrapresion o presion de poro.

P.Poro (kg/cm2)
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Figura 2.11: Adquisicion de datos - etapa de falla
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Figura 2.12: Mddulo de transductores
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2.5. Calibracion y verificacion de las cadmaras triaxiales de alambres TA-1y
TA-2

Como se menciond, las cAmaras triaxiales de alambres estan instrumentadas con sensores
de presion, carga y desplazamiento; por tanto, fue necesario realizar la calibracion y
verificacién de dichos sensores, con el fin de garantizar la calidad y confiabilidad de los
resultados obtenidos.

El objetivo durante el proceso de calibracion es obtener las constantes de calibracion
(pendiente y ordenada), a partir de una regresion de tipo lineal aplicada a los datos
experimentales obtenidos para el voltaje y su correspondiente magnitud fisica (dada por un

elemento patrén).

Después de obtener las constantes de calibracion, se capturan en el software de
adquisicion de datos y luego se realiza el proceso de verificacion, donde se compara la
magnitud fisica emitida por el elemento patron y la registrada por el sensor en
consideracion; el error obtenido en este proceso debe ser menor al 1% admisible en

sensores electrénicos.

En las Tablas 2.1y 2.2, se presenta el resumen de las constantes de calibraciéon obtenidas

para las camaras TA-1y TA-2, asi como el error obtenido en la verificacion de cada sensor.

En este contexto, la calibracion y verificacién se llevé a cabo para las dos camaras
utilizadas, pero considerando que es un proceso repetitivo, dentro de este documento solo
se presentaran a modo de ejemplo los resultados obtenidos para la camara denominada
TA-2.

Tabla 2.1: Constantes de calibraciéon — camara TA-1

Camara TA-1
Constantes de P
. . .. Verificacion
Rango de [Unidad de calibracion
Transductor . ., .
calibracion| medida error
Pendiente |Ordenada |Pendiente

(%)

Desplazamiento 0-30 mm -5.5776 -0.3193 1.0044 0.44
Presion - Confinamiento 0-4 kg/cmz -1.1406 9.8707 0.9996 0.04
Presion - Contrapresion 0-4 kg/cmZ 1.1492 10.431 0.9963 0.37

Carga 0-40 kg -10.395 -1.8809 1.003 0.3
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Tabla 2.2: Constantes de calibracién — camara TA-2

Camara TA-2
Lo R Verificacion
Rango de |Unidad de calibracion
Transductor i ., .
calibracion| medida error
Pendiente |Ordenada [ Pendiente
(%)
Desplazamiento 0-30 mm -4.401 30.302 1.0009 0.09
Presion - Confinamiento 0-4 kg/cmz -1.1495 0.6147 0.9978 0.22
Presion - Contrapresion 0-4 kg/cmz -1.144 10.538 0.9985 0.15
Carga 0-80 kg -34.118 20.764 1.0001 0.01

2.5.1. Calibracién camara TA-2

Calibracion del sensor de desplazamiento

En la Figura 2.13, se presenta la curva de calibracion para el sensor de desplazamiento, en

este caso el elemento patron es un tornillo micrométrico.

35.0
300 e

250

y=-4.401x + 30.302

20.0 T, -
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15.0

10.0 AL

Desplazamiento {mm)
[

5.0

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Voltaje (volts)

Figura 2.13: Curva de calibracion sensor de desplazamiento

El proceso de calibracion inicia con el montaje del sensor en la base del tornillo, a
continuacién se dan incrementos de desplazamiento constantes y se registra el voltaje
correspondiente en el software de adquisicion de datos, con los datos obtenidos se
construye la curva de calibracién y las constantes se determinan a partir de una regresion

de tipo lineal.
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Calibracion de los sensores de presion

En cuanto a los sensores de presién, la cAmara triaxial de alambres esta instrumentada con
un sensor para el confinamiento y uno para contrapresion o presion de poro, el proceso de
calibracién se lleva a cabo utilizando el software de adquisicion de datos y el elemento

patrén es la columna de mercurio.

La calibracion se realiza dando incrementos de presion con el regulador correspondiente y
registrando en el software de adquisicion de datos la altura equivalente de mercurio; para
cada una de las alturas se toma el valor del voltaje y los diferentes datos se registran para

obtener las constantes de calibracion.

En las Figuras 2.14 y 2.15, se presentan las curvas de calibracion para los sensores de
presion, tanto de confinamiento como de contrapresion; se puede ver que los valores
obtenidos presentan un buen ajuste, ya que el coeficiente de correlacion (R?) es muy
cercano a 1. En este caso se pueden presentar algunos errores en la lectura de los datos

en la columna de mercurio por falta de experiencia y familiaridad con el equipo.

Cabe destacar que la densidad del mercurio se tomd igual a py, = 13.56 g/cm3 para una

temperatura de 18°C; con base en esta informacion se tiene que la altura en la columna

para un incremento de 1.0 kg/cm? es igual a 73.75 cm.

S 3.0 T y =-1.1495x + 0.6147
" R?=1

0.0 e
35 30 -25 -20 -15 -10 -05 00 05 1.0

Voltaje (volts)

Figura 2.14: Curva de calibracion sensor de presion (confinamiento)
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Figura 2.15: Curva de calibracion sensor de presion (contrapresion)

Calibracion del sensor de carga

La calibracion para el sensor de carga se llevé a cabo en el modulo correspondiente del
software para la adquisicion de datos; este proceso inicia dando incrementos de carga en
el portapesas (utilizando masas conocidas) y registrando para cada uno de estos valores el
voltaje correspondiente, el objetivo es obtener las constantes de calibracion (pendiente y
ordenada) a partir de una regresion de tipo lineal (ver Figura 2.16).
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Figura 2.16: Curva de calibracion sensor de carga
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2.5.2. Verificacién cAmara TA-2

La verificacién se realiza con el fin de validar el proceso de calibracion previamente
ejecutado, donde las lecturas medidas por cada uno de los sensores deben corresponder
con la magnitud fisica aplicada; matematicamente la pendiente de la recta trazada entre las
mediciones realizadas debe ser igual a 1. Cabe notar que las lecturas registradas por los
sensores se toman utilizando el software de adquisicion de datos en el médulo
correspondiente.

Verificacion del sensor de desplazamiento

El elemento patrén utilizado para realizar la verificacion del sensor de desplazamiento fue
el tornillo micrométrico, igual que en el caso anterior, se aplicaron incrementos aleatorios
de desplazamiento y se registran los valores correspondientes con el software de
adquisicion de datos. La precision en esta calibracion fue muy buena, ya que la pendiente
de la recta que une los puntos experimentales es igual a 1.0009 y el error obtenido en esta

verificacién es de 0.09% (ver Figura 2.17).

35.0
E 30.0 o®
£
= 25.0 o !
o Lot
2 200 o
2 o...-O".
T 15.0
S o’ 1.0009x - 0.054
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5 10.0 ._,.. RZ=1
© P
Q 5.0 .

.
00 @
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Lectura del tornillo micrométrico (mm)

Figura 2.17: Verificacion sensor de desplazamiento
Verificacion de los sensores de presion
La verificacion de los sensores de presion (confinamiento y contrapresion) se realizé

tomando como elemento patrén la columna de mercurio y registrando las lecturas

correspondientes en el software de adquisicién de datos.
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En la Figura 2.18, se presenta la gréfica de verificacion para el sensor de confinamiento; en
este caso, se obtiene una pendiente igual a 0.9978, lo que indica que el error entre la
magnitud fisica aplicada con el elemento patron y la lectura registrada es de
aproximadamente 0.22% menor al 1% admisible para este tipo de sensores.
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Figura 2.18: Verificacion sensor de presion (confinamiento)

En cuanto al sensor de contrapresion, se obtiene un error igual a 0.15% con una pendiente
de 0.9985 (ver Figura 2.19), en los dos casos; se concluye que la calibracion realizada es
buena, ya que los valores medidos de manera aleatoria son muy cercanos a los obtenidos

con el elemento patron.
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Figura 2.19: Verificacion sensor de presion (contrapresion)
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Verificacion del sensor de carga

La verificacion del sensor de carga se realiz6 aplicando masas conocidas en el portapesas
como elemento patron y tomando las correspondientes lecturas en el software de
adquisicion de datos. En la Figura 2.20, se presenta la grafica de verificacion, donde se
puede ver que la pendiente de la recta que une los puntos experimentales es igual a 1.0001,
obteniéndose asi un error de 0.01%; por tanto, se concluye que las constantes de
calibracién obtenidas permiten medir de manera adecuada las magnitudes aplicadas en el

momento en que se ejecuten las pruebas.
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Figura 2.20: Verificacion sensor de carga
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3. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES Y PROCEDIMIENTO DE ENSAYE

3.1. Descripcion del material

El material utilizado corresponde a un residuo minero proveniente de una mina ubicada en
el Municipio de Topia en el Estado de Durango, México. Es un material granular producto
de la trituracion de mineral, clasificado segun el SUCS (ASTM D2487) como SM-arena

limosa, con un contenido de finos no plasticos de aproximadamente el 31% (ver Tabla 3.1

y Figura 3.1).
Tabla 3.1: Granulometria del material ensayado
. ,P?So Peso Peso [Porcentaje Porcen.taje Porcentaje
Tamiz recipiente + .. . . retenido
recipiente [retenido| retenido que pasa
suelo seco acumulado
No. mm g g g % % %
4 4.76 126.1 121 5.1 0.855 0.855 99.145
10 2 126.8 125.3 1.5 0.252 1.107 98.893
20 0.85 125 122.9 2.1 0.352 1.459 98.541
40 |[0.425 159.4 117.1 423 7.094 8.553 91.447
60 0.25 347 214.4 132.6 22.237 30.790 69.210
80 0.18 202.3 123.7 78.6 13.181 43.971 56.029
100 | 0.15 266.3 122 144.3 24.199 68.170 31.830
200 [0.075 127.7 123.3 4.4 0.738 68.908 31.092
Fondo 374.4 189 185.4 31.092 100.000 0.000
Total 596.3
100 . — % — -8
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Figura 3.1: Curva granulométrica del material utilizado
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Este residuo minero fue tomado de la playa, inmediatamente después de la cortina del
depésito. Presenta particulas con aristas predominantemente angulosas y tenia un
contenido de agua de aproximadamente 15.59% en el momento de llegar al laboratorio; en
la Tabla 3.2, se presentan las mediciones realizadas.

Tabla 3.2: Determinacion del contenido de agua inicial del material

Peso
L. Peso .
.. Peso recipiente + L. Contenido de
Recipiente . recipiente +
recipiente| muestra agua
) muestra seca
himeda
No. g g g %
15 117.00 152.80 148.10 15.11
87 124.90 156.60 152.10 16.54
77 122.20 150.20 146.60 14.75
19 117.80 166.50 159.80 15.95
Promedio 15.59

En cuanto a la densidad relativa de solidos se obtuvo un valor promedio de 2.86
(ASTM D854-10), a partir de dos determinaciones realizadas en matraces calibrados
previamente (ver Tabla 3.3); el resultado obtenido es caracteristico de este tipo de
materiales, ya que pueden presentar tamafios de arena, pero su densidad relativa de
sélidos es un poco mayor a los valores tipicos. Segun Das (2001), la mayoria de los
minerales tienen una densidad relativa de sélidos que caen dentro de un rango general de
2.6 a 2.9. Ladensidad de sélidos de arenas, formadas principalmente por cuarzo, se estima

aproximadamente igual a 2.65, para suelos arcillosos y limosos, varia entre 2.6 y 2.9.

Tabla 3.3: Determinacion de la densidad relativa de solidos

Peso matraz + Peso matraz| Peso Peso Peso de [Volumen de | Densidad

Ensaye | Matraz Temp.| Tara . suelo+| . - aw
agua +suelo +agua capsula| solidos solidos de solidos

capsula

No. No. g °C No. g g g g cm? Gs

1 1 736.6 22.2 | MS-8 662.3 165.4 [ 2799 | 1145 40.2 2.85

2 4 763.5 22.23 |MS-10 682.1 163.4 | 288.3 | 124.9 43.5 2.87

Promedio 2.86

De acuerdo con la distribucion granulométrica, el material presenta un contenido de finos
no plasticos de 31%, por tal razén, no fue posible realizar la determinacion del limite liquido
por el método tradicional utilizando la copa de Casagrande; como método alternativo se

utilizé un cono sueco, el cual tiene un angulo de 60° y 60 g de peso; consta de un pedestal
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con un brazo ajustable verticalmente donde se coloca el cono y que permite que éste
apenas toque la superficie del suelo; la penetracion del cono en la masa de suelo es posible
medirla y apreciarla con una lupa, con una aproximacion de 0.1 mm. El limite liquido se
define como el contenido de agua que tiene el suelo cuando el cono penetra 10 mm
(Mendoza y Orozco, 1995).

Para determinar el limite liquido se tomaron aproximadamente 100 g de suelo con su
contenido natural de agua; a partir de éste, se agregd agua destilada hasta lograr una pasta
homogénea con una penetracion del cono cercana a 5 mm, una vez definido cada punto
como bueno, se determiné el contenido de agua correspondiente para construir la curva de
liquidez, este procedimiento se repitié para lograr dos puntos abajo y dos puntos arriba de

una penetraciéon de 10 mm.

Una vez construida la curva de liquidez a partir de los puntos coordenados (penetracion del
cono vs. contenido de agua), se considera el limite liquido como el contenido de agua para
el cual el cono penetr6 10 mm, los resultados correspondientes se presentan en la Figura
3.2y Tabla 3.4.
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Figura 3.2: Curva de liquidez para determinar el limite liquido utilizando el cono sueco

45



Capitulo 3: Descripcion de los materiales y procedimiento de ensaye

Tabla 3.4: Determinacion del limite liquido utilizando el cono sueco

Peso Penetracion | Peso recipiente + 'P‘eso Contenido | Limite
Juego .. , recipiente + -
recipiente| delcono [muestra humeda de agua |Liquido
muestra seca
No. g mm g g % %
12 71.211 3.2 81.110 79.370 21.326
13 70.086 7.0 82.990 80.523 23.637 26.978
27 67.765 10.5 79.625 77.056 27.650 '
36 67.900 14.5 80.149 77.365 29.414

3.2. Formacion de la probeta

La formacién de las probetas, se llevd a cabo siguiendo el procedimiento propuesto por
Flores (1996), el cual consiste en compactar el material en diez capas con doce apisonadas
en cada una, utilizando un pisén de diametro un poco mayor al radio de la muestra. El pis6n
se ubica sobre la superficie del suelo, generando asi una densificacion del material debido
al peso propio.

Para formar las probetas, es necesario secar el material al horno, homogeneizar los grumos
en seco Yy posteriormente aplicar un contenido de agua predefinido, pesar 10 capsulas con
la misma cantidad de material, ubicarlas en una charola metalica y cubrirlas con un trapo
huimedo para evitar la pérdida de humedad durante el proceso. La cantidad de material en

cada capa depende del contenido de agua y el peso del pison seleccionados.

El procedimiento descrito para la preparacion del material se presenta a continuacion en

las imagenes de las Figuras 3.3y 3.4.

Figura 3.3: Homogeneizacion del material en seco
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Figura 3.4: Preparacion del material para compactacion

La probeta se forma en un molde partido con dimensiones de 3.5 cm de diametroy 9 cm
de altura, aproximadamente, tanto en las pruebas de compactacién como en las triaxiales;
la diferencia principal radica en la disposicién del molde, a continuacion se presentan los

detalles en cada caso.

En pruebas de compactacion el molde estd asegurado por dos abrazaderas; ademas va
soportando sobre una base fija y cuenta con una extension para garantizar mejor el proceso
de compactacion en las Ultimas capas, para evitar que el material se adhiera a las paredes
se ubica un acetato tanto en la base como en la periferia; los detalles se muestran en las

Figuras 3.5y 3.6.

Base del
Probeta
molde
de suelo
Molde
partido

Acetato

Figura 3.5: Detalles del molde de compactacion
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Pis6n de
compactacion

Extensién

Molde

Figura 3. 6: Implementos utilizados para la formacion de la probeta en pruebas de compactacion

En el caso de las pruebas triaxiales, sobre el molde se ubica una membrana de latex, luego
el conjunto se lleva sobre una base equipada con una piedra porosa donde se ubica un
papel filtro, con el objeto de permitir el flujo de agua hacia adentro y fuera de la muestra en
las etapas de saturacion y consolidacion. Para la formacion de la probeta se aplica vacio al
molde en la parte central y se inicia la compactacion (ver Figura 3.7).

