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(PMCHS) USANDO EL METODO DE GRADACION PARALELA

El gran tamafio de particulas de algunos materiales granulares gruesos dificulta la
determinacion de su resistencia al corte y caracteristicas de deformacion con ensayos
geotécnicos de dimensiones convencionales. Esto es lo que motiva la utilizacion de
técnicas de escalamiento de las muestras, como el método de gradacion paralela
también conocido como método de curvas homotéticas. Al hacer un escalamiento, es
importante considerar el efecto de la rotura de particulas, ya que este es un fenébmeno

gue controla el comportamiento de los materiales granulares.

En este trabajo se aplica el método de gradacion paralela en el andlisis de la
resistencia, compresibilidad y rotura de particulas de materiales quebrados del Proyecto
Minero Chuquicamata Subterraneo (PMCHS). Para esto se ensayan 3 muestras
tronadas de material grueso de PMCHS en el equipo triaxial de gran escala de IDIEM
con probetas de 60 y 100 cm de diametro. Estos resultados son comparados con
ensayos triaxiales convencionales utilizando muestras de granulometria paralela
asociadas a probetas de diametro 5, 10 y 15 cm, sometidas a consolidacion isotropica
entre 1 y 20 kg/cm?. Esta caracterizacion geotécnica se complementa con ensayos de

densidad maxima y minima y ensayos de compresion simple de particulas individuales.

Los resultados de este estudio experimental indican que a través de las muestras
escaladas es posible tener un buen acercamiento a la resistencia de la muestra gruesa
(original). Sin embargo la rotura de particulas presenta una marcada diferencia entre
las muestras escaladas y la muestra original, por lo cual se recomienda el uso de 3
muestras escaladas de diferente tamafio medio para asi poder extrapolar la rotura de

particulas de la muestra original.
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1 Introduccion

En mineria de hundimiento masivo, (block/panel caving), los materiales quebrados
corresponden a conjuntos de bloques sueltos ademas de gravas e incluso arenas que
se generan debido al proceso de fragmentacion del macizo rocoso, durante su
socavacion y hundimiento. En general, estos materiales, luego de desprenderse del
macizo rocoso quedan apilados in-situ en columnas de altura variable que sobrepasan
los 200 metros en el largo plazo (Moss 2011), y son extraidos desde la base de la
columna, especificamente desde puntos de extraccion. El tamafio de los bloques que
componen este material puede llegar a ser de varios metros, lo cual dificulta su andlisis
geotécnico. En este sentido, el método de gradacion paralela (curvas homotéticas) es
una alternativa razonable para estimar la resistencia, compresibilidad y rotura de

particulas de estos materiales quebrados.

El método de gradacion paralela ha sido propuesto y aplicado con éxito en estudios de
suelos granulares gruesos y enrocados (Lowe 1964, Gesche 2002, De la Hoz 2007).
Estas investigaciones han mostrado que se logra equivalencia entre los parametros
mecanicos de la muestra gruesa y la escalada. Sin embargo, De la Hoz (2007) y
Dorador (2010) sefialan que algunos parametros intrinsecos del material tal como la
forma o dureza entre las particulas gruesas y de menor tamafio deben ser equivalentes
para una correcta estimacion. Besio (2012) ademas sefiala que el indice de vacios de la
muestra escalada deberia ser mayor a la del material grueso para asi utilizar este

método de manera eficiente.

A su vez, se ha observado que la rotura de particulas ademas de depender de la
compresibilidad del suelo granular grueso, es controlada por diferentes parametros
como la dureza, forma, tamafio, distribucion de tamafos, nivel de esfuerzo, humedad,
entre otros (Lee y Farhoomand 1967, Vesic y Clough 1968, Hardin 1985). El fendmeno
de la rotura de particulas es particularmente significativo en estos materiales
provenientes de extraccion minera, ya que las unidades litologicas que pueden tener

estos materiales quebrados (especialmente del proyecto PMCHS) corresponderian a



rocas con alteraciones y que no han sufrido algin proceso de desgaste y meteorizacion

fisica, tal como ocurre en suelos transportados (D’espessailles 2014).

2 Objetivos

Objetivo General:

Estudiar la efectividad del método de gradacion paralela para determinar la
resistencia al corte, compresibilidad y rotura de particulas de 3 materiales
guebrados provenientes de mineria por hundimiento utilizando probetas de 5, 10,
15, 60 y 100 cm de diametro.

Objetivos Especificos:

Determinar las propiedades de resistencia de 3 materiales quebrados utilizando
el triaxial de grandes dimensiones (d = 100 cm y d = 150 cm).

Caracterizar geotécnicamente 3 materiales (Gravas y arenas pobremente
graduadas) en cuanto a granulometria, densidades minimas y maximas,
gravedad especifica y ensayos de compresién simple a particulas.

Determinar la resistencia, compresibilidad y rotura de particulas en probetas
escaladas mediante ensayos triaxiales CID en base a probetas entre 5 y 15 cm
de didmetro y confinamientos entre 1 y 20 kg/cm?. Asi se podran comparar estos
resultados con los ensayos triaxiales de grandes dimensiones de 100 cm y 60 cm
de diametro.

Proponer un modelo de prediccién de rotura para muestras de mayor tamafio
mediante de muestras escaladas.

Analizar el comportamiento tension deformacién y cambio volumétrico de estos

materiales.



3 Revisién Bibliografica
3.1 Resistencia al corte de los suelos granulares gruesos

A fin de utilizar materiales granulares gruesos en obras de ingenieria civil es necesario
caracterizar sus propiedades de resistencia. Distintas formas se han propuesto para
modelar la resistencia al corte de un suelo, siendo la forma mas comun la utilizacion del
criterio Mohr-Coulomb el cual corresponde a una envolvente de falla lineal. Segun este
criterio en la resistencia de un suelo existe una componente de cohesion del suelo (c¢) y
una componente de friccion ¢, la cual es proporcional al esfuerzo normal sobre la

superficie (o).
T=c+ o0 tan(¢) (Ec. 3.1)

En los suelos granulares se ha observado que la componente de cohesién es
practicamente nula, aunque se puede observar que para tensién normal nula existe
resistencia al corte lo cual puede ser explicado por el fenémeno de trabazén mecéanica
o interlocking (Mitchell 1993).

Por otro lado, al parametro de friccion aportan principalmente los fendmenos de friccién
pura entre particulas, dilatancia, y reacomodo (Rowe 1962) entre otros, como se puede
observar en la Figura 3-1 (Mitchell 1993).
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Figura 3-1. Componentes del angulo de friccién (Mitchell, 1993)
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De los resultados de estudios en suelos granulares gruesos en la década de 1960
(Marsal etal. 1965) se ha observado que el comportamiento de resistencia resulta
diferente a la recta del criterio Mohr-Coulomb, ya que al aumentar la tension normal la
resistencia al corte sufre una degradacion influenciada por distintos factores que se
discuten mas adelante. De esta forma, la envolvente de falla llega a tener una forma
curva la cual ha sido modelada por distintos autores como Sarac y Popovic (1985),
Indraratna et al. (1998) y Doruk (1991). De Mello (1977) propone la envolvente de falla

no lineal para enrocados.

_ O
kg

b
r=4- |2 ‘ (Ec. 3.2)
1 [t]

Dénde:

A: Resistencia al corte para un esfuerzo normal de 1 [kg/cm?]

b: Parametro no lineal que indica la degradacion de la resistencia

3.2 Propiedades intrinsecas y de estado de los suelos granulares gruesos y su

influencia en la respuesta al corte

Las propiedades de un suelo se dividen en aquellas que le son propias y las que
dependen de la condicién fisica a la que estd sometido (Been y Jefferies 1991). Las
primeras son llamadas propiedades intrinsecas mientras las segundas se conocen
como condiciones de estado. En este capitulo se revisara la relevancia de estas

propiedades en la resistencia al corte.
3.2.1 Tamafio de particulas

La resistencia de una particula es menor a medida que su tamafio aumenta. Esto se
debe a la probabilidad de encontrar defectos en ella al aumentar su tamafo (Griffith

1921). Lo anterior induce la probabilidad de rotura de particulas lo que conlleva la



disminucién de la resistencia al corte. Frossard et al. (2013) muestra la relacion
existente entre la resistencia de la particula individual y la resistencia del ensamblaje
granular, con lo que se puede concluir que para mayores tamafios de particulas se
observaran menores resistencias al corte. Sin embargo, la base de datos existente
respecto a este punto es limitada debido a que los reportes de ensayos granulares
gruesos por lo general no van acompafados de la resistencia individual de las

particulas.

La Figura 3-2 muestra la influencia del tamafio en la resistencia de materiales
provenientes de roca calcarea (CP) y roca pizarra de cuarcita (STV) de tamafos
maximos 40 mm (CP1y STV1) y 160 mm (CP2 y STV2), como al disminuir el tamafio

maximo de particula aumenta el &ngulo de friccion méximo.

Los estudios de Frossard et al. (2013) y Ovalle et al. (2014) presentan un método para
incluir el efecto de escala integrando la teoria de resistencia individual de particulas en

funcion del tamafio (Weibull 1951) y la envolvente no lineal de un suelo.

Otros autores como Marachi et al. (1972) y Marsal (1973) también concluyeron que a

mayor tamafo de particulas se tendra menor resistencia al corte.

La influencia del tamafio serd mas evidente en aquellos materiales que provengan de
rocas con gran cantidad de vetillas e imperfecciones, en contraste por ejemplo con

particulas fluviales.

En resumen, se espera que para mayores tamafos de particulas en materiales

guebrados, la tendencia sea una menor resistencia al corte.
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Figura 3-2. Angulo de friccion méaximo para dos Dmax y distintas presiones de confinamiento (Ovalle et al.
2014)

3.2.2 Forma de particulas

Una de las alternativas mas comunes para analizar la forma de una particula es
compararla visualmente con tablas como la propuesta por Krumbein y Sloss (1963) la
cual se muestra en la Figura 3-3. Esta se basa en los conceptos de esfericidad de una

particula y la redondez de sus bordes.
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Figura 3-3. Clasificacion de forma de particulas Krumbein y Sloss (1963)



Estudios mas recientes definen la forma de una particula a partir de tres parametros
independientes que son forma u esfericidad, redondez de los bordes y la textura de la
superficie.

L~
el

Q0
Oin ]

FORM

HOUNDNESS

Figura 3-4. Forma, redondez y textura superficial de una particula. Tomado de Dodds (2003)

Santamarina y Cho (2004) destacan que estos tres parametros afectan el
comportamiento de un suelo. La angulosidad (Figura 3-5) dificulta la rotacion entre
particulas, la rugosidad impide el deslizamiento y ambos aumentan la dilatancia de un
suelo que es un componente importante en el angulo de friccion. También estos
pardmetros impiden el movimiento relativo entre particulas, siendo necesaria una mayor
energia para provocar deformacién. La forma afectard a la dilatancia local y con esto al
angulo de friccibn maximo dependiendo de la orientacion de su radio de aspecto con
relacion a la direccién del corte, teniéndose que en un arreglo de particulas elipticas se
cumple que tan(¥) = Ly/Lt - tan(30°) donde Ly Yy L son los largos en las direcciones

normal y tangencial, respectivamente (Santamarina y Cho 2004).
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Figura 3-5. Efecto de angulosidad en resistencia al corte (Santamarina y Cho, 2004)

Estudios empiricos muestran que la forma angular y subangular de las particulas tiene
un efecto en el aumento de la resistencia al corte. Por ejemplo, los resultados de Holtz y
Gibbs (1956) muestran que especimenes con alta angulosidad tienen un efecto

significativo en las caracteristicas friccionales del material.

Lee y Farhoomand (1967) mostraron ademas un aumento en la compresibilidad de
muestras con particulas angulares. Sin embargo, para confinamientos muy altos el
efecto de la angulosidad se ve disminuido debido a la rotura de los bordes de los

granos.

Marsal (1967) utilizando un confinamiento bajo (1 kg/cm?) compard resultados de
ensayos realizados a particulas angulosas de El Infiernillo de 7” con particulas
redondeadas de igual tamafio y observd que las primeras poseian un angulo de friccion

10° a 15° mayor a las segundas.

En el punto de la rugosidad, un interesante estudio fue realizado por Vallerga et al.
(1957) en el que compararon la resistencia de bolitas de vidrio lisas, con bolitas de
vidrio desgatadas con &cido. Estas Ultimas caracterizadas por una mayor rugosidad en
su superficie. Sus resultados mostraron una diferencia en el angulo de friccion de hasta
8° a favor de las bolitas con superficie rugosa. Es de esperar que el efecto de la

rugosidad sea mas considerable en materiales con granulometrias de menor tamaio,



debido a un efecto de escala en el cual para un macro bloque puede tener menor

importancia.

De lo anterior se concluye que la resistencia al corte aumenta con una superficie
rugosa, con la angulosidad y con una forma alargada si su largo mayor coincide con la

direccién de la aplicacion del corte.
3.2.3 Granulometria

La granulometria determina las fuerzas que dominan a nivel de particulas, el
empaquetamiento interparticulas y debido a esto el comportamiento a gran escala de
los suelos (Santamarina y Cho 2004). La granulometria suele ser caracterizada por los
parametros coeficiente de uniformidad (Cu), coeficiente de concavidad (Cc) y diametro
superior al 50% (Dso).

Holtz y Gibbs (1956) mostraron que en suelos fluviales la combinacién de grava y arena
afectaba la resistencia maxima de forma que al incrementar la cantidad de gravas la
resistencia aumenta hasta un limite. Luego de este umbral un incremento de grava

puede mantener la resistencia o disminuirla.

Cea etal. (1994) presentan resultados de material de escolleras en los que
simultdneamente estudian el efecto del tamafio maximo y de coeficiente de uniformidad,
siendo evidente que un mayor coeficiente de uniformidad genera angulos de friccion
mayores. Lo mismo se observa de los estudios de Al-Hussaini (1983) donde estudiando
basalto triturado de densidad media y alta obtuvo que en 5 granulometrias el angulo de
friccion aumenta junto con el coeficiente de uniformidad. Lee y Farhoomand (1967)
también mostraron que la compresibilidad y rotura de una muestra mejor graduada es

menor.
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Figura 3-6. Efecto de granulometria en resistencia al corte (Al-Hussaini 1983)

De la recopilacion realizada por Ovalle et al. (2014) en ensayos a suelos granulares

gruesos se observa claramente la tendencia a aumentar el angulo de friccion maximo

con un aumento del coeficiente de uniformidad.
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Figura 3-7. Efecto del coeficiente de uniformidad en angulo de friccion (Ovalle et al. 2014)
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Ademas de lo anterior, es sabido que la granulometria tiene relacion con la densidad
méxima de un suelo (Kezdi 1979). Siguiendo esta idea, Dorador (2010) analiza los
datos de indices de vacios minimos y maximos disponibles obteniendo ajustadas
correlaciones con el coeficiente de uniformidad, afiadiendo la influencia del tamafio de

particulas en la densidad minima.
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Figura 3-8. Relacién entre indice de vacios y Cu (Dorador 2010)

A partir de lo anterior se concluye que un menor coeficiente de uniformidad de la

granulometria disminuye la resistencia al corte y aumenta la compresibilidad.
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3.2.4 indice de vacios y densidad relativa

En la literatura técnica relacionada a ensayos de suelos granulares gruesos existe
escasa informacion acerca de la densidad relativa de estos, debido principalmente a la

dificultad de estimar los parametros de densidad minima y maxima.