Molde
Linea de vacio

Membrana de latex

Base

Figura 3.7: Preparacion del molde para formar probetas — prueba triaxial

Como se indico previamente, tanto en las pruebas de compactacion como en las triaxiales,

una vez preparado el molde y el suelo, se procede con la compactacion de la probeta en
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10 capas con 12 apisonadas en cada una, la secuencia de apisonado se ilustra en la Figura
3.8.

Material P L .

granular / 6 ‘ 11

Secuenciade |t
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e e

Figura 3.8: Secuencia de apisonado

3.3. Procedimiento de ensaye

3.3.1. Pruebas de compactacién

En general, la compactacion es el proceso por de cual se incrementa la densidad del suelo
a través de mecanismos como amasado, vibracion, presion o impacto, haciendo que se

reduzca el volumen de aire contenido en la estructura del suelo (Flores, 1996).

El peso volumétrico obtenido depende de factores como el contenido de agua del suelo, la
energia de compactacion y el tipo de suelo, en caracteristicas como: la distribucién
granulométrica, la forma de los granos, la densidad de sélidos, y la cantidad y tipo de

minerales arcillosos presentes.

Segun lo anterior, la formacion de las probetas se llevo a cabo siguiendo el procedimiento
propuesto por Flores (1996). Para el presente trabajo las pruebas de compactacion se
realizaron utilizando la técnica de amasado, variando el contenido de agua entre 8 y 20%,

asi como el peso del pis6n entre 0.1 y 3.0 kg.
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La ejecucién de la prueba consiste en tomar entre 180 y 200 g de suelo seco, adicionar el
contenido de agua predefinido y mezclar hasta generar una pasta homogénea; luego se
pesan 10 cpsulas con la misma cantidad de material, se ubican dentro de una charola y
se cubren con un trapo himedo para evitar la pérdida de humedad durante el proceso. A
continuacioén, se procede a formar la probeta en 10 capas con doce apisonadas en cada
una. Posteriormente, se toma el peso del molde con la probeta, se desmolda y se toman
dos fracciones de la misma para determinar el contenido de agua, el procedimiento se repite
variando el peso del pis6n, manteniendo el mismo contenido de agua. Cabe destacar que
la cantidad de material a utilizar en cada prueba varia de acuerdo con el peso del pison y

el contenido de agua.

Finalmente, a partir de las dimensiones y peso del molde, y el contenido de agua de la
probeta, se determinan las relaciones volumétricas para construir las curvas de
compactaciéon y demas andlisis correspondientes. En la Tabla 3.5 se presentan las

dimensiones del molde utilizado para realizar las pruebas de compactacion.

Tabla 3.5: Dimensiones del molde para las pruebas de compactacion

Diametro cm 3.55
Altura cm 9.02
Volumen del molde cm’ 89.28
Peso del molde g 1033.30
Densidad de sélidos - 2.86

3.3.2. Pruebas triaxiales

Para llevar a cabo la medicidn de los parametros de resistencia en condiciones saturadas
se propuso la realizacién de pruebas triaxiales CU, tomando como variables del analisis
paramétrico propuesto: el contenido de agua, el peso del pisén y el esfuerzo efectivo de
consolidacion. En total se ejecutaron 27 pruebas, distribuidas en 9 series de 3 pruebas cada
una, con esfuerzos efectivos de consolidacién iguales a 0.5, 1.0 y 1.5 kg/cm?, contenidos

de agua de 8, 16 y 20%, y pesos de pison de 0.1, 1.5y 3.0 kg.

De acuerdo con lo descrito en el capitulo 2, estas pruebas se llevaron a cabo utilizando la

camara triaxial de alambres, donde se puede lograr con mayor precision la medicion de la
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carga aplicada a la muestra, como se pudo observar en probetas con compacidad relativa
baja, ya que reduce la friccién en el vastago de carga.

La realizacion de una prueba triaxial CU consta de cuatro etapas, montaje, saturacion,
consolidacion y falla. A continuacion se describe el procedimiento seguido para la ejecucion
de cada etapa:

Montaje

Antes de realizar el montaje de la muestra es necesario preparar la camara para que esté
en condiciones de continuar la prueba una vez finalizado el mismo; por lo tanto, se requiere
verificar el flujo de agua en las lineas que permiten realizar la saturacion por contrapresion
ubicadas en la parte superior e inferior de la muestra; esta verificacion se realiza circulando
un volumen aproximado de 20 cm® en cada linea. Adicionalmente, se debe realizar el
mantenimiento de los filtros ubicados en el pedestal y cabezal de la camara, para permitir

el flujo libre de agua durante las etapas de saturacion y consolidacion.

Luego de verificar el flujo de agua en las lineas superior e inferior, se debe habilitar en la
parte inferior de la camara la aplicacion del vacio para mantener la forma de la muestra una
vez se libere el molde; en este paso es necesario revisar que el conducto esté libre de agua
para evitar dafios en el regulador de vacio. Adicionalmente, se deben ajustar las

dimensiones de la membrana de latex, para evitar dafios o dificultades durante el montaje.

Posteriormente a la preparacion de la camara, se debe preparar el molde para formar la
probeta; por tanto, sobre la parte inferior del molde se deben colocar tres arosellos
previamente aceitados y la membrana de latex; el conjunto se lleva sobre una base
equipada con una piedra porosa sobre la cual se ubica un papel filtro para permitir el paso
de agua sin que haya pérdida de material durante las etapas de saturacion y consolidacion.
Adicionalmente, se deben colocar dos arosellos sobre un anillo de mayor didmetro que el
molde, los cuales se ubican en la parte superior de la muestra. Los detalles del equipo

utilizando se presentan en la Figura 3.9.

Una vez preparado el molde con la membrana, los arosellos y la base se lleva al lado de la

camara triaxial, donde se conecta a la linea de vacio para que la membrana se adhiera a
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las paredes y se da inicio a la formacién de la probeta siguiendo, el procedimiento descrito
en el apartado 3.2.

Molde con Anillo
arosellos superior con
arosellos
Bl :
Cabezal del molde
para evitar dafios a
la membrana
a). Equipo utilizando para realizar la formacion de la probeta
Molde
preparado

Base con
con arosellos

| de filt
y membrana papet de fiftro

de latex

b) Preparacién de la base y el molde

Figura 3.9: Preparacion de los elementos utilizados para formar la probeta

Al finalizar la compactacion se coloca el papel de filtro en la parte superior de la probeta
(ver Figura 3.10a)) y se extiende una pequefia capa de pasta de silicon en el pedestal y
cabezal de la camara para evitar fugas; posteriormente, se traslada la probeta y se ubica
sobre el pedestal de la cAmara; en este paso se debe garantizar que la base utilizada para
formar la probeta encaje perfectamente en el pedestal. A continuacion se ajustan los
opresores de la base para evitar movimientos de la muestra y garantizar la verticalidad de
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la misma (ver Figura 3.10b)). Posteriormente, se coloca una fraccion de cinta adhesiva
sobre la base para cubrir los opresores y evitar que al aumentar la presion la membrana se
inserte en los orificios y se rompa (ver Figura 3.10 c)). Cabe destacar que en este paso se
debe colocar sobre el molde en la parte superior el anillo con los dos arosellos preparados

previamente.

) ., . c) Preparacion de la muestra antes
a) Final de la compactacién b) Ajuste de la base al pedestal
del contacto

Figura 3.10: Secuencia del montaje de la muestra en la cadmara triaxial

Posteriormente, se realiza el contacto del cabezal con la muestra, generando una pequefa
rotacion en el sistema de pesas y se ubica una calza en la parte posterior del sistema de
carga superior, para evitar desplazamientos y dafios a la muestra durante el resto del
montaje; luego se sitda el transductor de desplazamiento en el sistema inferior de carga
para monitorear la integridad de la muestra (con ayuda del mddulo de transductores del
sistema de adquisicién de datos). En la Figura 3.11 se presentan los detalles del montaje

antes de retirar el molde.

Después, se coloca la membrana en el pedestal y cabezal con sus correspondientes
arosellos. En seguida, se quita el vacio aplicado en el molde para la formacion de la probeta
y se aplica el vacio en la parte inferior de la camara directamente a la muestra para que

mantenga su forma durante el resto del montaje.
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Cabezal
previamente
Anillo con engrasado

arosellos
ubicados en la
parte superior

de la muestra Linea de vacio

Pedestal Base con cinta

previamente

engrasado

Figura 3.11: Esquema del montaje de la probeta en la cAmara triaxial

Una vez aplicado el vacio a la muestra, se retira el molde cuidadosamente y se procede a
rellenar con pasta de silicon los bujes de teflén por donde pasan los alambres del sistema
de carga inferior; posteriormente, se extiende una pequefia capa de pasta de silicon en la
parte inferior de la camisa y se ajusta en la base de la cAmara; a continuacion se repite el
proceso en la parte superior. Adicionalmente, se debe remoldear la grasa del alambre
central del sistema de carga superior. En seguida, se baja la tapa de la camara y se realiza
el cambio de varillas (este cambio se realiza ya que la cAmara esta equipada con unas
varillas auxiliares para mantener las piezas durante el montaje y otras para ajustar la tapa

durante la prueba). En la Figura 3.12 se presenta la secuencia del procedimiento.

A continuacion, se procede al llenado de la camara con agua destilada, se ajusta la tapa
con la herramienta requerida y se cierra la valvula superior (ver Figura 3.13). En este
momento, se verifica que la muestra esté totalmente aislada (valvulas de confinamiento y
contrapresion cerradas), se quita el vacio aplicado previamente a la muestra, se fija y aplica

un confinamiento bajo (aproximadamente 0.3 kg/cm?).
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Después de finalizar el montaje, se inicia el software de adquisicion de datos y se configura
la prueba como se describié en el capitulo 2. En este momento se procede con la etapa de

saturacion por contrapresion.

a) Retiro del molde b) Llenado de bujes ¢) Cambio de varillas

Figura 3.12: Secuencia del procedimiento de montaje de la camara

a) Llenado de la camara con agua ) ) ) .
) b) Ajuste de la camara c) Final del montaje
destilada

Figura 3.13: Secuencia al final del montaje
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Saturacion por contrapresion

En las pruebas realizadas, la saturacion del suelo se llevo a cabo por contrapresion, con un
esfuerzo efectivo de 0.1 kg/cm? en cada incremento, con el fin de no afectar la estructura
del suelo durante esta etapa. Este proceso se lleva a cabo utilizando el modulo
correspondiente del software de adquisicion de datos, donde se registran las lecturas para
las presiones aplicadas de confinamiento y contrapresion.

En la etapa de saturacién, el volumen de agua ingresado a la muestra se controla a partir
de una bureta graduada, por lo que se deben registrar las lecturas inicial y final en cada
incremento en el formato correspondiente, ya que las cdmaras triaxiales de alambres no

cuentan con sensores de cambio volumétrico.

Para dar inicio a la saturacién se debe verificar en primera instancia que la muestra esté
aislada (valvulas de confinamiento y contrapresion cerradas), para evitar afectaciones a la
estructura del suelo. A continuacién se ajusta un esfuerzo de confinamiento igual a
0.6 kg/cm? y un esfuerzo de contrapresion igual a 0.5 kg/cm?, utilizando los reguladores de
presion correspondientes. Posteriormente, se aplica a la muestra el esfuerzo de
confinamiento (abriendo la valvula correspondiente), se registra la lectura inicial de la bureta
en el formato y luego se abre lentamente la valvula inferior de contrapresion, controlando la
velocidad con la que el agua ingresa a la muestra; una vez que se mantenga constante el
nivel en la bureta se abre la valvula superior y se espera nuevamente hasta que el volumen

en la bureta sea constante, en ese momento se registra la lectura final de la bureta.

El procedimiento anterior se repite dando incrementos de esfuerzo iguales a 0.5 kg/cm?,
hasta llegar a un esfuerzo de confinamiento de 3.6 kg/cm? y un esfuerzo de contrapresion
de 3.5 kg/cm?; bajo esta condicién y dependiendo de las caracteristicas preestablecidas
(contenido de agua y peso de pison), se realiz6 la medicion del parametro B de Skempton
alas 24 6 48 horas. El suelo se consider6 saturado cuando el parametro B alcanz6 un valor
igual o mayor que 0.96 (ASTM D4767-11); en caso contrario se aplicé un incremento
adicional y nuevamente se midié este pardmetro a las 24 horas. Después de considerar

que el suelo esta saturado se procede con la etapa de consolidacion.
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Cabe destacar que las presiones aplicadas en la etapa de saturacién y consolidacién no
pueden ser mayores a 6 kg/cm?, ya que es la capacidad disponible con la que cuenta el
laboratorio de Geotecnia del Instituto de Ingenieria — UNAM. Asimismo, para cada una de
las series ejecutadas, los esfuerzos aplicados durante la etapa de saturacion fueron iguales
para evitar la incertidumbre asociada con este factor.

Consolidacion

La etapa de consolidacion se realiza una vez que el suelo fue saturado; por lo tanto,
después de medir el parAmetro B de Skempton, se aisla la muestra y se ajustan las
presiones de confinamiento y contrapresién, de acuerdo con el esfuerzo efectivo de

consolidacion predefinido de 0.5, 1.0 6 1.5 kg/cm?.

A continuacidon se ajusta el nivel de agua en la bureta, se aplica el esfuerzo de
confinamiento, se abren las valvulas de drenaje inferior y superior, y se inicia la toma de
lecturas de la bureta en funcion del tiempo, hasta las 24 horas, con el fin de construir la
curva de consolidacion y obtener el cambio volumétrico total de la muestra bajo este
esfuerzo. Al finalizar las 24 horas de la consolidacion, se da inicio a la etapa de falla.

Falla

La etapa de falla para las muestras ensayadas se llevé a cabo para una deformacion total
de 20 mm en un tiempo de 6 horas, el ensayo se realiza bajo una velocidad de deformacion
de 0.0555 mm/min.

Para dar inicio a la etapa de falla es necesario cerrar la valvula superior de drenaje, asi
como la valvula que conecta las lineas de contrapresion con la bureta, esto con el objeto
de realizar la medicion de presion de poro Unicamente por la parte inferior de la muestra.
Posteriormente, utilizando el moédulo “transductores” del software de adquisicion de datos
se verifica el contacto del cabezal con la muestra utilizando el médulo de aplicacion de
carga con la velocidad de deformacion bajo la cual se desarrollara la prueba; cabe destacar

que el contacto no puede generar un esfuerzo mayor a 0.3 kg/cm?.
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Después de realizar el contacto y preparar el equipo, se inicia el modulo “etapa de ensaye”
del software de adquisicion de datos (ver Figura 3.14), se presiona el botén “iniciar’ y a
continuacién se acciona el médulo de aplicacion de carga ubicado en el portapesas del
sistema superior de carga de la cAmara. Transcurridas las 6 horas de la etapa de falla, se
presiona el boton “finalizar” en el software de adquisicion de datos, se detiene el médulo de
aplicacion de carga, se aisla la muestra, se liberan las presiones de la camara y se procede
con el desmonte de la probeta para realizar la medicién del contenido de agua final.

[ 12| Etp. Falla Estatica_ 2012 E C2.vit

INSTITUTO DE INGENIERIA 00:00:00
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Desoplazamiento vs tiempo

Desplazamiento (mm)

A T T |
00:00:00 00:00:01 00:00:02  00:00:02

Carga vs tiempo

Carga, P (kg)

L T T |
00:00:00 00:00:01 00:00:02  00:00:02
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-00:00:01 00:00:00 00:00:01

Figura 3.14: Médulo denominado “etapa de ensaye” del sistema de adquisicion de datos

3.4. Célculo de parametros
3.4.1. Relacién de vacios maxima y minima

La determinacion de la relacién de vacios méxima y minima se efectu6 a partir de las
pruebas de compactacion, variando el peso de pisén y el contenido de agua. En este
contexto se observé que la relacion de vacios méaxima se logra para un peso de pison de
0.1 kg; asimismo, la relacién de vacios minima se obtuvo para un peso de pisén de 3 kg

(ver Figura 3.15). Adicionalmente, se pudo ver que para contenidos de agua y pesos de
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pisén altos el material en el momento de compactar tiende a desplazarse, lo que evita que

se logre una estructura mas cerrada.
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Figura 3.15: Variacién de la relacion de vacios en funcién del contenido de agua

Cabe destacar que la determinacion de la relacion de vacios méaxima y minima, se llevé a
cabo utilizando el método de compactacion por amasado; por tanto, las compacidades
relativas reportadas son referidas a este método especifico y pueden diferir de los

resultados obtenidos por otros métodos.
3.4.2. Parametros de resistencia

Determinacion del angulo de friccion interna y la cohesion aparente a partir del criterio de
Mohr-Coulomb

A partir de las pruebas triaxiales se determinaron los pardmetros de resistencia, cohesién
aparente “c” y angulo de friccion interna “¢”, en términos de esfuerzos totales y efectivos
utilizando el criterio de Mohr-Coulomb. Para el calculo de estos parametros fue necesario
determinar el esfuerzo desviador maximo en las curvas esfuerzo-deformacion, asi como el
exceso de presion de poro en el mismo punto; ademas, se debe tener en cuenta que en
pruebas triaxiales tipo CU, el esfuerzo efectivo de consolidacion es equivalente al esfuerzo

principal menor.
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Determinacion del médulo de elasticidad

El médulo de elasticidad “E” se obtiene a partir de la curva esfuerzo-deformacion, en este
caso se determiné para el 50% de la resistencia maxima. Se define como la pendiente del

tramo inicial de carga y se calcula aplicando la ecuacion (3-4).
Egy =% 3D

Donde:

05, : 50% del esfuerzo desviador maximo.

&x: deformacion unitaria equivalente al 50% del esfuerzo desviador maximo.

En la Figura 3.16, se presenta de manera gréafica la determinacion del modulo de elasticidad
para el 50% de la resistencia maxima.
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)
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w
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Deformacion - ¢ (mm/mm)
Figura 3.16: Determinacion del modulo de elasticidad al 50% de la resistencia maxima

Determinacion del angulo de friccion interna a partir de las trayectorias de esfuerzo

Las trayectorias de esfuerzo se obtienen graficando el esfuerzo efectivo octaédrico “p” vs.

el esfuerzo desviador “q”, en términos de esfuerzos totales o efectivos (ver Figura 3.17). En
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esta investigacion sélo se tendran en cuenta los parametros obtenidos a partir de las
trayectorias en términos de esfuerzos efectivos, ya que en términos de esfuerzos totales no

son representativos del comportamiento del suelo.

Para determinar el angulo de friccion interna a partir de las trayectorias de esfuerzo, en
primera instancia se debe obtener la pendiente de la linea de falla “M”, la cual se determina
a partir de la siguiente expresion:

M =2 (3-2)
Ap'

La relacion entre la pendiente “M” y el angulo de friccion interna obtenido utilizando el criterio

de resistencia de Mohr-Coulomb, se plantea en la ecuacién (3-2).

_ 6seng’ (3_3)
3—seng'

Por tanto,

3M
send'= 34
¢ 6+M (3-4)

4.50
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3.50
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Figura 3.17: Trayectorias de esfuerzo en términos de esfuerzos efectivos
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4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Como se menciond en el capitulo 3, para el residuo minero seleccionado se realizaron
pruebas de compactacion y triaxiales, las primeras con el fin de determinar la relacién de
vacios maxima y minima, asi como el comportamiento del material, al variar el contenido

de agua y peso de pisén, utilizando la técnica de amasado.

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de compactaciéon se realiz6 el disefio
experimental para las pruebas triaxiales, con el objeto de determinar los parametros
mecanicos (cohesién y angulo de friccién interna) en términos de esfuerzos totales y
efectivos a partir de pruebas tipo CU, teniendo en cuenta la influencia de la compacidad

relativa inicial y el esfuerzo efectivo de consolidacion.

4.1. Pruebas de compactacion

Las pruebas de compactacion se llevaron a cabo variando el contenido de agua entre 8 'y
20% y el peso de pison entre 100 y 3000 g; en total se ejecutaron 49 pruebas de las cuales
se pudo determinar el comportamiento del material al ser remoldeado con la técnica de
amasado. Las principales propiedades fisicas a evaluar durante estas pruebas fueron el
peso volumétrico hiimedo y seco, relacién de vacios y grado de saturacion. En el anexo A,

se presenta el resumen de todas las determinaciones realizadas.

4.1.1. Variacién del peso volumétrico humedo y seco en funcién del contenido de agua y

peso de pison

En la Figura 4.1, se presenta la variacion del peso volumétrico himedo en funcién del peso
de pisén, en todos los casos se observa que hay un incremento de este valor cuando
aumenta el peso de pisén y el contenido de agua, adicionalmente el cambio mas
significativo se presenta entre los pesos de pisén de 100 y 500 g. En general se tiene que
el menor peso volumétrico himedo obtenido es de 1.25 g/cm?, correspondiente a un peso
del pisén de 100 g y un contenido de agua de 10%; asimismo, el mayor peso volumétrico

humedo es de 1.89 g/cm? para un peso de pisén de 3000 g y un contenido de agua de 20%.
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La seleccion del rango en el contenido de agua y peso de pisdn para ejecutar las pruebas
de compactacion se realizé teniendo en cuenta las condiciones iniciales del material en la
mina y su disposicion en el depdsito; adicionalmente, se observé en el laboratorio que al
incrementar el contenido de agua mas alla de 20% y el peso del pisobn en més de 3000 g,
separa las particulas sélidas del agua y no se logra una probeta homogénea. Por tal razon,
se concluy6 que bajo estas condiciones y para que la técnica de amasado sea aplicable a
este material, el contenido de agua méaximo seria del 20% y el peso de pison de 3000 g, de
igual manera, el contenido de agua minimo de 8% y el peso de pisén de 100 g para fines

practicos durante la formacion de la probeta.
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Figura 4.1: Variacion del peso volumétrico himedo en funcién del peso de pison

En cuanto al peso volumétrico seco, se obtiene un rango de variacion muy bajo para cada
peso de pisén y contenido de agua, de igual manera que para el peso volumétrico hiimedo,
el cambio mas significativo se presenta entre los pesos de pisén de 100 y 500 g. La Figura
4.2 muestra la variacion del peso volumétrico seco en funcién del peso del pisén, donde se
observa que para contenidos de agua entre 8 y 14% el rango de variacion es muy bajo y
los valores obtenidos son muy similares entre si; el mismo comportamiento se puede

observar para los contenidos de agua de 18 y 20%. El minimo peso volumétrico seco
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obtenido es de 1.13 g/cm? para un peso de pisén de 100 g y un contenido de agua de 10%;
asimismo, el maximo peso volumétrico seco es de 1.59 g/cm?, correspondiente a un peso

de pisén de 3000 g y un contenido de agua de 20%.
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Figura 4.2: Variacion del peso volumétrico seco en funcion del peso de pison

4.1.2. Curvas de compactaciéon

Las curvas de compactacion obtenidas para el material ensayado se presentan en la Figura
4.3, claramente se observa que no muestran un comportamiento tipico como el que se
puede obtener de una prueba convencional tipo Proctor en materiales con finos cohesivos,
en este caso no se puede identificar el peso volumétrico seco maximo y el contenido de
agua 6ptimo. Se presenta un comportamiento muy homogéneo para el peso volumétrico

seco, aumentando ligeramente para pesos de pisén entre 1500 y 3000 g.

En cuanto al grado de saturacion, se observa que aumenta con el contenido de agua y peso
de pison, los valores obtenidos se encuentran entre 17.27 y 69.11%. En la Figura 4.4, se
presenta la variacion del grado de saturacion en funcién del contenido de agua, el mayor

incremento se da entre los pesos de pison de 100y 1000 g, para pesos de pison entre 1500
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y 3000 g el comportamiento es muy similar. En todos los casos al incrementar el contenido
de agua aumenta el grado de saturacion.
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4.1.3. Relacion de vacios

La variacion de la relacion de vacios en funcion del peso del pison se muestra en la Figura
4.5, donde se observa que al aumentar el peso del pison y el contenido de agua hay una
reduccién en la relacion de vacios, logrando asi una estructura mas densa. Como se
comentd previamente, la relacion de vacios méaxima igual a 1.53 se obtuvo para un peso de
pison de 100 g y un contenido de agua de 10%; asimismo, la relacién de vacios minima fue
de 0.8, para un peso de pisén de 3000 g y un contenido de agua de 20%.
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Figura 4.5: Variacion de la relacion de vacios en funcién del peso de pison

4.1.4. Relaciones de vacios maxima y minima de otras arenas

Cubrinovski e Ishihara (2002), realizaron la caracterizacion de 300 arenas naturales,
incluyendo arenas limpias y arenas con finos, con el objetivo de analizar la influencia de los
finos, la composicion granulométrica y la angulosidad de las particulas en la relacion de

vacios maxima, emax, minima, emmn, y €n el rango de relaciones de vacios, emax-€min.

Tomaron algunas muestras de arena como base, a las cuales les agregaron porcentajes de
finos entre 10 y 80%, en su mayoria no plasticos. Utilizaron tres métodos diferentes para

determinar emax Y €min, €l procedimiento estipulado por la Sociedad Japonesa de Geotecnia
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(JGS) para arenas con menos del 5% de finos, el procedimiento de la Sociedad Americana
para Ensaye de Materiales (ASTM) para suelos con contenido de finos mayor al 15% y
procedimientos no estandarizados (NS).

En las Figuras 4.6 y 4.7, se muestra la comparacién de los resultados obtenidos en esta
investigacion y los reportados por los autores en mencion, para la relacion de vacios
maxima y minima, en funcion del porcentaje de finos. Se observa que los valores obtenidos
en cada caso, utilizando el método de compactacion por amasado, caen dentro del rango
reportado y corresponden a arenas con porcentajes de finos cercanos al 30%.

De igual manera, se realizé la comparacion con el intervalo de relaciones de vacios
(emax - €min) €n funcién del diametro de particula correspondiente al 50% que pasa (Dso)
(Figura 4.8), donde al igual que para el porcentaje de finos, el intervalo obtenido en esta
investigacion cae dentro de los valores reportados por Cubrinovski e Ishihara.

A partir de lo anterior, se puede concluir que el método de compactacién utilizando para la
formacion de las probetas de arenas es aplicable para la determinacion de las relaciones
de vacios maxima y minima, asi como para el célculo de la compacidad relativa a partir de

las mismas.
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4.1.5. Concentracion de soélidos

Una propiedad importante a tener en cuenta dentro de la compactacion de los jales es la
concentraciéon de soélidos “C” o compacidad, definida por Orozco (1978) como la relacién

entre el volumen de solidos y el volumen total de un material, se puede expresar también
como:

\
C=teo 1 (4-1)
VT

Donde:

e : relaciéon de vacios

Adicionalmente, Orozco (2010) plantea que un jal puede tener valores de C=50% 6 mas,
segun su acomodo. De acuerdo con lo anterior, la compacidad del material ensayado se

encuentra entre 40 y 56%, aumenta con el contenido de agua y peso de pisén (ver Figura
4.9).
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Finalmente, se puede plantear que la concentracion de solidos obtenida en cada una de las
pruebas de compactacion realizadas es muy similar, se presenta una menor dispersion para
pesos de pisén entre 1500 y 3000 g. Se pueden distinguir ademas tres comportamientos
con variaciones muy bajas, el primero para contenidos de agua de 8 a 14%, el segundo
para 16% y el tercero para contenidos de 18 y 20%.

4.2. Pruebas triaxiales

Como se indicO previamente, para evaluar los pardmetros de resistencia de los jales en
condicion saturada, se propuso la realizacién de pruebas triaxiales tipo CU (consolidadas
no drenadas). Estas pruebas se llevaron a cabo utilizando la camara triaxial de alambres,
donde se puede lograr con mayor precision la medicion de la carga aplicada a la muestra,
este comportamiento se observo en probetas con compacidad relativa baja, ya que reduce
la friccién en el vastago de carga.

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de compactacién y con el fin de realizar
un analisis parameétrico teniendo en cuenta el efecto de la compacidad relativa inicial y el
esfuerzo efectivo, la formacion de las probetas se llevé a cabo para pesos de pisén de 100,
1500 y 3000 g, con contenidos de agua de 8, 16 y 20%, asi como esfuerzos efectivos de
consolidacion de 0.5, 1.0 y 1.5 kg/cm?. Cabe destacar que en las pruebas ejecutadas no se

tuvo en cuenta el efecto del porcentaje de finos, ya que se mantuvo la misma granulometria.

De las pruebas ejecutadas, se determinaron las relaciones volumétricas iniciales y finales,
teniendo en cuenta las dimensiones del molde, la densidad de sélidos, el contenido de agua
inicial, el volumen de agua ingresado en la saturacion y el volumen expulsado durante la

etapa de consolidacion.

En general, la determinacién de los parametros de resistencia (cohesion y angulo de friccion
interna), se llevé a cabo utilizando el criterio de Mohr-Coulomb en términos de esfuerzos
totales y efectivos; asimismo, utilizando la pendiente de la linea de falla se determiné el
angulo de friccion interna en términos de esfuerzos efectivos, ya que en términos de

esfuerzos totales no es representativo del comportamiento del material.

Adicionalmente, se determinaron los médulos de elasticidad para cada una de las pruebas

ejecutadas tanto para el 50% de la resistencia maxima, asi como para una deformacién de

70



Capitulo 4: Presentacion y andlisis de resultados

0.0045 mm/mm. De igual manera se analiza el comportamiento de las curvas esfuerzo-

deformacion y presion de poro—deformacion.

4.2.1. Relaciones volumétricas iniciales y finales

En la Tabla 4.1, se presenta el resumen de las relaciones volumétricas iniciales de cada

una de las probetas ensayadas, cabe destacar que esta condicion solo se presenta durante

la etapa de montaje, ya que las propiedades de la probeta cambian durante las etapas de

saturacion y consolidacién. En general, los resultados obtenidos son muy similares a los

gue se determinaron en las pruebas de compactacion.

Tabla 4.1: Resumen de las relaciones volumétricas iniciales

Relaciones volumétricas iniciales
Peso de Esfufsrzo Peso de la Contenido .V.ollumen Peslo . Peslo .| Relacién de . Grado de | Compacidad
pisén efect!vo de m'uestra d.e .agua inicial de la volt.!metrlco volumétrico vacios Porosidad saturacién | relativa inicial
consolidacién | himeda inicial muestra himedo seco
g kg/cm? g % cm® g/cm® g/cm® - % % %
0.5 105.00 7.90 85.08 1.23 1.14 1.50 60.01 15.06 11.89
100 1 101.60 8.49 85.08 1.19 1.10 1.60 61.51 15.19 12.34
1.5 105.00 7.58 85.08 1.23 1.15 1.49 59.89 14.52 12.79
0.5 120.00 16.17 85.08 141 1.21 1.36 57.55 34.11 29.51
100 1 120.00 16.03 85.08 141 1.22 1.35 57.50 33.89 29.85
1.5 116.00 15.88 85.08 1.36 1.18 1.43 58.86 31.74 20.37
0.5 129.00 19.94 85.08 1.52 1.26 1.26 55.80 45.17 40.85
100 1 129.00 20.40 85.08 1.52 1.26 1.27 55.97 45.90 39.79
1.5 126.30 19.88 85.08 1.48 1.24 1.31 56.70 43.41 35.11
0.5 139.60 7.08 87.79 1.59 1.48 0.93 48.08 21.87 81.77
1500 1 137.30 8.15 87.79 1.56 1.45 0.98 49.44 23.84 75.46
1.5 137.40 7.93 87.79 1.57 1.45 0.97 49.30 23.33 76.13
0.5 151.80 15.73 87.79 1.73 1.49 0.91 47.76 49.21 83.19
1500 1 153.00 16.89 87.79 1.74 1.49 0.92 47.87 52.61 82.70
1.5 152.50 16.00 87.79 1.74 1.50 0.91 47.64 50.29 83.72
0.5 163.00 20.26 87.79 1.86 1.54 0.85 46.02 67.97 90.70
1500 1 163.00 20.04 87.79 1.86 1.55 0.85 45.92 67.50 91.11
1.5 163.00 20.14 87.79 1.86 1.55 0.85 45.96 67.71 90.92
0.5 141.50 7.86 87.79 1.61 1.49 0.91 47.75 24.60 83.23
3000 1 143.00 8.72 87.79 1.63 1.50 0.91 47.62 27.44 83.83
1.5 142.30 7.48 87.79 1.62 1.51 0.90 47.27 23.86 85.35
0.5 158.00 16.08 87.79 1.80 1.55 0.84 45.79 54.44 91.65
3000 1 158.00 16.16 87.79 1.80 1.55 0.85 45.83 54.63 91.49
1.5 158.00 15.94 87.79 1.80 1.55 0.84 45.72 54.11 91.92
0.5 168.00 18.83 87.79 1.91 1.61 0.78 43.69 69.40 98.36
3000 1 168.00 19.48 87.79 1.91 1.60 0.79 44.00 70.91 98.82
1.5 168.00 19.98 87.79 1.91 1.59 0.79 44.23 72.04 97.91
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El resumen de las relaciones volumétricas finales se muestra en la Tabla 4.2, estos valores
se determinaron teniendo en cuenta el cambio volumétrico que sufre la probeta durante las

etapas de saturacién y consolidacion.