Ante esta situacion, en la compilacion realizada por Ovalle et al. (2014) se incluyo solo
el efecto del indice de vacios percibiéndose la tendencia de un aumento en el &ngulo de

friccibn maximo al disminuir el indice de vacios como se observa en la Figura 3-9.
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Figura 3-9. Efecto del indice de vacios en laresistencia al corte (Ovalle et al. 2014)

Santamarina y Cho (2004) indican que un menor indice de vacios conlleva un mayor
namero de contacto, frustra la rotacion entre particulas (Figura 3-10) y sera necesario
mayor deslizamiento entre particulas y dilatancia para reducir el nimero de contacto.
Debido a esto, se espera un mayor angulo de friccion maximo para un estado mas
denso, sin embargo la resistencia residual debiese ser igual tanto para un estado denso
como para uno suelto Koener (1970). Sin embargo, en suelos gruesos debido a la
rotura de particula esta condicion puede cambiar, como los muestran los resultados de
Al-Hussaini (1983) que presenta mayor resistencia en basalto triturado denso en

comparacion al mismo material con densidad media.
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Figura 3-10. Efecto del indice de vacios (Santamarina'y Cho 2004)

En otro estudio, Riquelme y Dorador (2014) recopilan 150 datos de literatura técnica y
desarrollan una metodologia para estimar el indice de vacios minimo (emin) y maximo
(emax) de una muestra con granulometria de tamafio maximo superior al admisible en
laboratorios convencionales. Esto ya que observan en primer lugar la relacion lineal
entre emin Y e€max, también la dependencia de los indices de vacio limites respecto del
coeficiente de uniformidad, y finalmente que el indice de vacios maximo disminuye
levemente con el aumento del tamafio maximo de particulas. A partir de estas
relaciones de dependencia generan expresiones matematicas y tendencias que pueden
extrapolar los resultados de indices de vacios de muestras escaladas a muestras de

tamafios maximos de particula mayores.

De las publicaciones citadas en esta seccion se concluye que debido a la influencia de
la rotura en suelos gruesos, un estado mas denso produce mayores resistencias al

corte.
3.2.5 Nivel de tensiones

Recordando que la forma de la envolvente de falla de los suelos granulares gruesos es
una curva, es facil observar el hecho de la dependencia de la resistencia al corte
respecto al confinamiento. Los resultados de Lee y Seed (1967) muestran la
degradacion de la resistencia maxima al aumentar la presion de confinamiento, para
una misma densidad. Leps (1970) realizé un compendio de 100 ensayos triaxiales y a
partir de ellos generd un grafico definiendo tres rectas de angulo de friccion ¢ versus

presion normal o, definiendo zonas de enrocados de alta resistencia, enrocados
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promedios, y enrocados de particulas débiles. Aunque este fenbmeno es comunmente
asociado a la rotura de particulas Contreras (2011) ha atribuido esta caida de
resistencia a que la ley que relaciona la razon entre la fuerza normal con el roce
mediante una constante en los materiales granulares al aumentar las presiones en
realidad decrece. En base a lo anterior se recomienda que este tema relacionado a la

caida de ¢ en funcion de g, sea mayormente estudiado.
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Figura 3-11. Efecto del confinamiento (Lee y Seed 1967, tomado de Verdugo y De la Hoz 2006)

Utilizando la base de datos descrita, Ovalle et al. (2014) ampliaron con resultados
recientes de ensayos de grandes dimensiones realizados en Chile y Francia con
tamafio maximo desde 100 [mm], actualizando el grafico original de Leps. Este grafico
se presenta en la Figura 3-12 en el que la leyendo indica la procedencia de los

materiales junto con el tamafio méximo de particulas en su granulometria (D1oo).
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Figura 3-12. Resultados de ensayos triaxiales CID en suelos granulares gruesos (Ovalle et al. 2014)
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3.3 Rotura de particulas

La rotura de particulas en materiales granulares es un proceso mecanico en el cual,
tras recibir una cantidad suficiente de energia la particula original falla dividiéndose en
fragmentos. En un arreglo granular las fuerzas se transmiten a través de contactos en

los cuales eventualmente se puede transmitir la energia suficiente para provocar rotura.

La rotura de particulas es un factor principal en el comportamiento tension-deformacién
de los materiales granulares gruesos debido a que al existir rotura la gradacion de la
muestra mejora, y con esto la compresibilidad teniendo como efecto un descenso en el

angulo de friccibn maximo.

Distintos factores afectan la cantidad de rotura existente en un ensayo triaxial, algunos
de los cuales ya fueron mencionados en la seccidon anterior. En esta seccion se
afiadiran resultados de estudios enfocados a los parametros criticos que afectan la
rotura, se explicaran los mecanismos de rotura y finalmente se presentaran algunos

métodos para cuantificar la rotura que existen en la literatura.

Un estudio clasico de los parametros que afectan la rotura es el presentado por Lee y
Farhoomand (1967) en el cual concluye que la rotura aumenta junto con los siguientes

paradmetros:

e Tamafo de particulas
e Angulosidad

e Uniformidad

e Tiempo

e Estado de tension anisotropico (aumento de K, = g, /03)
3.3.1 Mecanismos de Rotura

La conminucion se define como el proceso en que un material disminuye su tamafio. La
particula al recibir energia puede responder de distintas formas dependiendo de su
forma, la cantidad de contactos presencia de planos de debilidad, entre otros factores.
La Figura 3-13 (Unland 2007) presenta las distintas formas en que una particula puede

responder, a saber:
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a. Debilitacién interna: Producida cuando la energia no es suficiente para generar
una falla y generar una grieta

b. Generacion de grietas: la energia no es suficiente para partir completamente la
particula

c. Rotura diametral: La energia es la suficiente para producir una separacion de la
particula en 2 partes o mas.

d. Abrasion: La energia es suficiente solo para desgastar la superficie generando
una gran cantidad de finos.

e. Rotura de bordes y angulosidades: Los bordes al presentar menor area son mas
propensos a fallar.

f. Escision: Es la separacién de la particula en varios pedazos

g. Desintegracion: La energia es suficiente para desintegrar la particula.

No. Efecto Particula original Particula cargada Resultado

a Debhilitacion

b Agrietamiento

Rotura
c diametral
d Abrasion W
SO O s -
e Efecto C7 <O
£ Rotura
de bordes O D D
g Desintegracién O

Figura 3-13. Efectos de conminucion. Adaptado de Unland (2007)
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3.3.2 Métodos para cuantificar la rotura de particulas

Distintos métodos han sido propuestos para medir la cantidad de rotura, siendo uno de
los més simples y utilizados el propuesto por Marsal el cual consiste en sumar las

diferencias positivas del peso retenido antes (Wk;) y después (W) del ensayo en las

mallas utilizadas para generar la granulometria.
AWk = Wki - ka (EC 33)

Ec. 34
Bg = Z AI/Vk(positivos) ( )

Otros factores han sido propuestos también en la literatura, como son el indice de
rotura de Hardin y Asce (1986) el cual se basa en la idea de que a partir de la malla
#200 no existird rotura, siendo entonces el potencial de rotura el area entre la
granulometria original y la recta de la malla #200. El indice de rotura de Hardin es la

relacion entre el area encerrada entre las granulometrias pre y post ensayo (Rotura

total) dividida en el potencial de rotura.

Otro pardmetro utilizado es el definido por Lee y Farhoomand (1967) en el contexto del
funcionamiento de drenes de grava después de haber sufrido rotura de particulas. Este

relaciona el diametro mayor al 15% de la granulometria antes y después de la rotura.

Un resumen de estos parametros se presenta en la Figura 3-14. Parametros de rotura
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3.4 Método de gradacion paralela

Los grandes tamafios de particulas que pueden poseer los suelos granulares gruesos
son una limitacion para la determinacion de la resistencia al corte en laboratorios
convencionales. Aunque existen equipos triaxiales de grandes dimensiones, estos son
escasos y permiten a lo sumo particulas de 7” (175 mm). Es por esto que diversas
metodologias han sido propuestas para estimar la resistencia al corte entre los cuales
estan el método de corte (Al-Hussaini 1983) método de la distribucion cuadratica del
tamafo de granos (Fumagalli 1969) método de la matriz (Siddigi 1984), y el método de
gradacion paralela. Este ultimo es el mas utilizado por los profesionales y es el que sera

abordado en esta memoria.

El método consiste en tomar la granulometria original de un suelo y desplazarla para
obtener un tamafio maximo consistente con la probeta triaxial que se desee usar. De
esta forma se obtienen las ventajas de conservar los coeficientes de uniformidad y
concavidad de la granulometria original. Ademas de esto se espera que se mantengan
propiedades del suelo como la dureza, forma y peso especifico (Marachi, 1969).

La gradacion paralela fue utilizada por primera vez por Lowe (1964) en el disefio del
proyecto Shihmen Dam. En este, utilizando gravas redondeadas, Lowe tomé la
granulometria original y ponderd cada tamafio por un factor de un octavo, obteniendo
una nueva granulometria para usar en una probeta de didmetro 15 cm. Lowe tuvo
especial cuidado en mantener las propiedades de forma y mineralogia de la muestra
original y también consideré la utilizacion de material bajo malla #200 para modelar el

“fino” de la muestra original bajo malla #30.

El fundamento tedrico de la metodologia propuesta por Lowe radica en que para un set
de esferas la deformacion y los esfuerzos de contacto maximo son independientes del
tamafio maximo de particula, dependiendo solamente del esfuerzo aplicado y las

propiedades intrinsecas del material, como se muestra en la Figura 3-15.
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Figura 3-15. Presiones de contacto en un set de esferas bajo compresién (Lowe 1964)

Posteriormente, diversos autores han estudiado el procedimiento, entre los cuales estan
Marachi et al. (1972), Thiers y Donovan (1981), Gesche (2002), De la Hoz (2007),
Dorador (2010), Stoeber (2012).

3.4.1 Factores que afectan la efectividad de la gradacién paralela

A pesar de los buenos resultados de Lowe (1964), las investigaciones posteriores han
encontrado que algunos factores alteran la eficacia del método. La influencia de

algunos de estos factores es discutida a continuacion.

Tamaio vy rotura de particulas

Tal es el caso del tamafio de las particulas las que obviamente son reducidas al aplicar
un escalamiento. Como se discutio anteriormente, a mayor tamafo se espera encontrar
mas imperfecciones y por lo tanto se observaria con mayor facilidad rotura de particulas
en una muestra macro que en una muestra escalada, influyendo en la resistencia al

corte debido a una mayor dilatancia en la muestra de menor tamafo. Estas
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imperfecciones también pueden implicar variaciones en el modulo de deformacion, que
como se observa en la Figura 3-15 esta relacionado con las presiones de contacto

implicando inmediatamente diferencias entre el material original y el escalado.

Sin embargo, este fendmeno debiese ser menor en materiales isétropos, homogéneos
gue hayan pasado por procesos geologicos de desgaste, como los suelos aluviales y
por el contrario se espera que en suelos fragiles, con presencia de vetillas y
meteorizacion la influencia del tamafio sea notoria. Por ejemplo en los resultados de
Gesche (2002) y del material A-1 de De la hoz (2007) no se observa disminucion de la
resistencia al corte, los cuales se caracterizan por su procedencia fluvial. Por otro lado,
Marachi et al. (1972) utilizé probetas de diametro 75 mm, 300 mm y 900 mm y encontré
que la diferencia entre el angulo de friccion de la probeta més pequefia y la mas grande

era de hasta 4°, siendo los resultados del escalamiento no conservadores.

Otros estudios, como los de Stoeber (2012) también concluyen que el angulo de friccion

interna disminuye con el aumento del tamafio de las particulas.

Otro caso que contradice la tendencia de las publicaciones es el estudio llevado a cabo
por Cea et al. (1994) donde utilizando curvas homotéticas se encuentra que la
resistencia aumenta junto al tamafio. Sin embargo en el escalamiento homotético
utilizado no se mantiene el coeficiente de uniformidad, lo cual podria explicar los

resultados obtenidos.

Forma de particula

Varadarajan et al. (2003) compard los resultados de la aplicacidon de la gradacién
paralela en suelos de dos presas en la India. El primero correspondiente a un suelo
aluvial de forma redondeada y subredondeada mientras el segundo de forma angular y
subangular. Sus resultados mostraron que el angulo de friccion aumenté junto con el
tamafio de particula en el suelo redondeado, mientras para las particulas angulares se

observo lo contrario.

Los resultados de De la Hoz (2007) mostraron que para dos tipos de suelo (M-2 y M-3)
la resistencia al corte fue correctamente estimada con el método de gradacion paralela.

Sin embargo, para el material P-1 se obtuvo que la resistencia al corte mejoré junto con
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el aumento de tamafo, lo cual fue atribuido a que la forma de las particulas mas
gruesas eran de forma tabular, y mientras las mas pequefias eran de forma
subredondeada. Es interesante que en este caso las mayores resistencias se observa

para la granulometria de mayor tamafo.
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Figura 3-16. Resultados Para material P-1 (De la Hoz 2007)

Dureza

Dorador (2010) analiz6 el efecto de la dureza en granulometrias escaladas de dos
materiales enrocados (alterado y no alterado lixiviado) encontrando que las diferencias
en el angulo de friccion alcanzaban hasta 9° a confinamientos de 1kg/cm?. Debido a
esto Dorador sugiere que se realicen ensayos de resistencia a las particulas de las
muestras original y escalada para asegurarse de mantener la resistencia individual de

las particulas.

Como se puede ver en el siguiente grafico, un maximo mucho mas notorio es alcanzado
en las particulas duras, acompafado de un proceso de dilatancia. Esta dilatancia es
absorbida en los ensayos con particulas blandas probablemente debido a la rotura de

particulas.
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Figura 3-17. Resultados de ensayos para distintas durezas de un mismo material (Dorador 2010)

De la anterior discusion se concluye que en ocasiones la efectividad del método de
gradacion paralela se vera mermada ya que hay variables que no se mantendran

invariantes al realizar un escalamiento y pueden llegar a afectar notoriamente los
resultados de comportamiento de un suelo.
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4 Materiales quebrados estudiados

Los materiales utilizados en la investigacion provienen de tronaduras de los tlneles del
Proyecto Minero Chuquicamata Subterrdneo (PMCHS). En Chuquicamata se
contabilizan 12 unidades geotécnicas basicas, siendo cuatro de ellas relevantes en el
proyecto subterraneo. En este estudio son utilizadas las unidades geotécnicas basicas
porfido este sericitico (PES) y porfido este potasico (PEK). Estas han sido estudiados
anteriormente por D'Espessailles (2014).

4.1 Material porfido este sericitico (PES)

D’Espessailles (2014) en su trabajo de titulo define a este material como “el resultado
de la imposicion de la alteracién sericitica-potasica a la unidad litolégica Pérfido Este.
Corresponde a una roca de granodiorita a monzodiorita cuarcifera de biotita”. En cuanto

a su forma, las particulas son angulares y sub angulares. La gravedad especifica de

este material es 2,66.

Figura 4-1. Muestra de material PES en distintos tamafios

La prediccion de la granulometria in situ es informada por Codelco, siendo el diametro
maximo de particula de 2,67 [m]. Utilizando el método de gradacion paralela se
obtienen granulometrias para los distintos tamafios maximos admitidos por las probetas
a realizar, considerando la razon entre el didmetro probeta y el tamafio maximo de
particula D/Dmax = 6. Los factores de escala utilizados se muestran en la Tabla 4-1 y
las granulometrias original junto con las paralelas se presentan en la Figura 4-2.
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Tabla 4-1. Factores de escala, material PES

Tamano Probeta

Diametro [cm] x altura [cm] - 60 x 120 15 x 30 10 x 20 5x10

Dmax [mm] 2673 100 25,4 12,7 4,75
Factor de escala respecto a muestra ) 27 105,2 210.5 562,73
original
Factor de esca}la respecto a probeta ) ) 3.9 79 211
mas grande

Los parametros de caracterizacion de la granulometria se presentan en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Caracterizacion granulometrias, material PES

Probeta [cm] x [cm] Cu [] Cc[-] Dmax [mm] Dso [mm]
60x120 1,71 0,96 100 45,83
15x30 1,78 0,97 25,4 8,25
10x20 1,86 0,97 12,7 4,32
5x10 1,87 0,99 4,75 1,63

Para la probeta de dimensiones 60 [cm] x 120 [cm], de densidad 1,6 [ton/m?] debido a la
uniformidad de material, angulosidad, y tamafio minimo de particulas de 17 (25 mm) el
punzonamiento a producirse en las membranas de la probeta es muy alto con una gran
probabilidad de rotura de esta. Por esta razon se decidi6 incluir en el borde exterior de
la probeta una seccion de material PES con particulas desde la malla #40 hasta %4’
separadas en una fraccion fina y una de transicion, utilizando el criterio de Kezdi (1979)
para evitar la migracion de finos. El criterio que se utilizé para definir el espesor de la
matriz fina fue que este fuera del orden de la reduccién de diametro que ocurre en la
etapa de consolidacion por el cambio en el indice de vacios, asumiendo que el cambio
en la probeta en esta etapa se mantiene perfectamente cilindrica, como sugiere la
norma ASTM D4767. Para calcular a priori la variacion del indice de vacios en la
consolidacion se us6 como referencia los resultados publicados por Palma et al. (2007)

para materiales de lastre los cuales fueron interpolados al confinamiento utilizado.

De esta forma solo el material del nucleo fue considerado como la curva original
considerando particulas de tamafio maximo y minimo de 4” (100 mm) y 1” (25 mm),
respectivamente. La granulometria completa junto a la del nucleo, fraccion fina y

transicion se presentan en la Figura 4-3.
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Debido a la inclusion de esta zona, el parametro Dso de la granulometria es 31,2 [mm],
sin embargo se considerara en este estudio el valor Dso del nucleo el cual se muestra
en la Tabla 4-2.
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Figura 4-2. Granulometrias original y homotéticas para material PES
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Figura 4-3. Granulometria homotética PES de gran escala, probeta 60x120, Dmax = 100 [mm]
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Se determiné en laboratorio las propiedades de densidad minima y maxima de las

granulometrias escaladas de

tamano

convencional

utilizando los estandares

respectivos de la ASTM. Estas se presentan en la Figura 4-4. También se estudio la

dureza individual de las particulas en la Seccion 6.1.3.

1,80

1,75
= 1,70
€ 1,65
51,60
S 1,55
1,50
1,45
1,40
1,35

Densida

== Densidad seca maxima

Densidad seca minima

1,30

Dmax [mm]

Figura 4-4. Densidades minima y méxima, material PES

Posterior a la campafa de ensayos de esta investigacion se realizaron mas ensayos de
densidad minima para corroborar el método que entregue menores valores. Estos

resultados se presentan en la Seccion 7.5.
4.2 Material p6rfido este potésico (PEK)

Segun D’Espesailles (2014)

Este Potasico, la cual es el resultado de la sobre imposicidon de la alteracion potasica a

“Este material procede de la unidad geotécnica Porfido
la unidad litologica Poérfido Este. Alteracion potasica implica una introduccién de

feldespatos potasicos en la roca original.” La gravedad especifica de este material es
2,64.
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Figura 4-5. Muestra de material PEK en distintos tamafios

La prediccion de la granulometria in situ es entregada por Codelco, siendo el diametro
méaximo de particula de 3,37 [m]. Las granulometrias original y homotéticas se
presentan en la Figura 4-6. La Tabla 4-3 presenta los factores de escala para cada

granulometria paralela, y en la Tabla 4-4 se encuentran los parametros de cada una de

ellas.
Tabla 4-3. Factores de escala, material PEK
Tamafio Probeta [cm] x [cm] Original =~ 100 x 180 15x 30 10 x 20 5x10

Dmax [mm] 3368 152 25 12,7 4,75

Factor de escala_ respecto a muestra 1 29 135 269 292

original

Factor de esca}la respecto a probeta i 1 6 12 36

mas grande

Tabla 4-4. Caracterizacion granulometrias, material PEK

Tamafio Probeta [cm X

cmj Cu [-] Cc [] Dmax [mm] Dso [mm]
100x180 2,11 1,05 152,40 47,12
15x30 1,75 0,97 25,40 8,20
10x20 1,75 0,97 12,70 4,10
5x10 1,91 1,04 4,76 1,59
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Al igual que para la probeta PES de grandes dimensiones se incluyé una zona de
proteccion de la membrana. Sin embargo debido a las dimensiones de esta probeta
(100 [cm] x 180 [cm]) solo se considerd en esta seccion el material pasante bajo %" sin

restriccibn de tamafio minimo por lo que el borde tiene una granulometria estimada,

e Dmax = 3368 [mm], original

== Dmax = 150 [mm]

Dmax = 25 [mm]

== Dmax=12,7[mm]

==f=Dmax = 4,75 [mm]
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Figura 4-6. Granulometrias original y homotéticas para material PEK

mientras que el material del nucleo tuvo tamafos maximos y minimos de 6” y 34,

respectivamente . La densidad de esta probeta fue 1,572 [ton/m?3]
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Figura 4-7. Granulometria ensayo de gran escala material PEK, probeta 100x180, material PEK

Para las granulometrias escaladas de tamafio convencional se determinaron las
densidades maximas y minimas usando los estandares respectivos de la ASTM las

cuales se presentan en la Figura 4-8. Los ensayos de dureza de particulas se
presentan en la Seccion 6.2.3.
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Figura 4-8. Densidades seca minima y seca maxima, material PEK
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Posterior a la campafa de ensayos de esta investigacion se realizaron mas ensayos de

densidad minima para corroborar el método que entregue menores valores. Estos

resultados se presentan en la Seccion 7.5.

4.3 Mezcla PES-PEK al 50% en peso

Se utilizé también una mezcla de los materiales PES y PEK combinados al mismo peso

y respetando las granulometrias originales de cada material. Las granulometrias para

cada tamafio maximo se presentan en la Figura 4-9 y sus respectivos parametros se

muestran en la Tabla 4-5. Al igual que en la granulometria del material PES, se incluyé

una zona de material fino y otra de transicion las cuales son detalladas en la Figura

Tabla 4-5. Pardmetros de caracterizacion de la granulometria material combinado

4-10.

Probeta [cm x cm] Cu[]
15x30 1,77
10x20 1,80
5x10 1,88

100x180 1,54

Ce[]
0,97
0,97
1,01
0,96
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Dmax [mm]

25,40
12,70
4,76
40,18

Dso [mm]
8,23
4,20
1,61

100,00
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Figura 4-10. Granulometria probeta de gran escala, material combinado
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Las densidades seca minima y seca maxima de las granulometrias de tamafo
convencional fueron determinadas siguiendo los estandares de la ASTM y sus valores
se presentan en la Figura 4-11.
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1,30
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Dmax [mm]

== Densidad seca
maxima
Densidad seca
minima

Figura 4-11. Densidades seca maxima y seca minima, material combinado
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5 Equipos triaxiales y metodologia de ensayos
5.1 Equipos triaxiales

Se describen en esta seccion los equipos utilizados para la investigacion, los que
corresponden a equipos triaxiales convencionales y el equipo de grandes dimensiones
de IDIEM.

5.1.1 Equipos triaxiales convencionales

Los ensayos de tipo convencional fueron realizados en las dependencias del
Laboratorio de Sdlidos y Medios Particulados de la Universidad de Chile. Los equipos

estan compuestos de las siguientes partes.

Panel de presiones: Marca ELE Tri-flex 2, con una capacidad de presion total de 7

[kgf/lcm2] y buretas para medicion de cambio volumétrico de 25 [ml]. Admite dos

camaras simultaneas.

Marco de carga: Marca Humboldt, modelo HM-3000. Resiste una carga admisible de 5

toneladas, aplicando el corte mediante velocidad controlada. La velocidad utilizada en

esta investigacion fue 0,4 mm/min.

Sensores: Para medir la carga vertical se utilizé un sensor KYOWA de capacidad 10
toneladas. La medicion de deformacion se realiz6 con un dial de deformaciones
MITUTOYO de 50 mm de rango y precisién de 0,01 [mm]. La presiébn de poros es

medida con un sensor de fabricacion propia.

Los ensayos a confinamientos 6 [kgf/cm?] para las probetas de 15 [cm] de diametro

fueron realizadas en IDIEM.
5.1.2 Equipo triaxial de altas presiones

El equipo triaxial de altas presiones se encuentra en el Laboratorio de Sélidos y Medios
Particulados de la Universidad de Chile. Se presentan a continuacion algunas de sus

caracteristicas:
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e Capacidad maxima de confinamiento 60 [kg/cm?] mediante bomba de triple
piston

e Capacidad maxima de carga en corte de 20 ton

e Admite probetas de tamafios 5 [cm] x 10 [cm] y 10 [cm] x 20 [cm].

e Aplicacion de corte mediante deformacion controlada con un rango de velocidad
de 0,12 a 0,20 [mm/min].

e Deformacion axial méaxima de 50 [mm]

5.1.3 Equipo triaxial para grandes particulas de IDIEM

El equipo triaxial de grandes particulas de IDIEM fue confeccionado el afio 2001
atendiendo a la necesidad de ensayar muestras con un mayor tamafio de particulas.

Algunas de sus caracteristicas se presentan a continuacion:

e Capacidad maxima de confinamiento de 30 [kgf/cm?].

e Capacidad maxima de carga en corte de 2000 ton.

e Admite probetas de tamafios 60 [cm] x 120 [cm] y 100 [cm] x 180 [cm].
e Tamafio maximo de particulas de hasta 7” (175 mm).

e Aplicacion de corte mediante carga controlada.

La aplicacion de la presion de camara se realiza mediante un motor de triple pistén
capaz de entregar una presion de 100 [kgf/cm?] conectado a un estanque de mil litros

con el que también se realiza la saturacion.

La presion de la probeta es realizada con un compresor de aire conectado sobre un
estanque de 500 Its. Este a su vez es pesado con una celda de carga que permite

inferir los cambios volumétricos de la probeta.

La carga axial es otorgada por cuatro gatos hidraulicos de 500 toneladas cada uno y

con un rango de 40 centimetros.
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Las Figuras 5-1 y 5-2 presentan un esquema de la camara triaxial y del funcionamiento
del equipo triaxial de grandes dimensiones segun Verdugo etal. (2007), referencia
donde se pueden encontrar mas detalles.
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Figura 5-1. Equipo triaxial de gran escala (Verdugo et al. 2007)

37



PRESION AGUA ESTANGUE | B P

PRESION AIRE

ESTANGUE 18P pPRESION AIRE
ESTANQUE 2
PERMEABILIDAD

RETORND AGUA
EXEDENTE PERMEABILIDAD

LINEA ENTRADA PRESION AGUA
RETORNO AGUA EXEDENTE

PRESION DE CAMARA

COMPRESOR
ENTRADA AIRE PRESION | g

PRESION AGUA
ESTANGUE 18P

PRESION DE AIRE
REGULADA
PERMEABILIDAD

. PRESION DE AIRE REGULADA 8 P

REGULADA

PRESION AGUA ESTANQUE IR P

SENSOR

BOMBA SENSOR

AGUA | SENSOR

ESTANGUE
AGUA

RETORND AGUA
EXEDENTE PERMEABILIDAD

Figura 5-2. Panel de control de triaxial de gran escala (Verdugo et al. 2007)

5.2 Metodologia de ensayos

A fin de estudiar la validez del método de curvas homotéticas en la determinacion del
comportamiento mecanico y rotura de particulas para materiales propensos a rotura se
propuso un plan de ensayos que considera 33 ensayos triaxiales escalados de tamafio
convencional y 3 ensayos triaxiales escalados de grandes dimensiones los cuales son

fundamentados y explicados en esta seccién.
5.2.1 Ensayos escalados de tamafio convencional

Para comparar los resultados de granulometrias escaladas, se realizaron ensayos
triaxiales de tipo CID en probetas de tamafio 15 [cm] x 30 [cm], 10 [cm] x 20 [cm] y 5
[cm] x 10 [cm] (diametro x altura). Para cada tamafo se realizé una serie de 1, 3y 6
[kgf/cm?] con probetas montadas a densidad seca minima. Ademas, para las probetas
de tamafio 5 [cm] x 10 [cm] se realizan ensayos a altas presiones de hasta 20 [kgf/cm?]

para tener una comparacion directa con el confinamiento utilizado en el ensayo triaxial
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gigante. Esta metodologia se realiza para los materiales PES, PEK y Combinado

descritos en el capitulo 4. La Tabla 5-1 presenta un resumen de los ensayos realizados.

Tabla 5-1. Plan de ensayos convencionales

L Celda Confinamiento .

Triaxial [em]x[cm] [kg/em?] DR [%)] Material
Convencional 5x10 1 0 PES
Convencional 5x10 3 0 PES
Convencional 5x10 6 0 PES
Convencional 10x20 1 0 PES
Convencional 10x20 3 0 PES
Convencional 10x20 6 0 PES
Convencional 15x30 1 0 PES
Convencional 15x30 3 0 PES
Convencional 15x30 6 0 PES
Convencional 5x10 1 0 PEK
Convencional 5x10 3 0 PEK
Convencional 5x10 6 0 PEK
Convencional 10x20 1 0 PEK
Convencional 10x20 3 0 PEK
Convencional 10x20 6 0 PEK
Convencional 15x30 1 0 PEK
Convencional 15x30 3 0 PEK
Convencional 15x30 6 0 PEK
Convencional 5x10 1 0 PES(50%)-PEK(50%)
Convencional 5x10 3 0 PES(50%)-PEK(50%)
Convencional 5x10 6 0 PES(50%)-PEK(50%)
Convencional 10x20 1 0 PES(50%)-PEK(50%)
Convencional 10x20 3 0 PES(50%)-PEK(50%)
Convencional 10x20 6 0 PES(50%)-PEK(50%)
Convencional 15x30 1 0 PES(50%)-PEK(50%)
Convencional 15x30 3 0 PES(50%)-PEK(50%)
Convencional 15x30 6 0 PES(50%)-PEK(50%)

Altas Presiones 5x10 20 0 PES
Altas Presiones 5x10 20 0 PEK
Altas Presiones 5x10 20 0 PES(50%)-PEK(50%)
Altas Presiones 5x10 10 0 PES
Altas Presiones 5x10 10 0 PEK
Altas Presiones 5x10 15 0 PEK
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5.2.1.1 Confeccion de Probetas
Las etapas de la confeccion pueden resumirse en las siguientes:
e Armado de probeta

La probeta es armada sobre el cap inferior de la celda utilizando un molde de acero
montable de tres partes dentro del cual se coloca la primera membrana. El material se
coloca en ocho capas de igual peso y altura a fin de asegurar la homogeneidad de la
probeta. Es importante que la cantidad de material sea justa para la densidad y
volumen buscados de tal manera que no hallan excedentes ni faltantes para no afectar

la granulometria.