Tabla 4.2: Resumen de las relaciones volumétricas finales

Relaciones volumétricas finales
Peso de Esfu.erzo Peso final | Contenido . Volumen c:(:‘::e:e Volumen Contenido Pes'o . Pes’o . __|Relacién de " Grado de
pisén efect!vo de dela dfz .agua mgresad?’en durante Ia final de la de agua final volumétrico | volumétrico vacios Porosidad saturacién
consolidaciéon| muestra inicial saturacion . .. | muestra saturado seco
consolidacién
g kg/cm? g % cm? cm? cm? % g/cm?® g/cm?® - % %
0.5 105.00 7.90 30.95 1.49 7117 38.18 1.89 1.37 1.09 52.19 100.00
100 1 101.60 8.49 31.98 3.84 68.83 38.54 1.88 1.36 1.10 5243 100.00
1.5 105.00 7.58 30.24 4.85 66.91 33.59 1.95 1.46 0.96 49.00 100.00
0.5 120.00 16.17 24.18 2.50 74.50 37.16 1.90 1.39 1.06 51.52 100.00
100 1 120.00 16.03 26.37 3.73 75.38 37.92 1.89 1.37 1.08 52.03 100.00
1.5 116.00 15.88 26.42 5.75 71.57 36.53 191 1.40 1.04 51.09 100.00
0.5 129.00 19.94 20.72 1.95 77.82 37.39 1.90 1.38 1.07 51.68 100.00
100 1 129.00 20.40 19.91 3.30 75.93 35.90 1.92 1.41 1.03 50.66 100.00
1.5 126.30 19.88 20.61 3.90 74.50 35.75 1.92 141 1.02 50.55 100.00
0.5 139.60 7.08 34.45 0.65 87.15 33.01 1.99 1.50 091 47.69 100.000
1500 1 137.30 8.15 34.04 1.68 86.11 33.64 1.97 1.47 0.94 48.45 100.000
1.5 137.40 7.93 30.07 2.10 82.57 29.90 2.00 1.54 0.86 46.09 100.00
0.5 151.80 15.73 19.31 233 83.48 28.68 2.02 1.57 0.82 45.06 100.00
1500 1 153.00 16.89 19.75 1.08 86.54 31.15 1.98 1.51 0.89 47.12 100.00
1.5 152.50 16.00 18.29 1.80 83.50 28.55 2.02 1.57 0.82 44.95 100.00
0.5 163.00 20.26 14.55 0.57 87.22 30.58 2.03 1.55 0.84 45.67 100.000
1500 1 163.00 20.04 14.75 1.99 85.80 29.44 2.05 1.58 0.81 44.66 100.000
1.5 163.00 20.14 16.10 2.30 85.49 30.31 2.07 1.59 0.80 4451 100.000
0.5 141.50 7.86 33.32 1.12 86.67 32.40 2.00 151 0.89 47.08 100.000
3000 1 143.00 8.72 30.80 141 86.39 31.07 2.00 1.52 0.88 46.76 100.000
1.5 142.30 7.48 32.37 1.96 85.83 30.45 2.01 1.54 0.85 46.06 100.000
0.5 158.00 16.08 21.42 0.54 87.25 31.42 2.05 1.56 0.83 45.45 100.000
3000 1 158.00 16.16 19.95 1.18 86.61 29.96 2.04 1.57 0.82 45.09 100.000
1.5 158.00 15.94 20.08 1.68 86.11 29.44 2.05 1.58 0.81 44.66 100.000
0.5 168.00 18.83 13.13 0.65 87.15 27.66 2.07 1.62 0.76 43.28 100.000
3000 1 168.00 19.48 13.63 1.23 86.56 28.30 2.08 1.62 0.76 43.20 100.000
1.5 168.00 19.98 15.37 1.52 86.28 29.87 211 1.62 0.76 43.25 100.000

Al comparar los resultados obtenidos para las relaciones volumétricas iniciales y finales,
como es de esperar, se tiene un incremento para la relacién de vacios, porosidad y peso
volumétrico seco (ver Figuras 4.10 a 4.12); esto por el efecto del esfuerzo efectivo de
consolidacion aplicado. Adicionalmente, se tiene que para las probetas sueltas (formadas
con peso de pis6n de 100 g), el cambio en dichas propiedades es mayor, debido a la
densificacion de la probeta al utilizar vacio en la etapa de montaje, este efecto hace que la
compacidad relativa aumente y la muestra se lleve a las etapas de saturacion, consolidacion
y falla, con caracteristicas fisicas diferentes a las planteadas inicialmente; a continuaciéon

en el numeral 4.2.2, se explica la correccién por aplicacién de vacio realizada.
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Porosidad Relacion de vacios

Peso volumétrico seco (g/cm3)
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Figura 4.10: Comparacion relacion de vacios inicial y final
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73



Capitulo 4: Presentacion y andlisis de resultados

En cuanto al grado de saturacion calculado, se tiene que las probetas formadas con pesos
de pisén de 1500 y 3000 g, alcanzaron el 100%, sin aplicar ningun tipo de correccion. En el
caso de las probetas formadas con un peso de pis6n de 100 g, como se mencioné
previamente, fue necesario realizar la correccién por aplicacién de vacio durante la etapa
de montaje. Cabe destacar que experimentalmente, la saturacion de la muestra se verifico

a partir de la medicion del pardmetro B de Skempton, para un valor igual o mayor a 0.96.

El contenido de agua final disminuye al aumentar el peso de pisén y el contenido de agua
inicial, lo que permite reducir la cantidad de vacios presentes en la probeta y lograr asi una
estructura con mayor concentracién de sélidos; este comportamiento se puede corroborar
con el volumen de agua que ingresa a la muestra durante la etapa de saturacién, para

contenidos de agua inicial de 8 y 20% la diferencia puede ser hasta de 50%.

4.2.2. Correccion de cambio volumétrico por aplicacion de vacio durante la etapa de

montaje

Flores (2008), plante6 la metodologia para evaluar cuanto se densifica una muestra en las
diferentes etapas del ensaye, desde la formacion del espécimen hasta el inicio de la etapa
de falla. Las probetas fueron formadas utilizando el método de compactacion por amasado
con un diametro de 10.14 cm y una altura de 25.80 cm, con diez capas y doce apisonadas
en cada una. La diferencia principal con el presente estudio radica en las dimensiones de
la probeta, ya que las demas condiciones durante la formacién y montaje de la muestra en

la cAmara son practicamente iguales.

Al momento de formar la probeta se puede estimar la compacidad relativa tomando como
volumen de la misma el correspondiente al molde en el que se formé, a este valor inicial se
le denomin6 compacidad relativa sin vacio, Drs,. Durante la etapa de montaje de la muestra
en la camara triaxial, para evitar que se destruya antes de retirar el molde, se aplica
14.7 kPa (0.15 kg/cm?) de vacio, este vacio genera una reduccién de su volumen y con esto
una densificacion. Una vez se retira el molde, se toman las dimensiones de la probeta y se
calcula la compacidad relativa con vacio, Dre, (Flores, 2008). Con las compacidades
relativas obtenidas, se estima el valor de 3:=Dr../Drsy, que corresponde al incremento de la

compacidad relativa al aplicar el vacio al espécimen.
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En las Figuras 4.13 y 4.14, se presentan los resultados obtenidos por Flores (2008), donde
se aprecia que la aplicacién de vacio no afecta a probetas con compacidades relativas
iniciales iguales o mayores a 60%, y que para probetas con compacidades relativas iniciales
cercanas al 20%, el incremento puede llegar a ser hasta el doble del inicial.
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Figura 4.13: Variacién de la compacidad relativa inicial con aplicacion de vacio (Flores, 2008)
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Figura 4.14: Relacién entre las compacidades relativas antes y después de aplicar el vacio a la muestra
(Flores, 2008)
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De acuerdo con lo anterior y debido a la dificultad que se presentd para determinar las
dimensiones de la probeta una vez aplicado el vacio (en probetas con compacidad baja,
formadas con peso del pis6n de 100 g); en este trabajo la correccion por vacio, se llevo a
cabo suponiendo que la muestra se encontraba saturada, de acuerdo con el parametro B
de Skempton obtenido y las curvas de presion de poro normalizadas respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacion. Por tanto, el volumen de aire que no fue ocupado por agua en la
etapa de saturacién se supone que es el correspondiente al cambio volumétrico por
aplicacion de vacio; a partir de esta consideracion se determiné la compacidad relativa con

vacio (ver Tabla 4.3).

Tabla 4.3: Determinacién de la compacidad relativa por aplicacion de vacio

Correccion por aplicacion de vacio al final de la saturacion
R Volumen de VAT Compacidad
Esfuerzo Pesode la | Contenido | Volumen ) Volumen | total de la L. )
Peso de . ; agua al final , Relacion ) Grado de relativa por
L, efectivo de muestra de agua |ingresado en de vacios | muestraal , Porosidad ., L,
pisén ., . R ., dela . ) de vacios saturacion | aplicacion de
consolidaciéon| humeda inicial saturacion ., corregido | final de la .
saturacion . vacio
saturacion
g kg/em’ g % cm® cm’® cm’® cm® - % % %
0.5 105.00 7.90 30.95 38.64 38.64 72.66 1.14 53.17 100.00 56.28
100 1 101.60 8.49 31.98 39.93 39.93 72.68 1.22 54.94 100.00 46.08
1.5 105.00 7.58 30.24 37.64 37.64 71.76 1.10 52.45 100.00 60.25
0.5 120.00 16.17 24.18 40.88 40.88 77.00 1.13 53.09 100.00 56.72
100 1 120.00 16.03 26.37 42.95 42.95 79.11 1.19 54.29 100.00 49.94
1.5 116.00 15.88 26.42 42.32 42.32 77.32 1.21 54.73 100.00 47.35
0.5 129.00 19.94 20.72 42.17 42.17 79.77 1.12 52.86 100.00 58.02
100 1 129.00 20.40 19.91 41.77 41.77 79.23 1.11 52.72 100.00 58.79
1.5 126.30 19.88 20.61 41.55 41.55 78.39 1.13 53.01 100.00 57.19
0.5 139.60 7.08 34.45 43.68 42.21 87.79 0.93 48.08 100.00 81.77
1500 1 137.30 8.15 34.04 44.39 43.40 87.79 0.98 49.44 100.00 75.46
1.5 137.40 7.93 30.07 40.17 40.17 84.68 0.90 47.43 100.00 84.64
0.5 151.80 15.73 19.31 39.94 39.94 85.81 0.87 46.55 100.00 88.46
1500 1 153.00 16.89 19.75 41.86 41.86 87.62 0.91 47.77 100.00 83.15
1.5 152.50 16.00 18.29 39.32 39.32 85.29 0.86 46.11 100.00 90.33
0.5 163.00 20.26 14.55 42.01 40.40 87.79 0.85 46.02 100.00 90.70
1500 1 163.00 20.04 14.75 41.96 40.31 87.79 0.85 45.92 100.00 91.11
1.5 163.00 20.14 16.10 43.42 40.35 87.79 0.85 45.96 100.00 90.92
0.5 141.50 7.86 33.32 43.63 41.92 87.79 0.91 47.75 100.00 83.23
3000 1 143.00 8.72 30.80 42.27 41.80 87.79 0.91 47.62 100.00 83.83
1.5 142.30 7.48 32.37 42.27 41.50 87.79 0.90 47.27 100.00 85.35
0.5 158.00 16.08 21.42 43.31 40.20 87.79 0.84 45.79 100.00 91.65
3000 1 158.00 16.16 19.95 41.93 40.23 87.79 0.85 45.83 100.00 91.49
1.5 158.00 15.94 20.08 41.80 40.14 87.79 0.84 45.72 100.00 91.92
0.5 168.00 18.83 13.13 39.75 38.36 87.79 0.78 43.69 100.00 98.36
3000 1 168.00 19.48 13.63 41.02 38.63 87.79 0.79 44.00 100.00 98.82
1.5 168.00 19.98 15.37 43.35 38.83 87.79 0.79 44.23 100.00 97.91

En la Figura 4.15, se presenta la comparacion de los resultados obtenidos para este trabajo
y los reportados por Flores (2008), donde se puede ver que para las muestras
medianamente densas (formadas con peso de pisén de 1500 g) y densas (formadas con
peso de pison de 3000 g), no hay un cambio importante en la compacidad relativa por

aplicacion de vacio. En el caso de las muestras sueltas (formadas con peso de pisén de
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100 g), presentan un aumento en la compacidad relativa entre 1.5 y 4 veces, respecto de
la inicial.
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Figura 4.15: Relacion entre las compacidades relativas antes y después de aplicar el vacio a la muestra

4.2.3. Comportamiento de las curvas esfuerzo-deformacion y presién de poro-deformacion

En las tablas 4.4 a 4.6, se presenta el resumen de los puntos coordenados obtenidos para
la resistencia maxima y la resistencia residual (determinada para una deformacién del 20%)
correspondientes a cada prueba ejecutada. En general, se obtiene que al aumentar la
compacidad del material (dada por el incremento en el peso del pis6n), aumenta el esfuerzo
desviador y asi mismo la deformacion unitaria axial. Se observa ademas que la deformacion
correspondiente al esfuerzo desviador maximo para las probetas formadas con un peso de
pis6n de 100 g es menor a 2%, para pesos de pison de 1500 y 3000 g, la deformacion
alcanza valores entre 5y 20%, siendo mayor para probetas formadas con contenidos de
agua cercanos a 20%; adicionalmente, el esfuerzo desviador maximo obtenido se

encuentra entre 0.17 y 6.43 kg/cm?.
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La Tabla 4.4 y Figura 4.16, muestran los resultados obtenidos para la resistencia maximay
residual correspondientes a las probetas formadas con pesos de pis6n de 100 g, se observa
que el esfuerzo desviador maximo alcanzado presenta valores entre 0.167 y 0.807 kg/cm?,
para deformaciones inferiores a 2%; en contraste, el esfuerzo desviador residual entre
0.064 y 0.367 kg/cm? la reduccién entre el esfuerzo desviador y residual es

aproximadamente del 50 al 60%.

Tabla 4.4: Resumen de resultados resistencia maxima y residual (PP=100 g)
PP=100g
w=8%
o' - - _ Tipo de | Comportamiento
falla | presion de poro
kg/cm? |mm/mm| kg/cm?® | kg/cm? - -
0.5 0.00345 | 0.16695 | 0.06405 1 Contractivo
1 0.01164 | 0.59329 | 0.42531 1 Contractivo
1.5 0.01637 | 0.88825 | 0.45054 1 Contractivo
w=16%
0.5 0.01040 | 0.39738 | 0.26680 1 Contractivo
1 0.01394 | 0.56173 | 0.24159 1 Contractivo
1.5 0.01407 | 0.80745 | 0.36727 1 Contractivo
w=20%
0.5 0.01038 | 0.20811 | 0.08124 1 Contractivo
1 0.01160 | 0.38778 | 0.16552 1 Contractivo
1.5 0.01163 | 0.68727 | 0.31727 1 Contractivo
1.0
0.9 A
08 <
~07 'O
D, A (PP=100g, w=8%) MAX
§o Z: 6 © (PP=100g, w=16%) MAX
i‘; 'y 0 (PP=100g, w=20%) MAX
&£ o o ‘ A (PP=100g, w=8%) RES
Zz E ‘ # (PP=100g, w=16%) RES
| B (PP=100g, w=20%) RES
0.1 y
0.0

000 005 010 015 020 025
€max (MM/mm)

Figura 4.16: Comparacion entre las resistencias maximas y la residual (PP=100 @)
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Para las probetas formadas con peso de pison de 1500 g se obtiene el comportamiento de
un material suelto a denso, con un esfuerzo desviador entre 1.089 y 3.898 kg/cm?, para una
deformacion entre 7 y 19%. El esfuerzo residual maximo presentod valores entre 0.785 y
3.871 kg/cm?. La diferencia entre el esfuerzo desviador maximo y el residual depende en
este caso del contenido de agua inicial, ya que para un contenido de 8% se obtuvo una
reduccion aproximada del 20%, para un contenido de 16% la reduccion es de 6% y para un
contenido de 20%, la reduccion es cercana al 1% (ver Tabla 4.5 y Figura 4.17).