Cuando se ha colocado todo el material se coloca el cap superior y se sella con un o-
ring (anillo de goma que evita filtraciones del agua dentro de la probeta). En este punto
se aplica vacio a la probeta a fin de que al sacar el molde la probeta mantenga su
forma. Una vez sacado el molde se coloca una falda de saco o goma que previene que
en el caso que se rompa la primera membrana no ocurra lo mismo con la siguiente.

Tras esto se coloca la segunda membrana y se sella con o-rings. En las probetas 15x30

y 10x20 con presién de confinamiento de 6 kg/cm? se colocaron tres membranas.

Tabla 5-2. Etapas de armado de probeta 15 x 30. (a) colocacion de material. (b). sellado primera membrana.

(c) colocacion de recubrimiento. (d) colocacion y sellado de segunda membrana.
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e Saturacién y aplicacién de confinamiento

Previo a saturar la probeta se deja circular CO2 por media hora. Luego de esto se
procede a saturar con agua destilada y desaireada por las entradas inferiores de la
probeta hasta que rebalsa por la superior por lo menos un litro, para asegurar una
completa distribucion del agua dentro de la probeta.

Con el drenaje de la probeta cerrado se aplica una contrapresion de 2 kg/cm? y una
presion de camara de 2,1 kg/cm?. Se entrega a la camara la presiéon necesaria para
obtener el confinamiento efectivo deseado y en este punto se verifica que la razén entre
el aumento de la presion de camara y el aumento de la presién de poros, conocida

como parametro de Skempton sea superior al 95%.
e Consolidacion

Luego de verificar la saturacién se abre el drenaje de la probeta, con lo que se inicia la
consolidacion registrando el cambio volumétrico en el tiempo a fin de obtener la
densidad a la que comienza la etapa de corte. La consolidacion se da por terminada
una vez que se estabiliza el cambio volumétrico. Por lo general los tiempos de

consolidacion bordearon los 60 minutos.
e FEtapa de corte

La etapa de corte es realizada a velocidad controlada donde la velocidad elegida es
0,13% de altura de la probeta por minuto. De esta forma se alcanza el 20% de la

deformacion en 2 horas con 30 minutos.
Las probetas de 10 [cm] de diametro se ensayaron a una velocidad de 0,19%.
5.2.2 Ensayos escalados de grandes dimensiones

Se realizaron en IDIEM 3 ensayos de grandes dimensiones, todos a un confinamiento
de 20 [kg/cm?] buscando replicar la condicién existente en el fenémeno de

fragmentacién secundaria. Estos se resumen en la Tabla 5-3.
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Tabla 5-3. Plan de ensayos de grandes dimensiones

Ensayo Material Probeta = Confinamiento [kg/cm?] Densidad [ton/m?]

1 PES 60 x 120 20 1,6
2 PEK 100 x 180 20 1,57
3 50/50 60 x 120 20 1,6

5.2.2.1 Ensayo 1, material PES

El ensayo 1 fue realizado en la probeta de dimensiones 60 [cm] x 120 [cm]. La probeta
es armada en un molde de acero desmontable colocado sobre el cap inferior que simula
una piedra porosa y rodeando la primera membrana de caucho. Esta membrana es
protegida interiormente por pedazos de geotextil de 40 [cm] x 40 [cm] los cuales son
traslapados levemente. El armado de la probeta se realiza en 6 capas de igual peso y

altura, todas de igual granulometria.

Como ya se habia adelantado en el capitulo 4, para el montaje de la probeta de
material PES se utilizaron dos capas externas para prevenir el punzonamiento y rotura
de membrana. Para lograr esto se utilizaron moldes circulares de hojalata colocados
durante la preparacion de las capas y luego retirados. Se cuid6 que el espaciamiento de
estos moldes se mantuviera mediante el uso de tubos separadores para que la probeta
mantuviera la simetria axial. La disposicion de particulas en estas zonas y sus
espesores es mostrada en la Figura 5-3 y la Figura 5-4 evidencia su disposicion final

durante el armado.
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Figura 5-3. Disposicion de particulas en ensayo 1

Figura 5-4. Preparacién de capa en ensayo 1

Luego de colocado el material, se coloca el cap superior y se sella la probeta con

collarines. Se aplica un vacio de 0,2 kgf/cm? para mantener la estabilidad de la probeta.

Luego de esto se coloca una falda de geotextil a la probeta que cubre el punzonamiento
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de las siguientes membranas y se refuerza con geotextil las zonas en las que se

observa mayor penetracion.

Una nueva membrana es colocada la cual es sellada con silicona roja y collarines. Con
esto se termina el armado de la probeta la cual debe ser colocada en la camara de

grandes dimensiones por una grua (Figura 5-5).

Figura 5-5. (a) Zonas de probeta con punzonamiento (b) Colocacion de segunda membrana (c) Probeta

terminada

5.2.2.2 Ensayo 2, material PEK

El ensayo 2 con material PEK fue realizado en una probeta de dimensiones 100 [cm] x
180 [cm]. El armado de la probeta es analogo al descrito para el material PES, con la
disposicion de material que se muestra en la Figura 5-6 cuya disposicién final en la
probeta se observa en la Figura 5-7.

44



Figura 5-6. Disposicion de particulas en ensayo 2

Figura 5-7. Preparacion de capa en ensayo 2
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5.2.2.3 Ensayo 3, material mezcla 50/50

La probeta contdé con dos zonas donde cada una tuvo una disposicion distinta de las
particulas. La primera zona correspondié a las 3 capas inferiores de armado de la
probeta con un total 60 [cm] de altura caracterizadas por la disposicion esquematizada
en la Figura 5-3 y mostrada en la Figura 5-8. La segunda zona comprendio las 3 capas
superiores con un total de 60 [cm] de altura en las que se coloco un solo clasto retenido
en 3” (75 mm) rodeado de particulas retenidas en 1” (25 mm) por capa a fin de estudiar
el comportamiento de clasto mayor al ser rodeada de particulas de menor tamafio como

se muestra en la Figura 5-9.

Figura 5-9. Clasto retenido en tamiz 3" rodeado de particulas retenidas en tamiz 1"
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5.3 Equipo de Carga Puntual

Para caracterizar el material se realizaron ensayos de resistencia individual a las
particulas utilizando el equipo de carga puntual del Laboratorio de Sélidos y Medios

Particulados de la Universidad de Chile.

El aparato consiste en un marco de carga de capacidad 60 [kN], conos que transmiten
la fuerza a la particula, un sistema de medicion digital de la fuerza aplicada que permite
registrar el valor peak al momento de la fractura ademas de una regla que mide en
milimetros la distancia entre los puntos de aplicacion de carga (diametro) que no debe

sobrepasar los 85 [mm].

Figura 5-10. Equipo de carga puntual

La metodologia seguida es la descrita en el estandar D 5731 — 02 de la ASTM para

bloques irregulares.

Se seleccion6 un gran numero de particulas de entre %” a 4” buscando en lo posible
que tuvieran forma similar a un ladrillo para poder clasificarlas de mejor manera. Para
cada particula se registra peso y ancho minimo el cual debe cumplir con las

restricciones mostradas en la Figura 5-11.
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La particula es ajustada entre los conos, donde se mide su diametro. La carga es
aplicada sostenidamente mediante una palanca hidraulica buscando que la rotura se
genere entre los 10 y 60 segundos. Tras esto la carga peak es registrada.

Con la informacion de diametro (D) y ancho (W) se calcula el area y un diametro

equivalente (D,) con la relacion:

4 xW D
T

Para cada didmetro equivalente se tendra entonces una fuerza de falla (P) asociada,

con los que se define el indice de carga puntual no corregido (I):

4P

I =
S mD2

[MPa]

Para cada rango de tamafios utilizado se eliminaron los dos maximos valores de I y los

dos minimos.

Al aumentar el diametro de las particulas disminuye I, de manera que al realizar un
grafico en escala doble logaritmica donde el eje de las abscisas corresponda a D? y el
de las ordenadas a P se espera obtener una relacién lineal. Con la correlacion obtenida
se puede obtener el indice de carga puntual para una particula de diametro 50 [mm], el
cual es conocido como indice de carga puntual corregido, Iy sy Este parametro es
comunmente relacionado al valor de resistencia a la compresion uniaxial (UCS) de un

testigo de roca con la relacion:
ucs =c¢C '15(50)

Donde C es un factor que depende de las caracteristicas de la roca y que comunmente
va desde 16 a 24.
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Figura 5-11. Restricciones geométricas en ensayo de carga puntual (ASTM D5731-08)
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Figura 5-12. Modos de falla aceptados (a) (b) (¢) y rechazados (d) (ASTM D5731-08)
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6 Resultados

En este capitulo se muestran los resultados del plan de ensayos considerando la
respuesta mecanica y rotura de particulas de los ensayos triaxiales de distintos
tamafos para los tres materiales definidos en la seccion 4, ademas de la resistencia

individual de las particulas.

La definicion de los pardmetros q y p utilizados en adelante es:

01— 03
9= (Ec. 6.1)
0, + 203 (Ec. 6.2)
p = 3

6.1 Resultados Material PES
6.1.1 Comportamiento tensién-deformacién

Las densidades secas obtenidas luego de la etapa de consolidacién se presentan en la
Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Densidad seca post-consolidacion material PES

Densidad seca post consolidacion [ton/m3]

Drmax Densidad seca de o3=1 03=3 03=6 03=10 03=20
[mm]  confeccién [ton/m3] [kg/cm?] [keg/cm?] [keg/cm?] [keg/cm?] [kg/cm?]
4,75 1,352 1,379 1,395 1,409 1,426 1,505
12,7 1,404 1,428 1,432 1,463 - -
25 1,395 1,428 1,437 1,455 - -
100 1,600 - - - - 1,790

Se presentan en la Figura 6-1 los resultados obtenidos del ensayo de grandes
dimensiones, segun el cual se observa un comportamiento de progresivo aumento de
resistencia del material el cual no alcanza un estado residual para la deformacion
alcanzada en el ensayo, como también puede comprobarse en la curva de deformacion

volumétrica al mantener esta una pronunciada pendiente de contractiva.
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En la Figura 6-2 se presentan los resultados para los ensayos convencionales con
confinamientos desde 1 [kg/cm?] hasta 6 [kg/cm?] donde se puede observar que las
mayores resistencias fueron alcanzadas en todos los casos por la granulometria de
tamafo maximo 12,7 [mm], seguidos por las granulometria de mayor tamafio (Dmax = 25
[Mm]) y finalizando con las muestras con tamafio maximo 4,75 [mm]. La mayor
resistencia de la granulometria Dmax = 12,7 [mm] es acompafada por un marcado
comportamiento menos contractivo para los confinamientos de 3 y 6 [kg/cm?] y mas

dilatante para el confinamiento de 1 [kg/cm?].

0 5 10 g axial [%] 15 20 25
10 15 20 25
g ‘\“-1 —&—Dmax = 100 [mm]
s ° |
< 3
-10
12 € axial [%]

Figura 6-1. Resultados ensayo triaxial de gran escala en material PES

Debido a limitaciones de la celda para probetas de 15 [cm] de didmetro los ensayos de
granulometria mayor no pudieron llegar al 20% de deformacion axial. Sin embargo, las
curvas se pueden extrapolar para completar la deformacion y asi ser comparadas con

las otras granulometrias. Para esto se siguié la metodologia empleada por Xiao et al.
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(2015) en la que se tiende al estado critico en la curva de resistencia y deformacion

volumétrica. Esta extrapolacion es representada por una linea discontinua.

Se observa un aumento de la compresibilidad a medida que aumenta el confinamiento,

teniéndose para los ensayos a confinamientos de 1 [kg/cm?] la existencia de dilatancia.

12,00

—Dmax = 25 [mm] /’\
10,00 4| —Dmax = 12,7 [mm] - <
— ; 6 [kg/cm?]

——Dmax = 4,75 [mm] /
8,00 ///’
T ] |
= N
;: 0,00 P ? 3 [kg/cm?]
o .
/
4,00 - i
__________ 1 [kg/cm?]
2,00 1.7
0,00 |
0 5 10 15 20 25
€ axial [%]
4 !
—Dmax = 25 [mm] L
——Dmax = 12,7 [mm] / .
2 | ——Dmax = 4,75 [mm] /’ ?
1 [kglcm?]
0 - 1 | -
_ 0 — 5 20 25
S,
> -2 g [ ——
S -
< \
4 \\ ; 3 [kg/cm?]
*\.-
%\~-_T\ ? 6 [kg/cm?]

€ axial [%]

Figura 6-2. Resultados de triaxiales homotéticos convencionales, material PES



Para la granulometria menor se realizaron ademas ensayos de altas presiones a 10 y
20 [kg/cm?], cuyos resultados se presentan junto a los ensayos convenciones de la

misma granulometria a modo de comparacion. Estos resultados se muestran en la

Figura 6-3.
20,0 |
X
18,0 ]
16,0 X/( . |/ )
—a— cm
1.0 - 3 kg/ 2
— —A— cm
T 12,0 . [kg/cm2]
£ 10,0 ]+ 6lkgem2]
X
= 80 e ——10 [kg/cm2]
6.0 —#=20 [kg/cm2]
4,0
2,0
0,0 ‘ ‘
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
€ axial [%]
2
20,0 25,0
_ —=a—1 [kg/cm2]
% i —+— 3 [kg/cm2]
51 —— 6 [kg/cm2]
%Q 10 [kglem2]
-8 —*— 20 [kg/cm2]
-10 Ry
-12 :
€ axial [%]

Figura 6-3. Ensayos en granulometria Dmax = 4,75 [mm] a distintas presiones de confinamiento

Debido a que el ensayo de grandes dimensiones se realizé a un confinamiento de 20

[kg/cm?] puede realizarse una comparacion directa con el ensayo de granulometria Dmax
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= 4,75 [mm] a la misma presion de camara. Esta comparacion se muestra en la Figura
6-4 en la que se observa que la resistencia es mayor en la probeta con granulometria
Dmax = 100 [mm] mientras que las deformaciones volumétricas practicamente se

superponen.

oo ——Dmax =100 [mm] -------.-.-.
——Dmax = 4,75 [mm]

15 20 25
€ axial [%]
15 20 25
< ——Dmax = 100 [mm]
> —#—Dmax = 4,75 [mm] -
>
<
-8
-10
-12 -
€ axial [%]

Figura 6-4. Comparacién de curvas de tensién — deformacion a 20 [kg/cm?] de presién de confinamiento,

material PES
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6.1.2 Envolvente de falla

A partir de las curvas presentadas en la seccion anterior se calculanel angulo de friccién
méaximo, el modulo de deformacion secante a 50% de la carga méaxima (Eso) y las

envolventes de falla usando los criterios Mohr-Coulomb y no lineal.