Tabla 4.5: Resumen de resultados resistencia maxima y residual (PP=1500g)
PP=1500g
w=8%
, Tipo de [Comportamiento
° & max Gmax | Gresidval | g1 presién de poro
kg/cm® |mm/mm| kg/cm® | kg/cm? = =
0.5 0.07863 | 1.08964 | 0.86615 1 Dilatante
1 0.03419 | 1.27783 | 0.78482 1 Contractivo
1.5 0.04102 | 1.67583 | 1.27511 1 Contractivo
w=16%
0.5 0.12535 | 1.54407 | 1.42456 2 Dilatante
1 0.14130 | 2.01599 | 1.88537 2 Dilatante
1.5 0.11395 | 2.99337 | 2.84742 2 Dilatante
w=20%
0.5 0.16611 | 3.05993 | 3.04064 2 Dilatante
1 0.19030 | 3.88794 | 3.87141 Dilatante
15 0.14788 | 3.89891 | 3.84862 Dilatante
45
4.0 O Om
3.5
"“g 3.0 © = ! A (PP=1500g, w=8%) MAX
§D 25 © (PP=1500g, w=16%) MAX
i‘% 2.0 Lol * O(PP=1500g, w=20%) MAX
o 1.5 A o A (PP=1500g, w=8%) RES
10 A A 2 @ (PP=1500g, w=16%) RES
A W (PP=1500g, w=20%) RES
0.5
0.0
000 005 010 015 020 0.25
€max (MM/mm)

Figura 4.17: Comparacion entre las resistencias maximas y la residual (PP=1500g)
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El comportamiento de las probetas formadas con un peso de pisén de 3000 g es tipico de

un suelo denso, con esfuerzos desviadores maximos entre 1.381 y 6.429 kg/cm?, para

deformaciones de 10 al 19%; asimismo, el esfuerzo residual presento valores entre 1.226

y 6.416 kg/cm?. La diferencia obtenida entre el esfuerzo desviador maximo y el residual en

todos los casos es menor a 10% (ver Tabla 4.6 y Figura 4.18).

Tabla 4.6: Resumen de resultados resistencia maxima y residual (PP=3000

~

PP=3000g
w=8%
o' . Tipo de [ Comportamiento
max Gmax Uresidual falla presién de poro
kg/cm? |mm/mm| kg/cm?® | kg/cm? - -
0.5 0.10536 | 1.38094 | 1.22609 2 Dilatante
1 0.11737 | 1.89936 | 1.82813 2 Dilatante
1.5 0.08660 | 1.91480 | 1.77011 2 Dilatante
w=16%
0.5 0.17219 | 2.60738 | 2.60096 2 Dilatante
1 0.16751 | 3.36196 | 3.27878 2 Dilatante
1.5 0.16979 | 3.65888 | 3.60246 2 Dilatante
w=20%
0.5 0.16067 | 5.01907 | 4.42928 2 Dilatante
1 0.18941 | 5.59250 | 5.58551 2 Dilatante
1.5 0.18536 | 6.42953 | 6.41653 2 Dilatante
7.0
Om
6.0
Om
5.0 a
”E u A (PP=3000g, w=8%) MAX
S 40 p
> O o © (PP=3000g, w=16%) MAX
=3 O o )
%3.0 O (PP=3000g, w=20%) MAX
= o ¢ A (PP=3000g, w=8%) RES
2.0 A A A # (PP=3000g, w=16%) RES
A A M (PP=3000g, w=20%) RES
1.0
0.0
0.00 0.05 0.0 015 020 0.25

Figura 4.18: Comparacion entre las resistencias maximas y la residual (PP=3000g)

€max (MM/mm)
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A partir de las observaciones realizadas, en la Figura 4.19 se presentan de manera grafica
los puntos coordenados obtenidos para la resistencia maxima y la residual de cada una de
las probetas ensayadas, se tiene que para pesos de pison de 1500 y 3000 g la deformacion
méaxima es aproximadamente igual, pero se obtienen valores mayores para el esfuerzo

desviador maximo cuando se considera el peso del pis6n de 3000 g.

Comparando los resultados obtenidos para el esfuerzo desviador maximo y el residual, la
menor reduccién se presenta para las muestras formadas con pesos de pisén de 1500 y
3000 g, con contenidos de agua de 16 y 20%; dichas muestras exhibieron el
comportamiento de un material denso. Las muestras formadas con peso de pison de 1500 g
y un contenido de agua de 8%, se obtiene el comportamiento de un material suelto a denso.
Para las muestras formadas con peso de pisén de 100 g se presenta el comportamiento de
un material suelto, ya que se define de manera clara un esfuerzo desviador maximo que
decrece al aumentar la deformacion, hasta un esfuerzo residual del 50 al 60% de la

resistencia maxima.

7.0
Om
6.0
Om
5.0 o
€ [ | A (PP=100g) MAX
o 4.0
o ° o © (PP=1500g) MAX
i‘{% 3.0 o g : 0 (PP=3000g) MAX
o o A (PP=100g) RES
20 <O o DDO © R # (PP=1500g) RES
1.0 [£ ° < 2 B (PP=3000g) RES
0.0 .

0.00 0.05 0.10 0.15

o
)
o

0.25

€max (MM/MmM)

Figura 4.19: Resumen de resultados para la resistencia maxima y residual

Adicionalmente, para las pruebas ejecutadas se muestra el resumen del tipo de falla y el
comportamiento para el exceso de presion de poro. De una manera general y de acuerdo
con las curvas esfuerzo-deformacién obtenidas, se definen dos tipos de falla. En la primera

se obtiene un valor maximo para el esfuerzo desviador a partir del cual la presion de poro
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continla aumentando y tiende a permanecer constante para deformaciones grandes.
Después que se presenta el esfuerzo desviador maximo, los aumentos de presion de poro
posteriores producen reducciones en los esfuerzos normales efectivos, observandose que
hacia el final de la prueba se alcanza un esfuerzo desviador residual, a este tipo de falla se

denomind “falla 1”.

En el segundo tipo de falla observado se presenta un esfuerzo desviador maximo para una
deformacioén relativamente grande que se mantiene aproximadamente constante hasta el
final de la prueba, la presion de poro presenta un maximo que decrece al aumentar la
deformacién; este comportamiento da lugar a un incremento de resistencia y rigidez; a este

tipo de falla se le denomin¢ “falla 2”.

En la mayoria de las probetas ensayadas se obtuvo que para la falla tipo 1, el
comportamiento de la presion de poro es contractivo (crece hasta un punto maximo y
permanece aproximadamente constante al aumentar la deformacién); para la falla tipo 2,
se obtuvo un comportamiento dilatante (se presenta un punto maximo que decrece al

aumentar la deformacion).

De acuerdo con lo anterior, a continuacién se presentan las curvas esfuerzo-deformacion,
presion de poro-deformacion y las trayectorias de esfuerzos para tres series de las nueve
ensayadas; se seleccion6 una serie para cada uno de los pesos de pison trabajados. En el

anexo B, se presentan los resultados para todas las series.
Peso del pisén de 100 g y contenido inicial de agua de 16%

La Figura 4.20 muestra las curvas esfuerzo-deformaciéon obtenidas, se observa que el
esfuerzo desviador maximo aumenta al incrementar el esfuerzo efectivo de consolidacion y
en todos los casos se define de manera clara un punto maximo a partir del cual el esfuerzo

desciende al incrementar la deformacion.

En la Figura 4.21, se presentan las curvas obtenidas para el exceso de presion de poro en
funcion de la deformacion, en cada caso se tiene que el exceso de presion de poro crece
hasta un punto en el cual se mantiene aproximadamente constante. De acuerdo con varios

autores el comportamiento obtenido es tipico de arenas sueltas y es de tipo contractivo.
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Figura 4.20: Curvas esfuerzo-deformacion (PP=100g, w=16%)
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Figura 4.21: Curvas presion de poro-deformacion (PP=100g, w=16%)

En cuanto a la presion de poro normalizada contra el esfuerzo efectivo de consolidacion,
para cada probeta ensayada se obtiene un comportamiento muy similar, con valores
maximos cercanos a 0.90, lo que indica que al aumentar el exceso de presién de poro con
la deformacion, el suelo pierde resistencia y se acerca a una condicion de licuacion estéatica
(ver Figura 4.22).

Las trayectorias en términos de esfuerzos efectivos, se presentan en la Figura 4.23, donde

se obtiene un comportamiento similar al de una arena suelta con un exceso de presion de
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poro positivo, lo que genera que el esfuerzo efectivo octaédrico (p’) disminuya al aumentar

la deformacion.

1.00
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0.80
0.70

., 0.60
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0.00
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Deformacion - € (mm/mm)
——0.5kg/cm? =—1.0 kg/cm? 1.5 kg/cm?

Figura 4.22: Curvas presion de poro normalizadas (PP=100g, w=16%)
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Figura 4.23: Trayectorias de esfuerzo (PP=100g, w=16%)

Peso del pisén de 1500 g y contenido inicial de agua de 8%

El comportamiento esfuerzo-deformacion obtenido para las probetas formadas con un peso
de pisén de 1500 g y un contenido de agua inicial de 8% se muestra en la Figura 4.24,
donde se observa que el esfuerzo desviador en cada caso presenta un valor maximo y

disminuye al aumentar la deformacion. En contraste con los resultados obtenidos para las
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probetas formadas con peso de pison de 100 g, la reduccion en el esfuerzo desviador es

menor.

1.80
1.60
1.40

— 1.20

€ 1.00

(8]
S~
2080

o 0.60

0.40
0.20

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Deformacion - ¢ (mm/mm)
——0.5kg/cm? =——1.0 kg/cm? 1.5 kg/cm?

Figura 4.24: Curvas esfuerzo-deformacion (PP=1500g, w=8%)

Cabe destacar que las probetas formadas con un peso de pisén de 1500 g y contenidos
iniciales de agua de 16 y 20%, presentan una curva esfuerzo-deformacién con un
comportamiento como el descrito para la falla 2, donde se presenta un valor maximo para

el esfuerzo desviador y la variacién es muy baja al aumentar la deformacién.

El exceso de presion de poro medido en la etapa de falla para la probeta con un esfuerzo
efectivo de consolidacion de 0.5 kg/cm? muestra un comportamiento de tipo dilatante, donde
este parametro disminuye al aumentar la deformacion. Para las probetas falladas con
esfuerzos efectivos de consolidacion de 1.0 y 1.5 kg/cm?, el comportamiento obtenido es
contractivo, ya que el exceso de presion de poro aumenta ligeramente al aumentar la

deformacion (ver Figura 4.25).

Las curvas de presion de poro normalizadas (ver Figura 4.26) muestran de manera clara el
efecto del esfuerzo efectivo de consolidacion en el comportamiento del material, ya que al
aumentar se presenta un cambio de dilatante a contractivo. En comparacion con los
resultados obtenidos para las probetas formadas con peso de pisén de 100 g, la relacion

entre el exceso de presion de poro y el esfuerzo efectivo de consolidacién es menor, con
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un valor méximo aproximado de 0.70, lo que genera que el suelo sea mas estable que en

el caso anterior.

1.20

u (kg/cm?)
o
3

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Deformacion - € (mm/mm)
——0.5kg/cm? =——1.0 kg/cm? 1.5 kg/cm?

Figura 4.25: Curvas presion de poro-deformacion (PP=1500g, w=8%)
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Figura 4.26: Curvas presion de poro normalizadas (PP=1500g, w=8%)

Las trayectorias en términos de esfuerzos efectivos se presentan en la Figura 4.27, donde
se observa que hay un buen ajuste de las pruebas realizadas a linea de falla o envolvente;
asi mismo, se tiene que para la probeta ensayada con un esfuerzo efectivo de consolidacion
de 0.5 kg/cm?, hay un incremento en el esfuerzo efectivo octaédrico (p’) por el efecto

dilatante que se muestra al generarse un exceso de presion de poro negativo.
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Figura 4.27: Trayectorias de esfuerzo (PP=1500g, w=8%)

Peso del pisén de 3000 g y contenido inicial de agua de 16%

Las probetas ensayadas con pesos de pison de 3000 g mostraron un comportamiento como
el definido para la falla 2, en la curva esfuerzo-deformacion, donde el esfuerzo desviador
crece hasta un punto maximo y decrece ligeramente al aumentar la deformacion (ver Figura
4.28).

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Deformacion - € (mm/mm)

——0.5kg/cm? ==—1.0 kg/cm? 1.5 kg/cm?
Figura 4.28: Curvas esfuerzo-deformacion (PP=3000g, w=16%)

El exceso de presién de poro para las probetas formadas con pesos del pisén de 3000 g,
en todos los casos exhibe un comportamiento dilatante, ya que al aumentar la deformacion

presenta un punto maximo y decrece. En cuanto a las curvas normalizadas respecto del
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esfuerzo efectivo de consolidacion, la relacion maxima obtenida para el caso analizado se
encuentra entre 0.4 y 0.6; dicha relacion se incrementa al aumentar el esfuerzo efectivo de

consolidacion (Ver Figuras 4.29 y 4.30).

0.25

Deformacion - € (mm/mm)

——0.5kg/cm? ==—1.0 kg/cm? 1.5 kg/cm?
Figura 4.29: Curvas presién de poro-deformacion (PP=3000g, w=16%)
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——0.5kg/cm? =—1.0 kg/cm? 1.5 kg/cm?
Figura 4.30: Curvas presién de poro normalizadas (PP=3000g, w=16%)

En la Figura 4.31, se presentan las trayectorias en términos de esfuerzos efectivos, se
observa que el esfuerzo efectivo octaédrico (p’) disminuye en la primera etapa cuando el
exceso de presién de poro se hace positivo, una vez alcanza el punto maximo decrece y se
hace negativo lo que aumenta el esfuerzo efectivo octaédrico (p’). De la misma forma que
para los casos anteriores, los ensayes realizados se ajustan a la linea de falla, manteniendo

una trayectoria similar.
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1.0 kg/cm? 1.5 kg/cm?  eeeeeees Linea de falla
Figura 4.31: Trayectorias de esfuerzo (PP=3000g, w=16%)

4.2.4. Determinacion de los pardmetros de resistencia utilizando el criterio de Mohr-
Coulomb

La determinacion de los parametros de resistencia se realizé a partir de los resultados
obtenidos para las series ejecutadas, con esfuerzos efectivos de consolidacion de 0.5, 1.0
y 1.5 kg/cm?, pesos de pisén de 100, 1500 y 3000 g, y contenidos iniciales de agua de 8,
16 y 20%. En cada caso se determinaron los pardmetros en condiciones de esfuerzos
totales y efectivos graficando los circulos de Mohr, a partir del esfuerzo desviador maximo
y el exceso de presién de poro; un ejemplo de calculo se muestra en la Figura 4.32. De
igual manera, en el Anexo B, se presentan los circulos obtenidos para todos los casos
analizados.
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Figura 4.32: Determinacion de los parametros de resistencia utilizando el criterio de Mhor-Coulomb
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En la Tabla 4.7 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para los parametros de
resistencia (cohesion y angulo de friccion interna) en términos de esfuerzos totales y
efectivos, en funcién del contenido de agua, peso de pison y esfuerzo efectivo de

consolidacion.

Tabla 4.7: Resultados parametros de resistencia, criterio de Mohr-Coulomb

PP=100g
w Ysat Yq c(TET) | c' (TEE) | ¢ (TET) [¢" (TEE)
% g/em® | g/em® | kg/em? | kg/em® | grados | grados
8 1.908 1.395 0.000 0.030 13.210 | 23.200

16 1.901 1.386 0.075 0.065 10.110 | 19.470
20 1.912 1.402 0.000 0.000 10.810 | 19.650

PP=1500g
w Ysat Ya c(TET) | c'(TEE) | ¢ (TET) [ &' (TEE)
% g/em® | g/em® | kg/cm? | kg/em?® | grados | grados
8 1.988 1.504 0.310 0.090 13.340 | 30.280
16 2.01 1.553 0.260 0.000 24.700 | 35.970
20 2.049 1.575 0.700 0.000 26.570 | 34.610

PP=3000g
w Ysat Yd c(TET) | c' (TEE) | ¢ (TET) [¢' (TEE)
% g/em® | g/em® | kg/em? | kg/em® | grados | grados
8 2.004 1.526 0.310 0.000 19.650 | 36.500

16 2.047 1.571 0.550 0.000 26.570 | 34.990
20 2.088 1.623 1.400 0.000 24.230 | 35.940

En cuanto a los valores obtenidos para la cohesion aparente del material en términos de
esfuerzos totales, se observa que para las probetas formadas con el peso de pis6n de 100 g
es aproximadamente igual a cero, para pesos de pisén de 1500 y 3000 g aumenta con el
contenido de agua inicial, logrando mayores valores para las probetas formadas con peso
de pis6n de 3000 g. En la Figura 4.33 se muestra el comportamiento de la cohesién

aparente en funcién del peso volumétrico saturado.

La Figura 4.34, muestra los resultados obtenidos para la cohesion aparente en términos de
esfuerzos efectivos, en funcién del peso del peso volumétrico saturado, en este caso se
obtiene que para pesos de pisén de 1500 y 3000 g, la cohesién es aproximadamente cero
cuando no se tiene en cuenta el efecto del exceso de presion de poro y es mas congruente
con el comportamiento real del suelo ensayado, debido a que los finos presentes son no

plasticos.
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Figura 4.33: Cohesion aparente en términos de esfuerzos totales
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Figura 4.34: Cohesion aparente en términos de esfuerzos efectivos

Los resultados obtenidos para el angulo de friccion interna utilizando el criterio de Mohr-
Coulomb se presentan en la Figura 4.35, en cada caso la resistencia del material es mayor
para los analisis en términos de esfuerzos efectivos, ademas, al aumentar el peso de pisén
hay una mayor concentracién de solidos, lo que se refleja en un aumento del angulo de
friccion interna, como se puede ver para los pesos de pisén de 1500 y 3000 g; asimismo,

los resultados son muy similares entre si para estos dos Ultimos casos.

Para lograr un &ngulo de friccion interna en campo como el obtenido en laboratorio, el peso

volumétrico saturado debe tener un rango entre 2.0 y 2.1 g/cm?, teniendo en cuenta que la
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resistencia aumenta con la concentracién de sélidos; la mejor condicion es tener un peso
volumétrico saturado entre 2.0 y 2.1 g/cm?, con un contenido de agua inicial entre 16 y 20%.

32
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© 20 OO
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< L J A
10 *®

1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1
Peso volumétrico saturado (g/cm3)

® PP=100g (TET) A PP=1500g (TET) B PP=3000g (TET)
$ PP=100g (TEE) A PP=1500g (TEE) [] PP=3000g (TEE)

Figura 4.35: Angulo de friccién interna en funcién del peso volumétrico saturado (MC)

De igual manera que para el peso volumétrico saturado, la mejor condicién en cuanto a la
resistencia del suelo se logra para pesos volumétricos secos entre 1.4y 1.6 g/cm?, ya que
en términos de esfuerzos efectivos los angulos de friccion interna obtenidos presentan

valores entre 30 y 40° (ver Figura 4.36).

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Peso volumétrico seco (g/cm?3)

& PP=100g (TET) A PP=1500g (TET) M PP=3000g (TET)
< PP=100g (TEE) A PP=1500g (TEE) CJ PP=3000g (TEE)

Figura 4.36: Angulo de friccion interna en funcion del peso volumétrico seco (MC)

En la Figura 4.37, se muestran las correlaciones obtenidas entre el peso volumétrico seco

y el angulo de friccion interna, en términos de esfuerzos totales y efectivos. En general, los
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valores que presentan un mejor ajuste son los determinados en términos de esfuerzos
efectivos con un coeficiente de correlacion R?=0.8821. Se destaca que el valor utilizado
para el peso volumétrico seco es el promedio de las tres probetas formadas en cada serie.
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Figura 4.37: Correlacién entre peso volumétrico seco y &ngulo de friccion interna

Las correlaciones propuestas son un primer ejercicio que debe ser verificado
experimentalmente con un mayor nimero de pruebas y condiciones similares en cuanto a

caracteristicas fisicas del material, formacién de probetas y método de ensaye.

Al graficar los valores para el angulo de friccion interna determinados de manera
experimental y los calculados con las correlaciones propuestas, se tiene que el error en el
caso del analisis en términos de esfuerzos totales es de 1.88% y en términos de esfuerzos
efectivos es de 0.58%, en las Figuras 4.38 y 4.39, se ilustran de manera gréafica los
resultados obtenidos.

Cabe mencionar que se plantearon varias propuestas de correlacion entre el angulo de
friccion interna y propiedades como el peso volumétrico himedo vy la relacién de vacios,
pero los resultados que presentaron una mejor correlacion fueron los obtenidos para el peso

volumétrico seco.
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Figura 4.38: Comparacion entre los valores experimentales y los calculados en TET
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Figura 4.39: Comparacion entre los valores experimentales y los calculados en TEE

4.2.5. Determinacion del angulo de friccion interna movilizado en la falla a partir de las

trayectorias de esfuerzos

Como se explicé en el capitulo 3, el &ngulo de friccién interna del suelo se puede determinar
a partir de la pendiente de la linea de falla o para la envolvente de colapso (resistencia pico)
denominada con la letra “M”; por tanto, para cada uno de los ensayes realizados se
determiné dicha pendiente trazando la trayectoria de esfuerzos correspondiente y su
envolvente de colapso. Los resultados se presentan en la Tabla 4.8. En general los valores
obtenidos se encuentran entre 0.453 y 1.458, siendo mayores para las probetas formadas

con pesos de pison de 1500 y 3000 g.
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En la Tabla 4.9, se muestran los resultados para el angulo de friccion interna obtenidos a
partir de la pendiente de la linea de falla, en términos de esfuerzos efectivos, ya que en

términos de esfuerzos totales no son representativos.

Tabla 4.8: Resumen de los resultados obtenidos para la pendiente de la linea de falla

Tabla 4.9: Resultados &ngulo de friccion interna utilizando trayectorias de esfuerzos

PP=100g M
w(%) 0.5 1 1.5
8 0.4533 1.0078 0.9726
16 1.1398 0.9432 0.9007
20 0.7099 0.6247 0.7489
PP=1500g M
w(%) 0.5 1 1.5
8 1.4638 1.3787 1.3571
16 1.2848 1.3278 1.4494
20 1.3912 1.4051 1.4008
PP=3000g M
w(%) 0.5 1 1.5
8 1.4699 1.494 1.4193
16 1.3928 1.4177 1.4278
20 1.4588 1.4197 1.442

Determinacion del angulo de friccion interna - TEE
PP=100g o'

W(%) | Y (8/cm’) | 74 (g/cm?) 0.5 1 15
8 1.908 1.395 12.17 25.56 24.74
16 1.901 1.386 28.61 24.05 23.05
20 1.912 1.402 18.51 16.43 19.44

PP=1500g o'

W(%)  |Ysa (8/cm®)| v4 (8/cm®) | 05 1 15
8 1.988 1.504 36.04 34.09 33.60
16 2.01 1.553 31.94 32.93 35.71
20 2.049 1.575 34.38 34.70 34.60

PP=3000g o'

W(%)  |Ysa (8/cm®)| 4 (g/cm®) | 05 1 15
8 2.004 1.526 36.18 36.73 35.02
16 2.047 1.571 34.42 34.99 35.22
20 2.088 1.623 35.93 35.03 35.54

Cuando se considera la envolvente de colapso, se obtiene un angulo para cada trayectoria

correspondiente; por tanto, se determinaron 27 angulos, de los cuales se presenta mayor

dispersion en las probetas formadas con una compacidad baja (peso de pison de 100 g).
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En contraste, se obtienen resultados con menor dispersion para pesos de pison de 1500 y
3000 g. Adicionalmente, se verificd que la determinacion del dngulo de friccion interna
utilizando la linea de estado critico no depende del esfuerzo efectivo de consolidacion al
gue se someta el suelo durante la etapa de falla, ya que al aplicar diferentes esfuerzos el
resultado obtenido es aproximadamente igual (ver Figuras 4.40y 4.41).
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Figura 4.40: Angulo de friccion interna en funcion del peso volumétrico saturado (TE)
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Figura 4.41: Angulo de friccion interna en funcion del peso volumétrico seco (TE)

Al comparar los resultados obtenidos a partir de la pendiente de la linea de falla y los
determinados con el andlisis de resistencia de Mohr-Coulomb (Ver Figuras 4.40 y 4.41), se
tiene que para las probetas formadas con peso de pison de 100 g los angulos en casi todos

los casos son mayores. Para las probetas formadas con pesos de pisén de 1500 y 3000 g,
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los valores obtenidos se encuentran en el rango entre 30 y 40 grados, con menor dispersion
las determinaciones realizadas para las probetas formadas con peso de pisén de 3000 g.

En la Figura 4.42, se presenta la correlacion planteada entre los valores del dngulo de
friccion interna obtenidos con el andlisis de resistencia de Mhor-Coulomb y la pendiente del
estado critico. Para cada esfuerzo efectivo de consolidacion aplicado, se plante6 una
correlacion; los resultados muestran que se presenta una menor dispersion y un mejor
ajuste a los valores determinados para un esfuerzo efectivo de consolidacion de 1.5 kg/cm?,
ya gue se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.9508 y un mejor ajuste de los datos a

una regresion de tipo lineal.
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Figura 4.42: Comparacion de resultados para el angulo de friccion interna determinado a partir del analisis de
resistencia de Mohr-Coulomb y la pendiente de la linea de estado critico

De acuerdo con el andlisis planteado anteriormente, se determind el promedio de los
valores obtenidos para el angulo de friccion interna a partir de la envolvente de colapso,
correspondientes a cada uno de los esfuerzos efectivos de consolidacion. Al aplicar una
regresion de tipo lineal a los datos, se obtiene un coeficiente de correlacion de 0.8476.
Adicionalmente, se observa que hay una mejor correlacion para los valores determinados
en probetas densas como las formadas con pesos de pisén de 1500 y 3000 g (ver Figura
4.43).
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Figura 4.43: Correlacion obtenida entre los valores promedio del angulo de friccion interna determinados a
partir de las trayectorias de esfuerzos y con el andlisis de resistencia de Mhor-Coulomb

4.2.6. Trayectorias de esfuerzos

En este apartado se presentan las trayectorias hormalizadas respecto al esfuerzo efectivo
de consolidacion, cabe recordar que se realizaron pruebas triaxiales tipo CU y las probetas
se formaron para pesos de pisén de 100, 1500 y 3000 g, con contenidos de agua iniciales

de 8, 16 y 20%, y se consolidaron bajo esfuerzos efectivos de 0.5, 1.0 y 1.5 kg/cm?.

En la Figura 4.44, se muestran las trayectorias para las probetas formadas con peso de
pis6n de 100 g; en todos los casos se obtiene un comportamiento de tipo contractivo, ya
que el exceso de presion de poro durante la etapa de falla aumenta hasta un punto maximo
después del cual se mantiene aproximadamente constante. Dichas trayectorias se agrupan
hacia la misma envolvente de falla independientemente del esfuerzo efectivo de

consolidacion aplicado.

Dentro del analisis realizado, se observa que algunas trayectorias no se ajustan a la
envolvente de falla trazada; este comportamiento puede deberse a la dificultad que se tiene
en el laboratorio para formar, saturar, consolidar y fallar muestras de suelos arenosos
sueltos. De acuerdo con las observaciones realizadas experimentalmente, las principales
dificultades se presentan durante el montaje al colocar la camisa y ajustar la tapa de la

camara, asi como en el contacto previo para dar inicio a la etapa de falla.
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O w=8%
A w=16%
o w=20%

----- Envolvente

Figura 4.44: Trayectorias de esfuerzos normalizadas (PP=100g)

Las trayectorias obtenidas para las probetas formadas con pesos de pisén de 1500 g,
muestran que se presenta un comportamiento contractivo cuando se tiene un contenido de
agua inicial de 8%, con esfuerzos efectivos de consolidacion de 1.0 y 1.5 kg/cm?. En el resto
de las pruebas realizadas, se obtiene un comportamiento dilatante, debido a que el exceso
de presion de poro durante la falla decrece (ver Figura 4.45).

O w=8%
A w=16%
o w=20%

----- Envolvente

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
p'/po’

Figura 4.45: Trayectorias de esfuerzos normalizadas (PP=1500g)

Para las probetas formadas con peso de pisén de 3000 g se obtienen un comportamiento
dilatante, en todos los casos el exceso de presion de poro crece hasta un punto maximo
después del cual decrece al aumentar la deformacion y las trayectorias de esfuerzos crecen

hacia la derecha aumentando el esfuerzo efectivo octaédrico (p’) (ver Figura 4.46).
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Figura 4.46: Trayectorias de esfuerzos normalizadas (PP=3000g)

De las probetas formadas con pesos de pison de 1500 y 3000 g se observa claramente que
las trayectorias de esfuerzos normalizadas se agrupan bajo la misma envolvente; estas
trayectorias no dependen del esfuerzo efectivo de consolidacién, en este caso dependen
de la compacidad (dada por el peso de pisén y contenido de agua inicial).

4.2.7. Determinacion del médulo de elasticidad

La determinacion del moédulo de elasticidad se llevo a cabo para el 50% de la resistencia
maxima y para una deformacion de 0.0045 mm/mm; los resultados se resumen a

continuacion:

Determinacién del médulo de elasticidad para el 50% de la resistencia maxima

En la Tabla 4.10, se muestra el resumen de los resultados obtenidos para el médulo de
elasticidad al 50% de la resistencia maxima; en general se tiene que al aumentar el peso
del pis6n y el contenido de agua inicial el modulo disminuye. Para las probetas formadas
con un peso de pisén de 100 g, los valores obtenidos no son congruentes con el
comportamiento del suelo, ya que al aumentar el esfuerzo efectivo de consolidacion el
modulo debe incrementarse debido a que la deformacion correspondiente al esfuerzo

desviador maximo es mayor (Ver Figura 4.47).
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De acuerdo con lo anterior, experimentalmente se observo que la realizacion de pruebas

en muestras de suelos granulares saturados con compacidad baja es muy compleja, ya que

se requiere de un equipo con mayor precision al utilizado, especialmente para la medicién

del desplazamiento, porque al iniciar las lecturas el instrumento utilizado no es muy preciso

y la falla de este tipo de muestras se da para una deformacion inferior a 2%. Otra opcion

para definir mejor la curva esfuerzo-deformacion puede ser tomar mayor cantidad de datos

al inicio de la prueba y espaciarlos conforme aumenta la deformacion.

Tabla 4.10: Resumen de resultados para el médulo de elasticidad al 50% de la resistencia maxima

PP=100g Médulo de elasticidad (kg/cm?)
W(%) |Vsr (8/cm®)| 0.5 1.0 1.5
8 1.908 75.89 148.32 77.92
16 1.901 180.63 82.61 175.53
20 1.912 94.60 57.03 171.82
PP=1500g Médulo de elasticidad (kg/cm?)
W(%) |ysr (8/cm®)| 0.5 1.0 1.5
8 1.988 95.58 138.89 147.00
16 2.01 45.15 58.95 131.29
20 2.049 40.80 53.26 68.64
PP=3000g Médulo de elasticidad (kg/cm?)
W(%) |ysr (8/cm®)| 0.5 1.0 1.5
8 2.004 67.04 67.83 70.92
16 2.047 33.43 64.16 76.55
20 2.088 48.94 60.01 72.08
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Figura 4.47: Mddulo de elasticidad (PP=100g)
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Para las probetas formadas con peso de pison de 1500 y 3000 g se observa que al
aumentar el contenido de agua inicial el modulo decrece, de igual manera para un mismo

contenido de agua, al aumentar el esfuerzo efectivo de consolidacion el médulo se

incrementa (ver Figuras 4.48 y 4.49).
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Esfuerzo efectivo de consolidacion (kg/cm?)
-0- w=8% =--&- w=16% -43- w=20%
Figura 4.48: M4dulo de elasticidad (PP=1500g)
90

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Esfuerzo efectivo de consolidacion (kg/cm?)