Tal como se espera para suelos granulares gruesos, se puede observar que a medida
que aumenta la presion de confinamiento existe un decaimiento del &ngulo de friccion

maximo como se observa en la Figura 6-5.

55,ol ———————————————————————————————————————————————————————
— 50,0 T-—-—--q-——t-—t-A-H-tF{--——--F+---1t--1--F1-F
)
£ 450 T —————————— -ttt
\©
IS * ]
R e Ry S R ST T 771TTT1I1 X PES Dmax = 100 [mm]
§ ¢ PES Dmax = 25 [mm]
E 350 A
k) X BPES Dmax = 12,7 [mm]
% 300 F-—————--————F——ft-A-"A-tFFt-—————h -ttt PES Dmax = 4,75 [mm]
(o))
c
L 250 f---—-—A--—F--t---1FH-—-—--F---1t--1-F1-F

20,0

1 10 100

Confinamiento [kg/cm?]

Figura 6-5. Angulo de friccion secante maximo v/s confinamiento

Para caracterizar el comportamiento geomecénico de un material suele utilizarse
también el moédulo de deformaciéon Eg,. Estos resultados se grafican en la Figura 6-6
donde es notorio el aumento de la rigidez a mayores confinamientos, que en un gréfico
bilogaritmico presenta una tendencia lineal como es de esperarse. También se observa

gue en general para las granulometrias de mayor tamafo tienen rigideces superiores.
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Figura 6-6. Modulo de deformacion v/s Confinamiento

| A 7\ X Dmax = 100 [mm]

& Dmax =25 [mm]

EDmax = 12,7 [mm]
Dmax = 4,75 [mm]

La Tabla 6-2 presenta un resumen de los valores de angulo de friccibn secante maximo

y Eso.
Tabla 6-2. Pardmetros geomecénicos de material PES
Dmax [mm] 100 25 12,7
o3 Tkg/em?]  dp[°1 TS0 gl s g Bs0
[kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?]
1 - - 45,0 101,1 50,9 81,5
3 - - 42,0 120,5 442 135,4
6 - - 38,3 135,0 40,8 135,4
10 - - - - - -
20 - 154,0 - - - -

$pl°]
41,6
38,7
35,5
35,5
32,4

4,75
Esp
[kg/cm?]
58,0
77,1
105,9
113,2
129,4

Si se utiliza el criterio de falla de Mohr-Coulomb se obtienen los parametros para cada

granulometria mostrados en la Tabla 6-3, donde para una correcta comparacion no se

consideran los ensayos de altas presiones.

Tabla 6-3. Parametros de envolvente Mohr-Coulomb

Dmax [Mm]  Cohesion [kg/icm?]  Angulo de friccion [°] R?

25 0,69 35,1 0,9955
12,7 0,99 37,6 0,9995
4,75 0,48 33,8 0,9976
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Al considerar el método de envolvente de falla no lineal propuesto por De Mello (1977)
se obtienen los parametros mostrados en la Tabla 6-4 donde se han utilizado los
ensayos con presion de confinamiento menor o igual a 6 [kg/cm?] para comparar entre
las distintas granulometrias y adicionalmente para la granulometria con Dmax = 4,75
[mMm] (indicada con un asterisco) se han determinado los parametros incluyendo los

ensayos con presion de confinamiento mayor a 6 [kg/cm?].

Tabla 6-4. Parametros de envolvente no lineal, Material PES

Dmax [mm] A b R?
[kg/cm?]

25 1,08 0,88 0,9986
12,7 1,38 0,79 0,9998
4,75 0,95 0,88 0,9994
4,75* 1,00 0,84 0,9987

Adicionalmente, se ha utilizado una envolvente no lineal en el espacio p-q basada en

los datos de las muestras ensayadas a presion de confinamiento de 1, 3y 6 [kg/cm?].

Tabla 6-5. Envolvente no lineal p-q, material PES

Dmax [Mm] A’ [kg/cm?] b’ R?
25 1,02 0,91 0,9989
12,7 1,26 0,84 0,9999
4,75 0,92 0,91 0,9989

Con este ultimo método se puede estimar el angulo de friccibn maximo para un
confinamiento de 20 [kg/cm?] al intersectar en el espacio p-g la envolvente no lineal con
la recta que define la trayectoria de esfuerzos en el ensayo a 20 [kg/cm?] a fin de
compararlo con el resultado obtenido en la probeta de grandes dimensiones. La Figura
6-7 ejemplifica este criterio mostrando la envolvente de los ensayos de la granulometria
Dmax = 12,7 [Mm] y se agregan también la coordenada asociada al desviador g méaximo

para las otras granulometrias escaladas de tamafio convencional.

Tabla 6-6. Prediccion de angulo de friccion maximo a presidn de confinamiento 20 [kg/cm?], material PES

Dmax [mm] Angulo de friccion maximo estimado [°] Omax [kg/cm?]
25 33,9 25,6
12,7 34,9 26,7
4,75 32,3 23,0
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La prediccion usando una envolvente no lineal en el espacio p-q entrega valores
cercanos a los 33,2° obtenidos en el ensayo de grandes dimensiones. La prediccion de
este método es discutida en la Seccion 7.2.

BD pmrmmmrm e e
o5 | Ao o ;,/f;/_,_, Dmax = 4,75 [mm]
/// 4
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5 -7 P Dmax = 25 [mm]
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X /// /
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10 + oo ST SR S S 03 = 20 [kg/cm2]
el 7 ———- Potencial (Dmax =
5 Lo ;/_’ ..... | i N A S 12,7 [mm])
’
A ’
’
0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
p [kg/cm?]

Figura 6-7. Estimacion de angulo de friccion méaximo con envolvente no lineal Material PES

6.1.3 Resistencia individual de particulas

A partir de los ensayos de carga puntual se obtuvo la resistencia individual de las
particulas. El primer grafico de la Figura 6-8 muestra la totalidad de ensayos realizados,
mientras en el segundo presenta un promedio por rango de diametro de particulas. A
pesar de la alta dispersion, explicada por las distintas mineralogias de cada patrticula,
se puede observar la caida del parametro I, con el aumento del diametro.
Desafortunadamente no se contd con particulas del material de todos los tamarios, por
lo que se observa en el grafico un salto de tamafios pero que mantiene la tendencia

esperada.
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Figura 6-8. Parametro Is en funcién del didametro

Con estos resultados, usando la metodologia explicada en la seccion 5.3 se calcula el

parametro I, y considerando un factor de 24 se estima la resistencia a la compresion
uniaxial no confinada (UCS).

Tabla 6-7. Pardmetros Isso y UCS estimado, Material PES

Iso [MPa] UCS [MPa]
3,0 72,6
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6.1.4 Rotura de Particulas

A continuacion se presentan los resultados de rotura de particulas existente en los

ensayos triaxiales realizados, mediante la comparacién de las granulometrias antes y

después del ensayo para las distintas granulometrias y confinamientos.

Se presenta en primer lugar en la Figura 6-9 la granulometria que se obtuvo para el
ensayo de grandes dimensiones, la cual considera solo la zona definida en la seccion
4.1 como nucleo, ya que al momento de desarmar la probeta se tuvo el cuidado de

extraer separadamente la zona interior y exterior de la probeta realizando esto

cuidadosamente con una pala pequeiia.
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Figura 6-9. Granulometria post-ensayo Dmax = 100 [mm] y o = 20 [kg/cm?]
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Se presentan en las Figuras 6-10, 6-11 y 6-12 la distribucién granulométrica obtenida
tras los ensayos triaxiales para cada granulometria homotética, agrupadas por tamafio

méaximo de particulas.

100%
90% - Dmax =25 [mm)]
o 80% /
S 7090 4| —=—Inicial
S 60v | —e—Final, 1 [kgficm?]
'% 50% | —*—Final, 3 [kgf/lcm2]
§ 40% | —<Final, 6 [kgf/cm2] //
2 /l
& 30% //
20% M
0,
10% ———
0% A é=¢
0,1 1 10 100
Tamafio de particulas [mm]
Figura 6-10. Granulometrias post-ensayos Dmax = 25 [mm]
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Figura 6-11. Granulometrias post-ensayos Dmax = 12,7 [mm]
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Figura 6-12. Granulometrias post-ensayos Dmax = 4,75 [mm]

En todas las granulometrias se puede observar que la rotura aumenta a medida que el
confinamiento es mayor. Es posible ver también que para confinamientos bajos la rotura
corresponde principalmente a generacion de material fino, debido principalmente a la
abrasion de las zonas de contacto, en confinamientos mayores se observa rotura de

granos de mayor tamaiio.

Para obtener un analisis cuantitativo de la rotura se ha escogido utilizar el parametro de
rotura relativa de Hardin, el cual es graficado en la Figura 6-13 en la que se puede
observar que a medida que el confinamiento aumenta, la rotura aumenta en forma no

lineal.

En cuanto a la diferencia de rotura al escalar, es evidente que para las granulometrias
menores la rotura disminuye. Por ejemplo se puede observar que para 6 [kg/cm?] la
diferencia en rotura relativa entre la probeta con tamafio maximo 25 [mm]y 4,75 [mm]
es del 7% y al comparar a una presion de 20 [kg/cm?] la probeta con tamafio maximo

100 [mm] con aquella de 4,75 [mm] la diferencia llega a ser del 29%.
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Figura 6-13. Rotura relativa de Hardin, material PES

6.2 Resultados material PEK
6.2.1 Comportamiento tensién deformacion y deformacién volumétrica

Las densidades secas obtenidas luego de la etapa de consolidacién se presentan en la
Tabla 6-8.

Tabla 6-8. Densidad seca post consolidacién material PEK

Densidad seca Post consolidacion [ton/m3]
Densidad seca

Dmax 2 o3 = o;=3 o;=6 o3;=10 o;=15 03=20
mm] 9¢ ‘ft%r;]f/fncsc]'on [kg/lcm?  [kg/icm?  [kglem? = [kglem?]  [kglcm?] = [kgl/cm?]
4,75 1,365 1,36 1,39 1,40 1,45 1,47 1,50
12,7 1,349 1,37 1,38 1,40 - - -
25 1,333 1,39 1,41 1,41 - - -
150 1,572 - - - - - 1,82

En la Figura 6-14 se muestra el comportamiento obtenido por la probeta de diametro
100 [cm] en la cual se puede observar el comportamiento de aumento de resistencia del
material acercandose a un comportamiento residual al final del ensayo, evidenciado por
una disminucion de la tasa de deformacidén volumétrica y a una resistencia constante

desde un 18% de deformacion axial.
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Figura 6-14. Resultados ensayo triaxial gigante en material PEK

La Figura 6-15 presenta los resultados de ensayos convencionales realizados para el
material PEK. En estos se observa que la granulometria con Dmax = 12,7 [mm] es la
que en todos los casos alcanza mayor resistencia seguida por la granulometria Dmax =
25 [mm] y finalmente es la granulometria de tamafio maximo 4,75 [mm] la que alcanza

menores resistencias.

Al igual que para el material PES, para realizar comparacion de las curvas de
resistencia y cambio volumétrico se han extrapolado las curvas para las probetas de

tamafio maximo de particula 25 [mm].
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Figura 6-15. Resultados de ensayos triaxiales convencionales, material PEK

Se observa en las curvas de deformacion volumétrica que las muestras de

granulometria Dmax = 12,7 [mm] presentan mayor dilatancia.

Para la probeta de ensayada a presion de confinamiento de 6 [kg/cm?] de la

granulometria Dmax = 12,7 [Mmm] se observa un salto en la deformacién volumétrica. Esta
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condicion parece ser explicada por una inestabilidad en el drenaje de la probeta debido
a la rotura de la primera membrana y no a una condicion mecanica, ya que luego se
recupera la tendencia anterior al salto y la curva de resistencia no presenta cambios o

irregularidades.

Para la granulometria Dmax = 4,75 [mm] se efectuaron ensayos de altas presiones
cuyos resultados son presentados junto con los ensayos convencionales de la misma
granulometria en la Figura 6-16. En estos se puede observar como para cada aumento
de confinamiento existe un aumento de resistencia del material, requiriendo cada vez

de mayor deformacion para alcanzar estado ultimo.

Se observa también que para confinamientos cada vez mayores las curvas de
deformacion volumétrica dejan de tener diferencias notables, donde incluso las curvas
para los ensayos a presion de confinamiento 15 y 20 [kg/cm?] estan practicamente

superpuestas.

Como el ensayo triaxial de gran escala realizado para el material PEK tuvo presién de
confinamiento de 20 [kg/cm?] es posible realizar una comparaciéon directa entre ambos
ensayos. Esta se muestra en la Figura 6-17 en la que se puede ver que la probeta de
grandes dimensiones alcanza una resistencia significativamente mayor, mientras en el
cambio volumétrico esta misma presenta un comportamiento marcadamente mas

contractivo.
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Figura 6-16. Ensayos Dmax = 4,75 [mm], material PEK

68

——1 [kg/cm2]
—— 3 [kg/cm2]
——6 [kg/cm2]
—=—10 [kg/cm2]
—=—15 [kg/cm2]
—e—20 [kg/cm2]

—=—1 [kg/cm2]
—— 3 [kg/cm2]
——6 [kg/cm2]
——10 [kg/cm2]
——15 [kg/cm2]
——20[ kg/cm2]



BB [ mmmm s .

—s— Dmax = 150 [mm]

g [kg/cm?]

—s—Dmax = 4,75 [mm]

—s—Dmax = 150 [mm]

——Dmax = 4,75 [mm]

€ axial [%]

Figura 6-17. Comparacion de curvas de tension — deformacién a 20 [kg/cm?] de confinamiento

6.2.2 Envolvente de Falla

A partir de las curvas de la seccion anterior, se estudia el material PEK usando los
parametros angulo de friccion maximo (¢,) y modulo de deformacion secante Eso.
Ademas se caracteriza la envolvente de falla mediante los criterios Mohr-Coulomb y no

lineal.

La Figura 6-18 presenta el angulo de friccion maximo en funcion del confinamiento para
todos los ensayos realizados con material PEK observandose la caida de este
pardmetro al aumentar el confinamiento. Se aprecia que la forma de la caida es similar
en las granulometrias escaladas. Es interesante notar que la caida del angulo de

friccion para la granulometria de tamafo maximo 4,75 [mm] pareciera ser bien
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representada por dos leyes de decaimiento, una en los confinamientos de 1 a 6 [kg/cm?]

y otra para los confinamientos de 10 [kg/cm?] a 20 [kg/cm?].
50,0 -—-—-r---- TS T T TR T
40,0

XDmax = 150 [mm]
¢ Dmax = 25 [mm]

30,0 - A ODmax = 12,7 [mm]
Dmax = 4,75 [mm]

Angulo de friccion maximo [°]

20,0

1 10 100
Presion de confinamiento [kg/cm?]

Figura 6-18. Angulo de friccion maximo v/s confinamiento, material PEK

Se presenta también el médulo Eso en la Figura 6-19, donde se presenta una tendencia

creciente con el aumento de la presion de confinamiento.