-O-w=8% --&-w=16% -43-w=20%
Figura 4.49: Médulo de elasticidad (PP=3000g)
Comparando los resultados obtenidos para las probetas formadas con 1500 y 3000 g, el

mddulo decrece, ya que se obtiene una estructura con mayor concentracion de solidos,

donde probablemente, el esfuerzo desviador es mayor asi como la deformacion

correspondiente.
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Determinacion del médulo de elasticidad para una deformacion unitaria de 0.0045 mm/mm

La determinacion del médulo de elasticidad para una deformacion de 0.0045 mm/mm, se
realiz6 teniendo en cuenta que en este valor coinciden la mayoria de las curvas esfuerzo-
deformacion en su etapa inicial. El resumen, de los resultados obtenidos se presenta en la
Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Resumen de resultados para el médulo de elasticidad, deformacion unitaria igual a 0.0045

PP=100g Médulo de elasticidad (kg/cm?)
W(%) |Vsat (g/em?) 0.5 1.0 1.5
8 1.908 36.12 110.72 61.73
16 1.901 75.27 77.77 130.00
20 1.912 39.38 55.36 124.53
PP=1500g Médulo de elasticidad (kg/cm?)
W(%) | Ysa (8/cm?) 0.5 1.0 1.5
8 1.988 93.19 153.37 170.27
16 2.010 48.94 96.58 168.19
20 2.049 55.74 119.54 114.59
PP=3000g Médulo de elasticidad (kg/cm?)
W(%) | Ysar (8/cm?) 0.5 1.0 1.5
8 2.004 94.21 59.22 46.84
16 2.047 72.01 116.93 153.17
20 2.088 114.08 147.31 164.10

Segun los resultados obtenidos se tiene que para un mismo contenido de agua, al
incrementar el esfuerzo efectivo de consolidacién el médulo aumenta, con excepcion del
comportamiento observado para un contenido de agua de 8% y pesos de pis6n de 100 y
3000 g (ver Figuras 4.50 a 4.52).

Comparativamente, se tiene que los resultados obtenidos para pesos de pis6n de 100, 1500
y 3000 g, con contenidos de agua de 16 y 20% son mas congruentes con el comportamiento
del material; adicionalmente, se observa que para un peso de pisén de 100 g, el moédulo
decrece al aumentar el contenido de agua; en contraste, para pesos de pisén de 1500 y

3000 g, el médulo es mayor para contenidos de agua inicial de 20%.
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4.2.8. Diagrama de estado

Como se coment6 en el capitulo 1, el diagrama de estado se utiliza para dibujar las
trayectorias que siguen las muestras durante su etapa de falla. En esta investigacion se
llevaron a cabo ensayes estaticos no drenados, donde no hay cambio de volumen durante

la etapa de falla, por tanto, las trayectorias son horizontales.

El diagrama de estado obtenido se presenta en la Figura 4.53. En la parte superior derecha
se localizan las muestras con comportamiento contractivo, para las cuales las trayectorias
se desplazan a la izquierda hasta la linea de estado estable, a partir del punto dado por el

esfuerzo efectivo octaédrico inicial y la relacion de vacios al final de la consolidacion.
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Figura 4.53: Diagrama de estado

Las trayectorias que se ubican en la parte inferior hacia la izquierda de la linea de estado
estable, representan las probetas con comportamiento dilatante, dichas probetas se
formaron con pesos de pison de 1500 y 3000 g; por tanto presentan menores relaciones de

vacios con valores entre 0.75y 0.95.

La linea de estado estable se obtuvo a partir de una regresién de tipo lineal tomando los
estados estables de todas las probetas ensayadas y presenta una pendiente /135 de 0.185

(ver Figura 4.54).
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Figura 4.54: Determinacion de la pendiente del estado estable

4.3. Influencia de la compacidad relativa

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de compactacién, se determiné la
compacidad relativa; su variacion con respecto al contenido de agua se presenta en la
Figura 4.55, y se observa que aumenta al incrementar el peso de pisén. Asimismo, se tiene
una variacion de aproximadamente de 10% para contenidos de agua entre 14 y 16%; dicha

variacién es menos significativa para pesos de pisén de 2000 a 3000 g.

El comportamiento obtenido para la compacidad relativa es muy similar al logrado en las
curvas de compactacion, se observa que hay un cambio de aproximadamente 50% en
cuanto a la compacidad al pasar de un peso de pisén de 100 a 500 g, lo que modifica
considerablemente la estructura del suelo. Finalmente, se tiene que para pesos de pisén

de 1500 a 3000 g, la variacion es baja con compacidades entre 80 y 100%.

De acuerdo con las pruebas triaxiales ejecutadas, se determind la relacion entre la
compacidad relativa y el &ngulo de friccion interna obtenido en términos de esfuerzos totales
y efectivos, utilizando el criterio de Mohr-Coulomb (ver Figura 4.56). Se obtiene que al

incrementar la compacidad relativa aumenta la resistencia del suelo, para compacidades
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entre 80 y 100%, el angulo de friccion interna en términos de esfuerzos totales varia entre

20y 30°; en contraste, en términos de esfuerzos efectivos varia entre 30 y 40%.
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Figura 4.55: Variacion de la compacidad relativa en funcion del contenido de agua
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Figura 4.56: Angulo de friccion interna en funcion de la compacidad relativa

Segun lo anterior, se obtuvo una propuesta de correlacion entre la compacidad relativa y el

angulo de friccién interna determinado con el analisis de resistencia de Mohr-Coulomb

(Figura 4.57). Para el analisis en términos de esfuerzos totales se obtiene un coeficiente de
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correlacién (R?) de 0.8096 y en términos de esfuerzos efectivos 0.9054; por tanto, se

obtiene un mejor ajuste considerando el analisis en términos de esfuerzo efectivos.

Aplicando las correlaciones obtenidas, se determind el angulo de friccion interna y se
graficaron los valores experimentales contra los calculados. En términos de esfuerzos
totales el error obtenido es de 2.45% (Figura 4.58) y en términos de esfuerzos efectivos de

0.47% (Figura 4.59), por tanto, el mejor ajuste de los datos se da para el analisis en términos
de esfuerzos efectivos.
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Figura 4.57: Propuesta de correlacion entre la compacidad relativa y el angulo de friccion interna
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Figura 4.58: Comparacion entre los resultados obtenidos y los calculados para el angulo de friccion interna en
TET
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4.4. Influencia del contenido de agua

Dentro de los resultados obtenidos en las pruebas de compactacion y triaxiales ejecutadas,
se puede ver que el contenido de agua inicial juega un papel importante en el
comportamiento del material. Las pruebas de compactacion muestran que al aumentar el
contenido de agua y el peso del pison, hay un incremento en el peso volumétrico hiumedo,
peso volumétrico seco y grado de saturaciéon; asimismo, hay una reduccion de la relacion
de vacios y porosidad. En cuanto a la concentracion de solidos al aumentar el contenido de

agua se logra una estructura mas densay por tanto un aumento en la resistencia del suelo.

Es importante mencionar que para definir el contenido de agua maximo a utilizar en pruebas
de compactacién estatica, se debe tener en cuenta el limite liquido, determinado por
métodos como la copa de Casagrande si el material contiene finos plasticos o por métodos
alternativos, si el contenido de finos es no plastico, ya que al compactar el suelo con
contenidos de agua muy cercanos al limite liquido la compactacion no es representativa,

porque para pesos de pison altos los sélidos tienden a separarse del agua.

Los resultados de las pruebas triaxiales ejecutadas muestran que al aumentar el contenido
de agua inicial, hay un aumento en la resistencia del suelo, como se observé en los angulos

de friccion interna obtenidos, asi como en las curvas esfuerzo-deformacién y presiéon de
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poro-deformacion; esto por los resultados comparativos para probetas formadas con pesos
de pis6n de 100, 1500 y 3000 g.

45. Influencia del esfuerzo efectivo

Los resultados obtenidos para las pruebas triaxiales en cuanto al comportamiento esfuerzo-
deformacién, muestran que al aumentar el esfuerzo efectivo de consolidacién hay un
incremento en el esfuerzo desviador, dicho incremento es significativo en probetas

formadas con peso de pison de 100 g.

Las curvas obtenidas para el exceso de presion de poro vs. deformacién, muestran que al
aumentar el esfuerzo efectivo de consolidacion hay un incremento aproximado del exceso
de presién de poro entre 85 y 90% para las probetas formadas con peso de pisén de 100 g
y comportamiento contractivo. En el caso de las probetas formadas con pesos de pison de
1500 y 3000 g, el exceso de presion de poro presenta valores maximos entre el 20 y 80%
del esfuerzo efectivo de consolidacién, y su comportamiento es dilatante, incrementando

asi la resistencia del suelo al aumentar la deformacion.

Los resultados obtenidos para el angulo de friccion interna a partir de las trayectorias de
esfuerzos muestran que esta determinacion es independiente del esfuerzo efectivo de
consolidacion, ya que todas las trayectorias se agrupan bajo la misma envolvente cuando
el suelo es sometido a la falla. Cabe destacar que los mejores resultados se obtienen para
muestras con compacidad relativa entre 80 y 100% como los obtenidos para las probetas

formadas con pesos de pisén de 1500 y 3000 g.

Los valores obtenidos para el mddulo de elasticidad al 50% de la resistencia maxima,
muestran que al aumentar el esfuerzo efectivo de consolidacion hay un incremento en el
mddulo; este comportamiento se observo en las probetas formadas con pesos de pisén de
1500 y 3000 g.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo realizado contempld varias etapas entre las que se encuentran la calibracién y

verificacién experimental de los traductores que componen la camara triaxial, asi como el

proceso de montaje y operacion; la determinacion de las propiedades fisicas, las curvas de

compactacién y la caracterizacion mecanica a partir de pruebas triaxiales tipo CU, para un

residuo minero proveniente del Municipio de Topia en el Estado de Durango, México.

A continuacion se presentan las principales conclusiones obtenidas para cada una de las

etapas mencionadas:

5.1.

5.2.

Reconocimiento, calibracion y verificaciéon de la camara triaxial de

alambres

El proceso de calibracion de los transductores que componen las camaras triaxiales es
basico para la realizacién de las pruebas, ya que el éxito en los resultados depende de
los datos registrados, en este caso se obtuvo que el error en la calibracion y verificacion
fue menor a 1%, lo que indica que las mediciones realizadas por los transductores son

practicamente iguales a las magnitudes fisicas aplicadas.

Caracterizacion fisica

Los resultados obtenidos para las propiedades fisicas del material, presentan
similitudes con las determinaciones realizadas previamente por otros autores,
especialmente se observa que la densidad relativa de sélidos puede alcanzar un rango
de valores que varia entre 2.7 y 3.4. De igual manera, la mayoria de los materiales
presentan contenidos de finos cercanos o inferiores a 30%, con muy baja o nula

plasticidad.

La determinacién del limite liquido se llevo a cabo utilizando el cono sueco como método
alternativo, ya que los finos que componen el material son no plasticos y no se aplica el

uso de la copa de Casagrande. De igual manera no fue posible determinar el limite
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5.3.

plastico, por tanto, la clasificacién del suelo se realiz6 a partir de la identificacion visual
y al tacto.

De acuerdo con el comportamiento observado en el laboratorio, la determinacién del
limite liquido utilizando el cono, presenta buenos resultados, ya que al intentar
compactar el suelo con un contenido de agua cercano al limite liquido las particulas

sélidas se separan del agua, evitando que se forme una estructura homogénea.

Pruebas de compactacion

Las curvas de compactacion obtenidas muestran que el peso volumétrico seco aumenta
al incrementar el contenido de agua; no se obtiene un comportamiento tipico como las
pruebas convencionales donde se define la rama seca y hUmeda; por tanto, no se define

un peso volumeétrico seco maximo y un contenido de agua 6ptimo.

Un pardmetro importante a considerar dentro del analisis de los jales es la compacidad
0 concentracion de solidos, la cual aumenta al incrementar el peso del pisén. En el
material estudiado se encontraron valores entre 0.4 y 0.56, lo que coincide con los
reportes realizados por autores como Flores et al. (2010) y las consideraciones de
Orozco (2010), quien plantea que los jales pueden tener valores de concentracion de

sélidos cercanos a 0.5.

De las pruebas de compactacion realizadas se obtuvo la relacién de vacios maxima y
minima, a partir de las cuales se determiné la compacidad relativa del material. Cabe
destacar que el método empleado es la compactacion estéatica, por medio del cual se
logra la densificacion del material por el peso propio del pison utilizando. A pesar de
haber utilizado solo un método de compactacion, se tiene que los resultados obtenidos
coinciden con los reportados por Cubrinovski e Ishihara (2002), quienes determinaron
estos parametros para mas de 300 muestras de arenas, utilizando varios métodos de

formacion de probetas.
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5.4. Caracterizacion mecéanica

e Larealizacién de las pruebas triaxiales tuvo algunas complicaciones como el montaje y
saturacion de las probetas formadas con un peso de pisén de 100 g, ya que al tener
una compacidad muy baja, son susceptibles a sufrir deformaciones durante las
maniobras para ajustar la camisa y la tapa de la camara; asimismo, la saturacién de
este tipo de probetas requiri6 mayor tiempo y la aplicacién de mayores esfuerzos de

confinamiento y contrapresion.

e Losresultados obtenidos para el Angulo de friccion interna utilizando el criterio de Mohr-
Coulomb, muestran que la mayor resistencia se alcanza para las probetas que
presentan un comportamiento dilatante y por tanto tienen una mayor compacidad, en
este caso al aumentar la deformacién aumenta la rigidez y resistencia del suelo en la

curva esfuerzo-deformacion.

e En esta investigacion se plantearon correlaciones para determinar el &ngulo de friccion
interna en términos de esfuerzos totales y efectivos, en funcién del peso volumétrico
seco y de la compacidad relativa del material. Dichas correlaciones deben ser
complementadas con un mayor niamero de pruebas que contemplen compacidades
intermedias a las que se trabajaron, teniendo en cuenta el método de formacion de la

probeta y las condiciones del ensaye.

¢ Ladeterminacién del angulo de friccién interna a partir de las trayectorias de esfuerzos
y el andlisis de Mohr-Coulomb, mostré que hay una mejor correlacion entre los valores
obtenidos para esfuerzos efectivos de consolidacion de 1.5 kg/cm?. Adicionalmente,
para una compacidad baja, se presenta una mayor dispersion en las determinaciones,
al aumentar la compacidad el rango de valores se encuentra entre 30 y 40° para los dos

métodos analizados.

e Las trayectorias de esfuerzos obtenidas para las probetas formadas con diferentes
pesos de pisén muestran que independientemente del esfuerzo efectivo de

consolidacion aplicado, todas tienden a la misma envolvente o linea de falla.
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La determinacion del médulo de elasticidad mostré que depende del criterio utilizado
para su andlisis. En general, para el 50% de la resistencia maxima, se tiene que para
las probetas formadas con pesos de pison de 1500 y 3000 g, el modulo decrece al
aumentar el contenido de agua inicial; asimismo, aumenta al incrementar el esfuerzo

efectivo de consolidacion.

A partir de los resultados obtenidos se plantea que la mejor condicion para el
aprovechamiento de los residuos, es disponer los materiales en el deposito con un peso
volumétrico saturado entre 1.98 y 2.1 g/cm?3, esta condicién garantiza que se obtenga
un angulo de friccién interna entre 30 y 40° (en términos de esfuerzos efectivos);

ademas, con estas caracteristicas el material resiste mayores deformaciones.

En una nueva etapa, para validar los resultados obtenidos en la caracterizacion
mecéanica del material en estudio, es conveniente iniciar con un andlisis de las
condiciones reales del deposito de jales en operacién y con un muestreo que permita
caracterizar las propiedades volumétricas y mecénicas, asi como la realizacion de
pruebas de campo de ser posible. Con los resultados obtenidos, platear la validacion de
los métodos de compactacién en laboratorio que reproduzcan de la mejor manera las

condiciones de campo.
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ANEXO A: RESULTADOS PRUEBAS DE
COMPACTACION



Anexo A: Resultados pruebas de compactacion

En este anexo, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de compactacion (ver Tablas A.1 a A.7). En cada caso,

para un mismo contenido de agua, se vario el peso del pisén entre 0.1y 3.0 kg; como resultado de este proceso se determinaron

las relaciones volumétricas utilizando las dimensiones y peso del molde, y el valor obtenido para la densidad relativa de sélidos.

Es importante recalcar que a partir las relaciones volumétricas obtenidas, se construyeron las gréficas incluidas en el capitulo 4.

Tabla A.1: Resultados pruebas de compactacién para w=8%

P
Peso molde Peso Peso muestra €so ; Prom. Peso .,
Peso del Peso de la L. . . muestra Peso Contenido . ... |Relacidn de ) Grado de
Prueba L, + muestra volumétrico [Recipiente| himeda+ R Contenido | volumétrico ) Porosidad L.
pisén . muestra . L. seca+ [recipiente| de agua vacios saturacion
humeda humedo recipiente L. de agua seco
recipiente
No. g g g g/em® No. g g g % % g/cm® - % %
1 100 1146.50 113.00 1.27 36 148.90 146.60 119.90 8.61 8.81 1.16 1.46 59.33 17.27
9 150.50 147.80 117.80 9.00
2 500 1165.90 132.40 1.48 e 161.60 158.70 126.10 8.9 8.88 1.36 1.10 52.38 23.09
86 159.70 156.90 125.30 8.86
3 1000 1172.80 139.30 1.56 12 151.90 149.00 117.00 2.06 9.02 1.43 1.00 49.96 25.85
19 145.80 143.50 117.90 8.98
4 1500 1177.50 144.00 1.61 >3 158.80 15550 117.90 8.78 8.87 1.48 0.93 48.20 27.25
74 162.40 159.40 125.90 8.96
5 2000 1179.80 146.30 1.64 119 151.90 149.30 119.90 8.84 8.80 1.51 0.90 47.34 28.00
84 157.60 155.00 125.30 8.75
6 2500 1182.30 148.80 1.67 32 161.90 158.40 117.10 8.47 8.35 1.54 0.86 46.22 27.81
151 166.50 163.00 120.50 8.24
56 155.20 152.30 119.90 8.95
7 1183.2 149.7 1. X 1.54 . 46.1! 29.
3000 83.20 9.70 68 86 158.10 155.40 125.30 8.97 8.9 5 0.8 6.19 985
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Anexo A: Resultados pruebas de compactacion

Tabla A.2: Resultados pruebas de compactacién para w=10%

P
Peso molde Peso Peso muestra €so ; Prom. Peso L.
Peso del Pesode la L. L. . muestra Peso Contenido . .. |Relacién de . Grado de
Prueba L, + muestra volumétrico |Recipiente| humeda+ L Contenido |volumétrico ) Porosidad L,
pisén . muestra h L. seca+ [recipiente| de agua vacios saturacion
himeda humedo recipiente L. de agua seco
recipiente
No. g g g g/em® No. g g g % % g/cm® - % %
1 100 1145.20 111.70 1.25 84 145.20 143.30 12530 10.56 10.61 1.13 1.53 60.45 19.85
151 145.40 143.00 120.50 10.67
2 500 1166.20 132.70 1.49 32 145.10 142.60 117.10 9.80 9.90 1.35 1.11 52.71 25.41
74 152.30 149.90 125.90 10.00
3 1000 1174.60 141.10 1.58 89 164.80 160.90 121.50 9.90 10.01 1.44 0.99 49.77 28.89
99 151.80 149.20 123.50 10.12
4 1500 1178.30 144.80 1.62 £l 14840 145.60 117.80 10.07 10.16 1.47 0.94 48.52 30.83
3 148.60 145.70 117.40 10.25
5 2000 1181.00 147.50 1.65 119 152.80 149.70 119.20 10.40 10.17 1.50 0.91 47.57 32.06
84 157.00 154.00 123.80 9.93
6 2500 1182.80 149.30 1.67 20 157.70 154.30 118.00 9.37 9.64 1.53 0.88 46.67 31.50
80 162.00 158.60 124.30 9.91
7 3000 1185.30 151.80 1.70 %8 149.60 146.70 117.00 276 9.82 1.55 0.85 45.86 33.14
’ ) ) 12 174.10 169.60 124.00 9.87 ) ' ’ ’ ’
Tabla A.3: Resultados pruebas de compactacién para w=12%
Peso
Peso molde Peso Peso muestra ; Prom. Peso .
Peso del Peso de la L. . . muestra Peso Contenido ) .. |Relacién de ) Grado de
Prueba p +muestra volumétrico [Recipiente| himeda+ L. Contenido | volumétrico ) Porosidad .,
pisén ) muestra , . seca+ |[recipiente| de agua vacios saturacion
humeda humedo recipiente L. de agua seco
recipiente
No. g g g g/cm® No. g g g % % g/em® - % %
1 100 1148.60 115.10 1.29 119 151.60 148.30 119.90 11.62 11.59 1.16 1.48 59.61 22.47
9 144.80 142.00 117.80 11.57
2 500 1170.00 136.50 1.53 74 172.10 167.40 126.00 11.35 11.26 1.37 1.08 51.95 29.79
32 157.90 153.80 117.10 11.17
3 1000 1177.80 144.30 1.62 8 151.70 149.00 125.30 11.39 11.38 1.45 0.97 49.26 33.53
99 151.90 149.00 123.50 11.37
4 1500 1181.50 148.00 1.66 6 148.60 145.60 119.90 11.67 11.42 1.49 0.92 47.98 35.42
89 159.30 155.50 121.50 11.18
5 2000 1183.40 149.90 1.68 3 158.10 154.00 117.40 11.20 11.21 1.51 0.89 47.21 35.85
98 158.70 155.20 124.00 11.22
6 2500 1186.50 153.00 1.71 % 144.90 142.50 120.60 10.96 11.11 1.54 0.85 46.07 37.19
106 163.60 159.40 122.10 11.26
80 158.00 154.60 124.30 11.22
7 1187. 154.1 1.7 11.17 1. .84 45.71 7.
3000 87.60 54.10 3 12 148.00 144.90 117.00 11.11 = 08 > 37.93
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Tabla A.4: Resultados pruebas de compactacién para w=14%

P
Peso molde Peso Peso muestra €so ; Prom. Peso .
Peso del Peso de la . . . muestra Peso Contenido ) .. |Relacién de ) Grado de
Prueba p +muestra volumétrico [Recipiente| himeda+ L. Contenido | volumétrico ) Porosidad .,
pisén , muestra , . seca+ |[recipiente| de agua vacios saturacion
humeda humedo recipiente .. de agua seco
recipiente
No. g g g g/cm® No. g g g % % g/cm® - % %
1 100 1151.20 117.70 1.32 8 153.00 149.50 12530 14.46 14.46 1.15 1.48 59.73 27.89
9 145.50 142.00 117.80 14.46
2 500 1172.70 139.20 1.56 6 149.90 146.10 119.90 14.50 14.69 1.36 1.10 52.47 38.06
98 152.00 148.40 124.20 14.88
3 1000 1180.90 147.40 1.65 80 156.40 152.30 124.30 14.64 14.66 1.44 0.99 49.66 42.52
12 149.80 145.60 117.00 14.69
4 1500 1185.00 151.50 1.70 8 151.60 147.80 121.50 14.45 14.45 1.48 0.93 48.16 44.48
74 156.90 153.00 126.00 14.44
5 2000 1187.90 154.40 1.73 LE 159.70 15550 126.10 14.29 14.46 1.51 0.89 47.17 46.31
53 151.60 147.30 117.90 14.63
6 2500 1189.70 156.20 1.75 23 154.30 149.70 117.80 14.42 14.32 1.53 0.87 46.49 47.13
47 164.80 159.20 119.80 14.21
7 3000 1191.40 157.90 1.77 % 154.50 150.30 120.50 14.09 14.21 1.55 0.85 45.85 47.98
) ) ) 20 163.50 157.80 118.00 14.32 ) ) ’ ) )
Tabla A.5: Resultados pruebas de compactacién para w=16%
Peso
Peso molde Peso Peso muestra ; Prom. Peso .
Peso del Peso de la L. . . muestra Peso Contenido ) .. |Relacién de ) Grado de
Prueba p +muestra volumétrico [Recipiente| himeda+ L. Contenido | volumétrico ) Porosidad .,
pisén ) muestra , . seca+ |[recipiente| de agua vacios saturacion
humeda humedo recipiente L. de agua seco
recipiente
No. g g g g/em® No. g g g % % g/cm® - % %
1 100 1153.80 120.30 1.35 32 139.70 136.60 117.20 15.98 15.94 1.16 1.46 59.37 31.21
22 137.70 134.90 117.30 15.91
2 500 1178.90 145.40 1.63 151 149.20 14530 120.50 15.73 15.79 1.41 1.03 50.82 43.70
144 148.20 144.30 119.70 15.85
3 1000 1185.70 152.20 1.70 23 150.40 145.30 117.80 16.01 16.11 1.47 0.95 48.66 48.61
89 150.90 146.80 121.50 16.21
4 1500 1190.20 156.70 1.76 102 152.50 149.00 126.30 15.42 15.60 1.52 0.88 46.91 50.50
108 154.60 150.40 123.80 15.79
5 2000 1191.60 158.10 1.77 % 159.80 155.00 123.50 15.24 15.31 1.54 0.86 46.30 50.78
121 160.20 154.80 119.70 15.38
6 2500 1193.50 160.00 1.79 >3 147.40 143.50 117.90 15.23 15.42 1.55 0.84 45.71 52.39
56 151.00 146.80 119.90 15.61
7 149.60 145.30 116.70 15.03
7 1195. 161. 1.81 15.07 1. .81 44, 2.
3000 95.40 61.90 8 73 157.50 153.00 123.20 15.10 >0 8 08 %0 52.89

115



Anexo A: Resultados pruebas de compactacion

Tabla A.6: Resultados pruebas de compactacién para w=18%

P
Peso molde Peso Peso muestra €so ; Prom. Peso .
Peso del Peso de la . . . muestra Peso Contenido ) .. |Relacién de ) Grado de
Prueba p +muestra volumétrico [Recipiente| himeda+ L. Contenido | volumétrico ) Porosidad .,
pisén , muestra , . seca+ |[recipiente| de agua vacios saturacion
humeda humedo recipiente .. de agua seco
recipiente
No. g g g g/cm® No. g g g % % g/cm® - % %
1 100 1156.50 123.00 1.38 %8 147.10 143.60 124.00 17.86 17.68 1.17 1.44 59.07 35.04
80 147.80 144.30 124.30 17.50
2 500 1183.30 149.80 1.68 16 142,30 138.50 117.00 17.67 17.69 1.43 1.01 50.15 50.28
12 158.90 152.60 117.00 17.70
3 1000 1190.30 156.80 1.76 £l 150.90 146.00 117.80 17.38 17.29 1.50 0.91 47.65 54.35
89 150.10 145.90 121.50 17.21
4 1500 1193.50 160.00 1.79 EE! 150.70 145.90 117.90 17.14 17.28 1.53 0.87 46.57 56.69
56 151.60 146.90 119.90 17.41
5 2000 1195.20 161.70 1.81 2z 153.40 148.20 117.80 17.11 17.13 1.55 0.85 45.93 57.66
99 155.60 150.90 123.50 17.15
6 2500 1197.50 164.00 1.84 20 145.70 141.70 118.00 16.88 17.00 1.57 0.82 45.10 59.18
86 163.60 158.00 125.30 17.13
7 3000 1199.40 165.90 1.86 19 149.10 144.50 117.%0 17.29 17.01 1.59 0.80 44.47 60.74
) ’ ) 32 149.20 144.60 117.10 16.73 ) ) ’ ) )
Tabla A.7: Resultados pruebas de compactacién para w=20%
Peso
Peso molde Peso Peso muestra ; Prom. Peso .
Peso del Peso de la L. . . muestra Peso Contenido ) .. |Relacién de ) Grado de
Prueba p +muestra volumétrico [Recipiente| himeda+ L. Contenido | volumétrico ) Porosidad .,
pisén ) muestra , . seca+ |[recipiente| de agua vacios saturacion
humeda humedo recipiente L. de agua seco
recipiente
No. g g g g/cm® No. g g g % % g/em® - % %
1 100 1161.90 128.40 1.44 >3 143.20 138.90 117.90 2048 20.47 1.19 1.40 58.26 41.95
56 145.80 141.40 119.90 20.47
2 500 1185.70 152.20 1.70 2 156.80 151.20 123.50 2022 20.21 1.42 1.02 50.42 56.86
23 152.30 146.50 117.80 20.21
3 1000 1193.40 159.90 1.79 8 162.40 156.20 125.30 20.06 19.97 1.49 0.92 47.80 62.36
12 153.20 147.20 117.00 19.87
4 1500 1197.60 164.10 1.84 102 160.10 154.40 126.30 20.28 20.21 1.53 0.87 46.54 66.40
20 153.80 147.80 118.00 20.13
5 2000 1199.20 165.70 1.86 7 152.20 14620 116.60 2027 20.00 1.55 0.85 45.92 67.35
108 166.90 159.80 123.80 19.72
6 2500 1202.10 168.60 1.89 151 160.10 153.60 120.50 19.64 19.61 1.58 0.81 44.79 69.11
144 159.40 152.90 119.70 19.58
121 158.80 152.50 119.70 19.21
7 1202. 168. 1. 19.2 1. A 44, .4
3000 02.30 68.80 8 47 163.70 156.60 119.80 19.29 925 9 0-80 56 68.49
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Anexo B: Resultados pruebas triaxiales

Este anexo muestra los resultados analizados en el capitulo 4, en cada caso se presentan
seis graficas que incluyen las curvas esfuerzo-deformacion, presion de poro-deformacion,
presion de poro normalizada por el esfuerzo efectivo de consolidacion, trayectorias en
términos de esfuerzos efectivos, diagrama de estado, y finalmente los circulos de Mohr a
partir de los cuales se determinaron la cohesion (c) y el angulo de friccion interna (¢), en
términos de esfuerzos totales (TET) y términos de esfuerzos efectivos (TEE) (ver
Figuras B.1 a B.18).

Se resumen los resultados experimentales obtenidos en pruebas triaxiales tipo CU, para
mostrar la influencia de la compacidad relativa y el esfuerzo efectivo en el comportamiento

esfuerzo-deformacioén de jales saturados.

Cabe recordar que los resultados presentados incluyen las pruebas realizadas en probetas
formadas con contenidos de agua inicial de 8, 16 y 20%, para pesos de pisén de 100, 1500
y 3000 g, asi como esfuerzos efectivos de consolidacion de 0.5, 1.0 y 1.5 kg/cm?.
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Figura B.1: Resultados pruebas triaxiales (PP=100g, w=8%)
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Figura B.2: Resultados pruebas triaxiales (PP=100g, w=16%)
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Figura B.3: Resultados pruebas triaxiales (PP=100g, w=20%)
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Figura B.4: Resultados pruebas triaxiales (PP=15009, w=8%)
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Figura B.5: Resultados pruebas triaxiales (PP=1500g, w=16%)
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Figura B.6: Resultados pruebas triaxiales (PP=1500g, w=20%)
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Figura B.7: Resultados pruebas triaxiales (PP=3000g, w=8%)

124



Anexo B: Resultados pruebas triaxiales

&
£
S

~
o

X

o

u (kg/cm?)

4.00 4.00
3.50 3.50
3.00 3.00
250 ~§ 2.50
2.00 e 2.00
1.50 = 1.50
1.00 1.00
0.50 0.50
0.00 000 =
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Deformacién - € (mm/mm) p' (kg/cm?)
——0.5kg/cm?* =——1.0 kg/cm? 1.5 kg/cm? 0.5 kg/cm? 1.0 kg/cm? 1.5 kg/cm?  eeseeees Linea de falla
a). Curvas esfuerzo-deformacion b). Trayectorias de esfuerzos en TEE
1.00 1.20
0.80 1.15
’ 1.10
0.60 1.05
0.40 1.00
0.20 @ 0.95
’ 0.90
0.00 0.85 |
020%™ 0.25 0.80 -
0.75
-0.40
0.70
-0.60 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Deformacion - € (mm/mm) p' (kg/cm?) - log
——0.5 kg/cm?> =——1.0 kg/cm? 1.5 kg/cm? ———0.5 kg/cm? =10 kg/cm? 1.5 kg/cm?
c). Curvas de presion de poro-deformacion d). Diagrama de estado

0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

-0.200.00 0.25

u/o;,

-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
-1.20

Deformacion - € (mm/mm)

——0.5kg/cm? =——1.0 kg/cm? 1.5 kg/cm?

e). Trayectorias de esfuerzos normalizadas

Figura B.8: Resultados pruebas triaxiales (PP=3000g, w=16%)
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Figura B.9: Resultados pruebas triaxiales (PP=3000g, w=20%)
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