1000 [~ U7 T
X Dmax =150 [mm]
— S
g ¢ Dmax =25 [mm]
2 100
- B Dmax =12,7 [mm]
mi
Dmax = 4,75 [mm]
—— Potencial (Dmax = 4,75
[mm])
10
1 10 100

Presion de confinamiento [kg/cm?]

Figura 6-19. Eso v/s confinamiento, material PEK
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La Tabla 6-9 presenta un resumen de los parametros geomecanicos obtenidos para los

ensayos triaxiales realizados en el material PEK.

Tabla 6-9. Parametros geomecanicos, material PEK

Dimax [MM] 150 25 12,7
o o E o E o E
1 - - 45,1 89,0 45,6 87,6
3 - - 41,1 101,0 43,7 126,5
6 - - 38,2 101,3 41,9 132,9
10 - - - - - -
15 - - - - - -
20 36,1 199,6 - - - -

bpl°]
40,5
38,4
37,4
34,2
31,9
30,8

4,75
Eso
[kg/cm?]
45,2
82,7
96,0
109,8
112,2
138,3

Para caracterizar la envolvente de falla se muestra en primer lugar el criterio Mohr-

Coulomb en la Tabla 6-10.

Tabla 6-10. Parametros Mohr-Coulomb, material PEK

Angulo de friccion

Dmax [Mm] = Cohesién [kg/cm?] ] R?
25 0,27 37,6 0,9968
12,7 0,33 41,0 0,9996
4,75 0,21 36,6 0,9999

Los parametros para cada granulometria de la envolvente de falla no lineal propuesta

por De Mello (1977) para cada granulometria utilizada se muestran en la Tabla 6-11,

donde se han considerado los ensayos con presiones de confinamiento menor o igual a

6 [kg/cm?] y para la granulometria Dmax = 4,75 [mm] también se ha incluido los

parametros de la envolvente no lineal considerando los ensayos hasta 20 [kg/cm?] de

confinamiento. Esta ultima envolvente se muestra en la Figura 6-20.

Tabla 6-11. Parametros envolvente no lineal (De Mello 1977), material PEK

Dmax [mm] A [kg/cm?] b R?
25 1,08 0,86 0,9999
12,7 1,07 0,93 0,9999

4,75 0,88 0,94 1
4,75* 0,95 0,88 0,998
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Figura 6-20. Ejemplo de Envolvente no lineal De Mello (1977), material PEK

Usando una envolvente no lineal en el espacio p-q se obtienen los parametros
mostrados en la Tabla 6-12.

Tabla 6-12. Pardmetros envolvente no lineal p-q, Material PEK

Dmax [mm] A’ [kg/cm?] b’ R?
25 1,02 0,89 0,9999
12,7 0,99 0,95 0,9999
4,75 0,86 0,95 1

Con la envolvente en el espacio p-g se puede estimar el gmax asociado a un ensayo a
20 [kg/cm?] de presion de confinamiento para cada granulometria, y con esto el angulo
de friccion. (Tabla 6-13). La Figura 6-21 ejemplifica este procedimiento para la

granulometria Dmax = 12,7 [mm], donde también se presentan los puntos que definen
la envolvente para las otras granulometrias.

Tabla 6-13. Prediccién de angulo de friccién maximo a confinamiento 20 [kg/cm?]

Drmax [mm] Angulo de friccion estimado [°] Qmax [kg/cm?]
25 33,9 31,9
12,7 39,9 35,7
4,75 35,3 27,5
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Figura 6-21. Envolvente no lineal p-q, material PEK

6.2.3 Resistencia individual de particulas

Los resultados de los ensayos de carga puntual para el material PEK se muestran en la
Figura 6-22 donde se evidencia el aumento de resistencia al disminuir el tamafio de
particula. Es destacable también que la variabilidad de los resultados también sufre una
disminucién al aumentar el tamafio. Esto se puede relacionar a que en un analisis
porcentual, la cantidad de particulas débiles en los tamafios menores es mayor, con

presencia de arcillolita que no se observa en tamafos mayores.

La Tabla 6-14 presenta los parametros Iss, Y UCS estimados a partir de los ensayos de

carga puntual asumiendo factor de 24.
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Figura 6-22. Parametro Is en funcion del diametro
Tabla 6-14. Parametros Isso y UCS estimado, material PEK

Isso [MPa]
3,3

UCS [MPa]
79,0

6.2.4 Rotura de particulas

Se presenta en la Figura 6-23 la granulometria post-ensayo obtenida en el ensayo de

grandes dimensiones, la cual evidencia un mayor nivel de rotura.
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Figura 6-23. Granulometria post-ensayo Dmax = 150 [mm] y o3 = 20 [kg/cm?], material PEK
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La Figura 6-24 presenta la granulometria post ensayo de los ensayos triaxiales

homotéticos con Dmax = 25 [mm].
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Figura 6-24. Granulometrias post-ensayo Dmax = 25 [mm]

La Figura 6-25 presenta la granulometria post ensayo de los ensayos triaxiales
homotéticos con Dmax = 12,7 [mm].
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Figura 6-25. Granulometrias post-ensayo Dmax = 12,7 [mm]
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La Figura 6-26 presenta la granulometria post ensayo de los ensayos triaxiales

homotéticos con Dmax = 4,75 [mm].
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Figura 6-26. Granulometrias post-ensayo Dmax = 4,75 [mm]

En la Figura 6-27 se muestra el parametro de rotura relativa de Hardin (Br) para los
distintos tamafios. En ella se percibe la creciente diferencia entre las roturas relativas al
disminuir el tamafio maximo de la granulometria. Esta diferencia es claramente

acentuada a medida que aumenta el confinamiento.
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Figura 6-27. Rotura relativa material PEK

Resultados Material mezcla 50/50

6.3.1 Comportamiento tension-deformacion

20

25

Las densidades secas obtenidas luego de la etapa de consolidacion se presentan en la

Tabla 6-15.
Tabla 6-15. Densidad seca post consolidacion material combinado
Densidad seca post consolidacién [ton/m3]

Dmax Densidad seca de 0;=1 0;=3 g; =6 ;=20
[mm] confeccién [ton/m?] [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?]
4,75 1,37 1,37 1,39 1,42 1,51
12,7 1,38 1,40 1,42 1,43 -

25 1,34 1,39 1,41 1,43 -
150 1,60 - - - 1,83

Se presentan en la Figura 6-28 las curvas de tension-deformacién y comportamiento

volumétrico del ensayo triaxial de grandes dimensiones realizados a la combinacion de

los materiales PES y PEK (50/50). En estos se observa que tanto la resistencia al corte

como la deformacién volumétrica no alcanzan un estado residual.

En la Figura 6-29 se presentan los ensayos convencionales realizados con gradaciones

homotéticas a la de gran escala, donde se tiene que la granulometria de tamafio
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maximo 12,7 [mm] resulté ser la mas resistente, seguida de aquella con tamafio
méaximo 25 [mm] terminando con Dmax = 4,75 [mm]. Respecto al cambio volumétrico se
aprecia que la banda generada por los ensayos a presion de confinamiento de 1y 6

[kg/cm?] es pequefia, mientras que en los ensayos a 3 [kg/cm?] de confinamiento la

diferencia es mas notoria.

En la Figura 6-30 se presenta la serie de ensayos triaxiales realizados en la muestra de
menor tamafio maximo Dmax = 4,75 [mm] la cual considerd presiones de confinamiento

de 1, 3, 6 y 20 [kg/cm?].
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Figura 6-28. Resultados ensayo triaxial de gran escala en material combinado
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Figura 6-29. Resultados de ensayos homotéticos, material Combinado
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Figura 6-30. Ensayos en granulometria menor Dmax = 4,75 [mm] a distintos confinamientos, material

Combinado

Se presenta en la Figura 6-31 la comparacion directa del ensayo de grandes
dimensiones a 20 [kg/cm?] con el de tamafio maximo 4,75 [mm] también a 20 [kg/cm?].
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De esta se aprecia que la muestra de Dmax = 100 [mm] presenta una resistencia al corte
y una significativamente mayor que la muestra de Dmax = 4,75 [mm] y lo mismo sucede

con la deformacién volumétrica.
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Figura 6-31. Comparacién de resultados de ensayos triaxiales en muestras de Dmax = 100 [mm] y Dmax =
4,75 [mm], material Combinado
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6.3.2 Envolvente de Falla

A partir de la seccion 6.3.1 se realiza analisis de la respuesta del material combinado

usando los parametros angulo de friccion secante (¢,) y Eso. Ademas se caracteriza la

envolvente de falla mediante los criterios Mohr-Coulomb y no lineal.

La Figura 6-32 muestra los resultados de angulo de friccion maximo en las distintas
granulometrias paralelas. Para el confinamiento de 1 [kg/cm?] las diferencias llegan
hasta 9° y con un aumento del confinamiento estas se reducen llegar a los 5° a 6
[kg/cm?]. Los ensayos a 20 [kg/cm?] tienen una diferencia de 5,8° siendo el ensayo de
grandes dimensiones mas resistente.

55,0 -——-1-=~-F~FTTT17--=="F~~T-T"T [T
X Dmax = 100 [mm]
—.50,0 g--—1--4—-t-F 1111+
§ 450 ¢ ol Ll ¢ Dmax = 25 [mm]
\©
; 400 P- >0 W B Dmax =127 [mm]
3
£ 350 SRS Y2500 N B A A Dmax = 4,75 [mm]
S
2300 [T —— Potencial (Dmax = 25
2 [mm})
<250 [ —— Potencial (Dmax = 12,7
[mm])
20,0 —— Potencial (Dmax = 4,75
1 10 100 [mm])

Presién de confinamiento [kg/cm?]

Figura 6-32. Angulo de friccion méaximo en funcién de presion de confinamiento, material Combinado

La Figura 6-33 muestra la variacion del médulo Eso con la presion de confinamiento
siguiendo una relacién potencial como es de esperarse. A pesar de que en general a
tendencia es creciente, los ensayos a 3 [kg/cm?] de confinamiento con Dmax de 12,7

[mm] y 25 [mm] escapan a este comportamiento.
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Figura 6-33. Modulo Eso en funcion de presién de confinamiento

Un resumen de las propiedades geomecanicas de cada granulometria es presentada

en la Tabla 6-16.

Tabla 6-16. Resumen de propiedades geomecanicas, material Combinado

Dimax [MM] 100 25 12,7 475
o E o E o E o E

sslho/em® 0ol pegremy - BT pegremty PN pegreme) P g emy
1 - - 45,1 62,7 49,3 79,4 41,2 60,3

3 - - 40,6 120,4 43,9 163,3 39,2 82,6

6 - - 37,8 113,0 40,3 122,3 35,8 98,1

20 34,94 189,90 - - - - 29,1 119,1

Se muestra en la Tabla 6-17 se presentan los parametros de envolvente de falla del
criterio de Mohr-Coulomb obtenidos de los ensayos con presién de confinamiento

menor o igual a 6 [kg/cm?] donde se puede ver que la diferencia entre granulometrias

llega a ser de 3,2° en el angulo de friccion.

Tabla 6-17. Parametros de envolvente de falla Mohr-Coulomb

Dmax [mm] ' Cohesién [kg/cm?] Angulo ([jo? friccion R?
25 0,55 35,8 0,9967
12,7 0,86 37,6 0,9988
4,75 0,45 34,4 0,9976
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Al definir una envolvente no lineal relacionando esfuerzo normal y esfuerzo de corte (De
Mello 1977) para cada granulometria se obtienen los pardmetros mostrados en la Tabla
6-18. Para comparar las envolventes se han utilizado los ensayos triaxiales realizados a
una presion de confinamiento menor o igual a 6 [kg/cm?]. También se adiciona a modo
de comparacioén la envolvente para la granulometria Dmax = 4,75 [mm)] utilizando también
el ensayo con presion de confinamiento de 20 [kg/cm?] (sefialada con un asterisco).
Esta comparacion es discutida en la Seccion 7.2.

Tabla 6-18. Parametros de envolvente no lineal (De Mello 1977), material Combinado

Dmax [mm] A b R?

25 1,09 0,85 1

12,7 1,29 0,82 1
4,75 0,93 0,89 0,9986
4,75* 0,99 0,84 0,9973

Por otro lado, al usar la envolvente no lineal en el espacio p-q para los ensayos a una
presion de confinamiento menor o igual a 6 [kg/cm?] se obtienen los parametros
descritos en la Tabla 6-19 los que son usados para estimar el angulo de friccion de un
ensayo triaxial teérico con una presién de confinamiento de 20 [kg/cm?] (Tabla 6-20).

Tabla 6-19. Parametros de envolvente no lineal en espacio p-q, material Combinado

Dmax [mm] A b’ R?
25 1,04 0,88 1
12,7 1,19 0,86 0,9999
4,75 0,92 0,91 0,9989

Tabla 6-20. Estimacién de angulo de friccibn maximo a una presion de confinamiento de 20 [kg/cm?], material

Combinado
Dmax [mm] Angulo de friccion estimado [°] Omax [kg/cm?]
25 33,6 24.8
12,7 35,2 27,3
4,75 33,2 24,2
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6.3.3 Rotura de particulas

Se presenta en primer lugar el resultado de rotura de particulas para la probeta de
grandes dimensiones para el material combinado.

100 | _—
90 - Dmax =100 [mm] /

80 L o =20 [kg/cm?] ///
so L =% Inicial / /
50 H  —A—Final

. /]

30 /
20 ra

Porcentaje que pasa [%]

10 " /

0 - 1
0,01 0,1 1 10 100
Tamafio de particulas [mm]

Figura 6-34. Granulometria post-ensayo de gran escala, material Combinado

Como se mencionod en la seccién 5.2.2.3, la probeta para este material se dividié en las
tres capas superiores (en total de 60 cm) que se caracterizaban por presentar una
particula retenida en 3” (75 mm) entre particulas retenidas en 1” (25 mm), y tres capas
inferiores (en total de 60 cm) donde la particula retenida en 3” (75 mm) estaba en
contacto con particulas retenidas en 2” (50 mm). Esta distincién de granulometrias y su
distribucion post ensayo se muestran en la Figura 6-35 en la que se distinguen
cantidades de rotura similares y las particulas de gran tamafio practicamente no sufren
rotura.
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Figura 6-35. Granulometria post-ensayo en zonas de probeta de gran escala, material Combinado

La Figura 6-36 muestra las particulas retenidas en 3” para la zona superior de la
probeta, mientras la Figura 6-37 presenta las particulas retenidas en 3” para la zona
inferior de la probeta. Es notorio en estas imagenes que la zona aledafa a ellas sufre
una gran rotura, sin embargo las evidencias de rotura en ellas son escasas y se

refieren principalmente a desgaste por contactos y en un caso a rotura de un borde.

Figura 6-36. Particulas retenidas en 3" tras ensayo (zona superior)
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Figura 6-37. Particulas retenidas en 3" tras ensayo (zona inferior)

La Figura 6-38 muestra evidencias de rotura diametral (breaking), y desintegracion
(desintegrating) en distintas particulas de la probeta.

Figura 6-38. Evidencias de rotura (a) Material PES (b) Material PEK (c) pulverizacion de particula

Se presentan a continuacion las postgranulometrias de las curvas homotéticas a las

distintas presiones de confinamiento.
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Figura 6-39. Granulometrias post-ensayo Dmax = 25 [mm]
Dmax = 12,7 [mm]

1l —s—Inicial

|| —e—Final-1 [ka/cm2]

1 —a—Final - 3 [kg/cm2]

—s—Final - 6 [kg/cm?2] / /
4?‘
0,1 1 10 100

Tamafio de particulas [mm]

Figura 6-40. Granulometrias post-ensayo Dmax = 12,7 [mm]
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Figura 6-41. Granulometrias post-ensayo Dmax = 4,75 [mm]

A partir de los graficos presentados se calcula el parametro de rotura relativa de Hardin
para cada granulometria. Estos resultados se muestran en la Figura 6-42 y evidencian
el aumento de rotura de material con el incremento de confinamiento y tamafio. Para un
confinamiento de 1 [kg/cm?] se observa una diferencia de 1% entre las probetas de
tamafio maximo 4,75 [mm] y 25 [mm], mientras que para estas mismas a un

confinamiento de 6 [kg/cm?] la diferencia aumenta a 3%.

50% [oiioiooo- Jmimimimimiois T EETEtt ST
Dmax = 4,75 [mm !

40% [ —e—Dmax =12,7 [mm] | -----mrprmimimim s
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10% / ----------------------------------------------------
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Figura 6-42. Rotura relativa de Hardin, material Combinado
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7 Discusiéon y Anédlisis de Resultados

En esta seccion se combinardn los resultados de resistencia, rotura y resistencia
individual de particulas para comprender globalmente el comportamiento de los
materiales estudiados. Se realizara una comparacion del comportamiento de las

unidades PES y PEK asi como también de la combinacion de ambos.

Con los resultados de rotura de particulas se propondra un modelo que logre predecir la

rotura para muestras de mayor tamafio a partir de granulometrias paralelas.

Finalmente, se presenta un analisis de la metodologia para la determinacién de

densidad minima para estos materiales.
7.1 Comparacion de resultados mecanicos y de rotura
7.1.1 Comparacion entre materiales

Es posible realizar una comparacion bastante directa de los materiales, ya que las

granulometrias de estos son muy similares y también lo es su indice Igs,.

La Figura 7-1 muestra la comparacion entre los angulos de friccion de los materiales
estudiados en esta investigacion. Para las muestras de tamafio maximo 25 [mm] se
percibe una caida similar en el angulo de friccién, siendo el material PEK levemente
mas resistente pero no de una forma conclusiva. Este comportamiento va de la mano
con lo que sucede en la rotura de particulas en donde es posible observar que la rotura

relativa en el material PEK es superior solo por una pequefia diferencia (Figura 7-2).

Al observar lo que sucede en las muestras de tamafio maximo 12,7 [mm] ya se hace
notorio que el material PES tiene una mayor degradacion de angulo de friccion en
comparacion al material PEK, el primero presenta una caida de casi 11° en el rango de
presiones estudiado, mientras el segundo cae solo 4° estando el material Combinado
en general en algun punto variable entre ambos materiales. En términos de rotura

relativa se observa una diferencia de 3% siendo mayor la rotura en el material PEK.

Para las muestras de tamafio maximo 4,75 [mm] se repite el que el material PEK tenga

una caida menor (9,7°) en el rango de presion de confinamiento entre 1 a 20 [kg/cm?]
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en comparacion con el material PES (12,5°) existiendo un punto de cruce entre ambos
entre los 3 y 6 [kg/cm?] de presion de confinamiento. El material combinado tiene un
angulo de friccion muy cercano al del material PES en todo el rango de confinamiento.
Respecto a la rotura relativa para estas muestras se observa que el material PES tiene
una rotura menor hasta la presiéon de confinamiento de 10 [kg/cm?], punto en el cual
existe una diferencia de 4% entre el material PES y los otros materiales. Sin embargo al
llegar a los 20 [kg/cm?] de confinamiento los tres materiales coinciden en un 22% de

rotura relativa.

También es interesante mencionar que el material PEK tiene un aumento rapido en
rotura con el confinamiento, hasta llegar a un punto donde se observa una detencion
alrededor del 20% de rotura. Esto difiere de la evolucion de rotura del material PES, ya
gue este gradualmente aumenta con el confinamiento sin evidenciar una detencién,

para finalmente coincidir con la rotura del material PEK a 20 [kg/cm?] de confinamiento.

Complementando lo anterior, al observar los gréficos de cambio volumétrico de los
ensayos PEK de tamafio maximo 4,75 [mm] también se llega a un umbral de
compresibilidad en el que practicamente hay un solapamiento entre las presiones de 15
y 20 [kg/cm?] (Figura 6-16).

La detencion de rotura que presenta el material PEK puede asociarse a lo que es
conocido como distribucién final, y que Einav (2007) utiliza como parametro de rotura
relativa (Figura 7-3) en vez del limite de malla #200 propuesto por Hardin (1985). Sin
embargo es un tema que requiere mayor analisis, ya que el mecanismo del ensayo
triaxial no ejerce corte en toda la probeta, por lo que no parece facil llegar a un maximo

de rotura con este ensayo.

Considerando lo dicho anteriormente, se deduce que no es la rotura la Unica
responsable de la caida de resistencia de estos materiales, sino que también se
atribuye a otras caracteristicas intrinsecas de estos. Por ejemplo, al comparar los
materiales en cuanto a forma, a pesar de que ambos poseen particulas angulares, la
superficie de un gran porcentaje de particulas PES (en torno al 30%) se caracteriza por
tener caras planas, mientras que el material PEK carece de particulas con esta

condicion, abundando en particulas con superficies rugosas. Esto podria explicar la
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diferencia en el comportamiento friccional a distintos confinamientos de ambos

materiales.
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Figura 7-1. Comparacion de caida de angulo de friccion maximo en materiales (@) Dmax = 25 [mm] (b) Dmax =
12,7 [mm] (d) Dmax = 4,75 [mm]
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Figura 7-3. Rotura relativa de Einav (2007)

7.1.2 Comparacion entre escalamientos

Respecto a los ensayos con tamafio maximo de 12,7 [mm], se observé en todos los
casos que estos obtuvieron una resistencia mayor a las otras dos granulometrias
escaladas, no siguiendo una tendencia de resistencia con tamafio de particula. La
diferencia en el angulo de friccion encontrado con esta granulometria y las demas se
presenta en la Tabla 7-1 llegando incluso hasta 9° en el material PES. La diferencia

tiende a descender con el aumento de la presion de confinamiento,

Tabla 7-1. Diferencia de dngulo de friccion en homotéticas respecto a Dmax = 12,7 [mm]

A¢ PES A¢ PEK A¢ 50/50
o3 4,75 [mm] 25 [mm] 4,75 [mm] 25 [mm] 4,75 [mm] 25 [mm]
1 9,4 59 5,2 55 4,2 8,1
3 57 1,7 54 2,7 4,8 4,7
6 55 2,1 4,6 3,8 2,5 4,5

Existe la probabilidad de que esta situacion se deba a la velocidad usada en estos
ensayos, que como se menciona en la seccion 5.2.1 se realizaron a un 0,19% de tasa

de deformacion, lo cual es superior al 0,13% de las otras curvas homotéticas.
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Esto indicaria que en estos tipos de materiales la velocidad de la aplicacién de corte es
un factor incidente. Oldecop y Alonso (2007) indican que la deformacion volumétrica en
la etapa de corte en enrocados es dependiente del tiempo, lo cual coincide con las
curvas de deformacion volumétrica en este material que fueron mucho menos
contractivas y mas dilatantes, segun el caso. Sin embargo es claro que es un efecto

gue se debe corroborar y no es posible concluir en base a lo obtenido.

Si se aisla el resultado de las probetas con tamafio maximo 12,7 [mm], comparando
solo las granulometrias con tamafio maximo 4,75 [mm] con 25 [mm] las diferencias son

menores, e incluso en el caso del material PES no sobrepasan los 3,5°.

Tabla 7-2. Diferencia de dngulo de friccion respecto a Dmax = 25 [mm)]

A¢ PES A¢ PEK A¢ 50/50
o3 4,75 [mm] 4,75 [mm] 4,75 [mm]
1 3,5 5,2 3,9
3 4,0 2,7 1.4
6 3,4 0,8 2,0

7.2 Evaluacion de ajuste y prediccién de envolventes

En las tablas y figuras presentadas en las secciones 6.1.2, 6.2.2 y 6.3.2 de las
envolventes de falla no lineales se observa que el ajuste de las envolventes es bastante
preciso en el rango de presiones de confinamiento entre 1 y 6 [kg/cm?]. La Figura 7-4
muestra ademas la envolvente no lineal para las granulometrias de tamafio maximo
4,75 [mm] en los tres materiales en el rango de confinamientos entre 1 y 20 [kg/cm?]. A
partir de esta se confirma que la envolvente no lineal propuesta por De Mello (1977) es
un modelo que logra un muy buen ajuste para la resistencia de estos materiales,
aunque en las altas presiones entrega un resultado levemente no conservador pasando

sobre los puntos de los ensayos triaxiales realizados.

Respecto al ajuste usando la envolvente de Mohr-Coulomb, es evidente que no es el
criterio mas apropiado para este tipo de materiales y su uso puede ser apropiado solo

para bajos confinamientos, pero es altamente no conservador para mayores presiones.
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Figura 7-4. Ajuste de envolvente no lineal (De Mello, 1977) Dmax = 4,75 [mm a) PES (b) PEK (d) Combinado
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En la seccibn 6 ademas se mostré los distintos materiales que lograban predecir
mediante el uso de una envolvente no lineal un angulo de friccibn maximo para un
confinamiento de 20 [kg/cm?] cercano al obtenido en los ensayos de grandes
dimensiones. Estos resultados se resumen en Tabla 7-3 en la que las filas con asterisco

son las estimadas con envolvente no lineal en el espacio p-q.

Tabla 7-3. Comparacion de angulos de friccion a 20 [kg/cm?]

Dimax [mm] PES PEK 50/50
150 33,2 36,1 34,6
25+ 33,2 33,9 33,6

12,7* 34,9 39,9 35,2
4,75+ 32,3 35,3 33,2
4,75 29,1 30,8 29,1

Para evaluar cuan precisa es esta metodologia se han utilizado los datos reales de los
ensayos triaxiales con granulometrias de tamafio maximo Dmax = 4,75 [mm] y al igual
gue en los otros escalamientos solo se consideran los ensayos triaxiales con presiones
de confinamiento de a 1, 3 y 6 [kg/cm?]. A partir de ellos se deduce la resistencia a 20
[kg/cm?] usando la envolvente no lineal para finalmente comparar este valor con el
resultado obtenido en el ensayo a 20 [kg/cm?] de confinamiento para la misma
granulometria, como se ejemplifica en la Figura 7-5. La Figura 7-6 muestra esta

prediccion en el espacio 1-0'n para el material PEK.

© Dmax=4,75[mm]-03=1,

250 b Ll A 3y 6 [kg/lcm2]
g = 0,862p09493

20,0 +-mmmm R2=1 (T - N O Dmax = 4,75 [mm] - Toda la
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5

L1150 1mmmimn|-mmme R S
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© 10,0 s @ 20 [kg/cm2]

5,0 f """""""""""""""""""""""" Potencial (Dmax = 4,75
[MmM]-03=1,3y6

0,0 - [kg/cm2])
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
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Figura 7-5. Ajuste envolvente no lineal p-g, material PEK
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Figura 7-6. Estimacion de resistencia a 20 [kg/cm?] para las distintas granulometrias homotéticas, material
PEK

Los valores de esta comparacion se presentan en la Tabla 7-4 donde es posible
observar que la degradacion de la resistencia es mayor a la que predice la envolvente
no lineal con los 3 puntos experimentales, siendo las diferencias del orden de los 4° y

porcentualmente de un 10%.

Tabla 7-4. Comparacion de resultados y envolvente no lineal

¢ PES ¢ PEK ¢ 50/50
Envolvente no lineal 32,3 35,3 33,2
Ensayo Triaxial 29,13 30,8 29,1
Diferencia 3,17 4.5 41

Esto hace suponer que las estimaciones realizadas para las otras granulometrias (Dmax
= 12,7 [mm] y Dmax = 25 [mm]) también tienen este sesgo, de forma que los valores
estimados en la En la seccién 6 ademas se mostro los distintos materiales que lograban
predecir mediante el uso de una envolvente no lineal un angulo de friccion maximo para
un confinamiento de 20 [kg/cm?] cercano al obtenido en los ensayos de grandes
dimensiones. Estos resultados se resumen en Tabla 7-3 en la que las filas con asterisco

son las estimadas con envolvente no lineal en el espacio p-g.

Tabla 7-3 deben en realidad ser del orden de 10% menor.
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7.3 Estimacion de rotura de granulometrias con mayor Dmax

De los resultados mostrados en la seccion 6 de este informe respecto a la rotura relativa
y también de resistencia individual de particulas se puede inferir que a una presién de
confinamiento dada, al aumentar el tamafio de particula, se tendra también un aumento
de la rotura. Ahora bien, si se aumenta el confinamiento, la diferencia de aumento de
rotura con el tamafio es mayor. Graficamente, en un espacio Br vs Tamafio con curvas
representando cada confinamiento, esta relacion se muestra en una pendiente cada vez
mas empinada mientras mas aumente el confinamiento, y a su vez estas curvas estaran

ubicadas mas arriba en el grafico.

De los datos obtenidos es posible ajustar cada curva con una ecuacion potencial. En
este caso es conveniente dividir la variable tamafio por el tamafio maximo de la
granulometria menor, de forma que en la expresion matematica el ponderador
corresponda a la rotura para una granulometria de tamafio maximo de 1 [mm], mientras
el exponente exprese la inclinacion de la curva, por lo que para la curva
correspondiente a un confinamiento de 20 [kg/cm?] se tendra un exponente mayor a los

anteriores. La expresion se muestra a continuacion:

Dénde:

e Br: Rotura relativa de Hardin [%)]
e K: Constante que representa la rotura obtenida para la muestra de menor

tamafio maximo [%]

D: Tamafio maximo de particula de granulometria homotética

d: Menor tamafio maximo de las granulometrias homotéticas usadas en la

regresion.

n: exponente que evidencia influencia del tamafo

Es importante considerar que en las muestras de tamafio maximo 25 [mm] la camara
utilizada no permitia llegar 20% de deformacion por lo que la rotura en estos ensayos

triaxiales debe ser un poco mayor a la que se obtuvo en esta investigacion.
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Figura 7-9. Estimacion de rotura material combinado

Mediante esta relacidon matematica es posible extrapolar la rotura relativa que tendran
muestras con granulometrias de tamafio maximo aun mayor a los estudiados. Este

analisis es mostrado en la Tabla 7-5.

Tabla 7-5. Extrapolacion de rotura relativa (Br) para mayores Dmax

Presion de confinamiento
[kg/cm?]
Material Dmax [mm] d/D 1 3 6

100 21 6% 15% 28%

PES 1000 211 8% 22% 54%
2673 563 9% 25% 71%

150 32 6% 16% 27%

PEK 1000 211 6% 20% 36%
3368 709 7% 24% 44%

100 21 8% 12% 22%

50/50 1000 211 10% 14% 28%
3000 632 11% 15% 32%
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Si quisiera estimarse la rotura que tendra alguna muestra de granulometria distinta a
Dmax = 4,75 [mm] a una presion de confinamiento de 20 [kg/cm?] una opcién es ver la
relacion real existente de la rotura relativa entre 6 y 20 [kg/cm?] de confinamiento y usar
esta ponderacion en los ensayos para la muestra del tamafio buscado. Con este
procedimiento también se puede completar la curva del confinamiento 20 [kg/cm?] en el
espacio Br vs Dmax, con el cual se realiza una nueva estimacion. Este procedimiento es
menos estricto que el anterior ya que las tendencias son menos claras a priori en el
espacio Br vs og; y lo ideal seria tener a un mismo confinamiento una serie de
granulometrias de tres tamafios maximo, sin embargo es sabido que equipos que
ensayen probetas de tamafios 10 [cm] x 20 [cm] o 15 [cm] x 30 [cm] a altas presiones

son escasos.
7.4 Comparacion de resultados con literatura

A fin de tener una referencia de los resultados obtenidos en esta investigacion se han
escogido de la literatura ensayos que presenten entre sus caracteristicas coeficientes
de uniformidad bajos o indices de vacios iniciales cercanos a los de este trabajo para

compararlos.

La Figura 7-10 presenta los resultados de angulo de friccion maximo para el material
PES obtenidos en los ensayos triaxiales de gran escala y granulometrias de tamafio
convencional. El ensayo triaxial de gran escala cae en la zona que Leps (1970) define

como enrocado de baja resistencia,

Respecto al material escalado PES, dependiendo de la granulometria referida se ubica
desde la zona de enrocados promedios hasta incluso el limite inferior (Indraratna 1993)

para el ensayo de confinamiento 20 [kg/cm?].
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Figura 7-10. Comparacion de resultados, material PES

En la Figura 7-11 el material PEK es comparado con los mismos datos que el material
PES. En esta se observa que el ensayo de grandes dimensiones se acerca al rango de
“‘enrocado promedio”. La muestra de tamafio maximo 25 [mm] se ubica entre “enrocado
promedio” decayendo hacia “enrocado de baja resistencia”. La muestra de tamafio
maximo 12,7 [mm] se comporta un “enrocado promedio”, y finalmente la muestra de
tamano maximo 4,75 [mm] se muestra como un “enrocado de baja resistencia”

decayendo hacia el rango “limite inferior”.
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Figura 7-11. Comparacion de resultados, material PEK

La Figura 7-12 muestra la comparacion de la literatura con los resultados del material
Combinado en sus distintas granulometrias. De esta se aprecia que el ensayo de gran
escala se encuentra entre los rangos de “enrocado promedio” y “enrocado de baja
resistencia”. El material de tamafio maximo 25 [mm] presenta una caida desde la zona
“‘enrocado promedio” a “enrocado de baja resistencia” al aumentar la presién de
confinamiento. La granulometria Dmax = 12,7 [mm] est& a bajos confinamientos proxima
a un “enrocado de alta resistencia”, pero llega a quedar bajo del rango “enrocado
promedio” al llegar a 6 [kg/cm?] de confinamiento. Finamente, la muestra de tamarfio
maximo 4,75 [mm] va desde la zona de enrocados de baja resistencia hasta llegar

incluso bajo el “limite inferior” propuesto por Indraratna (1993).
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Figura 7-12. Comparacion de resultados, material Combinado

Se observa en los ensayos de gran escala una superposicion con los resultados de
Marsal (1965) para el enrocado de El infiernillo Cantera No. 5 y también con el lastre

natural de Contreras.

Cabe mencionar respecto a las tendencias propuestas por Leps (1970) e Indraratna
(1993) que pueden producir confusibn ya que en general los enrocados pueden
presentar comportamientos a una presion de confinamiento que quedarian clasificados
como enrocados de alta resistencia, y luego cambiar de zona a un enrocado de baja
resistencia siendo el mismo material, o viceversa. Como han indicado Banks et al.
(1971), cada material tiene su propia ley de decaimiento de resistencia con el aumento
del confinamiento.
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Bajo el mismo criterio que para el angulo de friccion, los resultados de rotura son
comparados utilizando el pardmetro de rotura relativa de Hardin (Br). En la Figura 7-13
se ha agregado solo la fragmentacién de los ensayos de gran escala y de los
escalamientos del material PES, a fin de no saturar el grafico, considerando ademas

gue los niveles de rotura de los otros materiales son semejantes.

Se observa que la rotura de los materiales tronados de esta investigacion es
largamente superior a la del set de datos de referencia, cumpliéndose incluso que el
material escalado PES llega a ser mayor que la de los lastres. Esto puede ser debido
por un lado al bajo coeficiente de uniformidad de las muestras ensayadas y también a
que los lastres ya han sufrido un proceso de rotura en su transporte y depositacion
dentro de la mina, por lo que es muy probable que las particulas mas débiles ya hayan

sufrido rotura de antemano.

Es destacable también que para los materiales Filita de Chivor (C, = 2,e; =0,81) y
Caliza la Angostura (C, = 2,e; = 0,73) no se alcanza con la deformacion axial cercana
al 14,5% el estado critico, y analizando la base de datos de los ensayos de Marsal
puede observarse que aquellos materiales con un bajo coeficiente de uniformidad
tienden a necesitar mayores deformaciones para alcanzar esta condicion. Este
comportamiento también es notoriamente observado en los resultados de esta

investigacion.

BO%D - - m s s s s m s mimisiomimimio oo
@ El infiernillo Cantera No. 5
50% prommmmmm s o T M Lastre Natural
AO% Lastre lixiviado
X lastre chancado
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10% +- -2 L Siniia btttk -
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Confinamiento [kg/cm2]

Figura 7-13. Comparacion de rotura con otros materiales
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Finalmente se realiza una comparacion de los resultados del modulo de deformacion
Eso con la base de datos recopilada por Ovalle et. al (2014). Esta se presenta en la

figura y queda en evidencia cuan bajo son los resultados obtenidos, los cuales se

entienden

el bajo coeficiente de uniformidad y la baja densidad utilizada que hacen que

el material sea muy compresible.
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Figura 7-14. Comparacion de modulo de deformacién E50 para (a) PES, (b) PEK, (c) 50/50
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7.5 Anélisis de metodologia de determinacion de densidad minima

Durante la determinacion de la densidad seca minima de los materiales utilizados se
percibié que esta se veia considerablemente alterada al utilizar diferentes metodologias
pudiendo alcanzarse densidades menores usando meétodos alternativos a los
propuestos por las normas. Para comparar este efecto, utilizando las granulometrias de
tamafio maximo 12,7 [mm] de las muestras PES y PEK, se depositd el material en un
molde de 2,8 litros de capacidad siguiendo cuatro procedimientos detallados a

continuacion:

1. Depositacion controlada: ElI material es contenido en una bolsa y es depositado
lentamente en el molde mediante deslizamiento, como recomienda la Nch 1726
Of. 1980.

Manual: Usando una porufia el material es depositado en el molde.

3. Depositacion rapida: ElI material contenido en una bolsa es colocado
rapidamente en el molde al ser vertido directamente.

4. Embudo Largo: El embudo de la se ubica en medio del molde y se llena con
material. Luego es levantado rapidamente permitiendo la dispersion del material

en el molde.

Figura 7-15. Embudo largo en molde de ensayos de densidad.
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Los resultados de estos procedimientos son mostrados en la Tabla 7-6 en la que se
aprecia que los métodos que obtuvieron menor densidad son aquellos caracterizados
por una rapida colocacién del material, llegando a existir una diferencia de 0,1 [gr/cm?]
para el caso del material PEK. Este comportamiento puede ser explicado debido a que
las particulas de estos materiales de bajo coeficiente de uniformidad y sin matriz tienen

un menor tiempo de reacomodo al ser depositadas rapidamente.
Tabla 7-6. Resultados de determinacion de densidad minima

Densidad [gr/cm?]

Método PES PEK
Controlada 1,41 1,41
Manual 1,40 1,38
Rapida 1,34 1,34
Embudo 1,35 1,31

Debido a esto, se recomienda que en la determinacién de la densidad minima de este

tipo de materiales se utilicen métodos de depositacion rapida.
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8 Conclusiones y Recomendaciones
8.1 Conclusiones

De acuerdo a los resultados y analisis de la investigacion llevada a cabo se ha llegado a

las siguientes conclusiones:

e La resistencia mecénica de un material granular grueso puede ser estimada de
forma aceptable con el uso del método de gradacion paralela.

e La rotura de particulas de un material granular grueso puede estimarse a través
de extrapolaciones de la rotura de muestras escaladas ensayadas a un mismo
confinamiento mediante el método de gradacién paralela.

e Los materiales granulares presentan un decaimiento de su resistencia en funcion
del esfuerzo normal. Este decaimiento puede ser pronunciado dependiendo no
solo de la rotura de particulas sino también de otras propiedades intrinsecas del
material como la forma de las particulas (rugosidad, forma y redondez).

e El tamafio maximo de particula de una muestra afecta la resistencia de una
probeta, encontrandose en este estudio que las granulometrias de mayor tamafio
presentan mayor resistencia.

e La rotura existente en un ensayo triaxial es proporcional al tamafio de particulas
y al confinamiento. Esto también esta relacionado a la caida observada del
indice I; con el aumento del tamafio.

e La envolvente de falla no lineal propuesta por De Mello (1977) entrega un buen
ajuste para los materiales utilizados en esta investigacion, siendo levemente no
conservadora para altas presiones de confinamiento.

e La envolvente de falla no lineal en el espacio p-g basada en un rango de bajas
presiones no logra predecir la degradacion del angulo de friccion existente al
llegar a altas presiones de confinamiento, entregando resultados no
conservadores. La magnitud de este efecto puede estimarse con un ensayo de
alta presion en una granulometria escalada.

e En cuanto a resistencia y rotura, los resultados de la mezcla de materiales

fluctian entre los resultados de ambos materiales segun lo esperado.
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Materiales de bajo coeficiente de uniformidad requieren de mayores
deformaciones para alcanzar un estado critico.
Procedimientos de determinacion de densidad minima de depositacion rapida

obtienen mejores resultados.

8.2 Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones son realizadas en base de las conclusiones a las que

se llegd en esta investigacion:

Al estimar la rotura mediante muestras escaladas se recomienda la utilizacion de
resultados de rotura de tres granulometrias paralelas como base, ensayadas a
tres presiones de confinamientos.

El criterio utilizado en esta investigacion fue comparar todos los resultados a un
20% de deformacion. Seria una valiosa informacion adicional realizar los
ensayos hasta el estado critico, realizando las mismas comparaciones en este
punto. Con esto también se podria realizar el andlisis del desplazamiento del
estado critico en funcion de la rotura.

Existen otras aproximaciones a la influencia del tamafio en la rotura de particulas
basadas en la estadistica de rotura (Weibull 1951) que podrian ser comparadas
con el criterio utilizado en esta investigacion.

Estudiar el efecto de la tasa de deformacién durante la etapa de corte en la
resistencia final para este tipo de materiales uniformes y sin matriz.

Estudiar el umbral de rotura de estos materiales fragiles en el ensayo triaxial,
comparando los resultados de esta investigacién con ensayos a confinamientos
aun mayores. De la misma forma, estudiar la variacion de este umbral al
aumentar el tamafio de particulas.

En el estudio de materiales mezclados se recomienda afiadir a estos resultados
la combinacion de materiales con propiedades geotécnicas que tengan
diferencias mas marcadas que PES y PEK.
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10 Anexos

10.1 Detalle de ensayos triaxiales de tamafio convencional
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Material PEK Dmax = 4,75 [mm]

Def. unit. DV/Vo p q

[%] [%] [kg/cm?] | [kg/cm?] Material PEK
0,0 0,0 1,0 0,0 Altura Probeta [cm] 10
0,1 -0,1 1,1 0,1 Diametro Probeta [cm] 5,05
0,2 -0,2 1,1 0,2 Confinamiento [kg/cm?] 1
0,3 -0,3 1,2 0,2 Densidad inicial [gricm?] 1,333
0,4 -0,3 1,2 0,3 Volumen drenado en consolidacion [cm?] 3,3
0,5 -0,4 1,2 0,3
0,6 -0,5 1,3 0,4 2,00
0,7 -0,5 1,3 0,5 1,80 \
038 0,6 14 05 1,60 // i
0,9 -0,7 1,4 0,6 1,40 4
1,0 '0,8 1,4 0,6 ~ 1[20 /
15 08 15 0.8 $ /

un ’
2,0 -1,0 1,6 0,9 = /

= 0,80
2,5 -11 1,7 11 0,60 /
3,0 -1,2 1,8 1,2 ;

0,40 :‘

35 -1,2 18 13 0,20
4,0 -1,2 1,9 1,4 0,00
4.5 -1.2 2,0 14 0 5 10 15 20 25
5,0 -1,2 2,0 1,5 e axial [%]
6,0 -1,1 2,0 1,6
7,0 -1,0 2,1 1,7

1,5
8,0 -0,8 2,2 1,7
9,1 -0,7 2,2 1,8 1 ot
10,1 -0,5 2,2 1,8
11,1 -0,3 2,2 1,8 0,5
12,1 -0,1 2,2 1,8 ) /
13,1 0,1 2,2 18 § 0
14,1 0,3 2,2 1,8 < 1% 15 20 2
15,1 0,5 2,2 1,8 0,5
16,1 0,7 2,2 1,8 z\ /
17,1 08 2,2 1.8 1 s
18,1 0,9 2,2 1,7
19,1 1,1 2.1 1,7 1> £ axial [%]
20,1 1,1 2,1 1,7




Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm?] | [kg/cm?] Material PEK
0,0 0,0 3,0 0,0 Altura Probeta [cm] 10
0,1 -0,1 3,3 0,5 Diametro Probeta [cm] 5,05
0,2 -0,2 3,4 0,6 Confinamiento [kg/cm?] 3
0,3 -0,2 3,4 0,6 Densidad inicial [gricm?] 1,333
0,4 -0,3 3,5 0,7 Volumen drenado en consolidacion [cm?] 8,4
0,5 -0,4 3,5 0,8
0,6 -0,4 3,6 0,9 6,00
0,7 -05 3,6 0,9 5,00
0,8 -0,6 3,6 1,0
0,9 -0,7 3,7 1,0 - 400
1,0 -0,7 37 1,1 % 300
1,5 -1,0 3,9 1,4 =
2,0 -1,3 4,1 1,6 ® 2,00
25 -1,6 4,2 1,8 1,00
3,0 -1,8 4,4 2,1
35 -2,1 4,5 2,2 0,00
41 23 4,6 2.4 5 10 15 20 25
4,6 25 4,7 2,6 € axial [%]
5,1 -2,7 4,8 2,7
6,1 -3,0 50 3,0 25
7,1 -3,3 52 3,2
8,1 -3,5 53 3,5
9,1 -3,8 55 3,7
10,1 -4,0 5,6 3,9
11,2 -4,1 5,7 4,0
12,2 -4,2 5,8 4,2
13,2 -4,4 5,9 4,3
14,2 -4.5 6,0 4.5
15,2 -4,6 6,0 4,5
16,2 -4,6 6,1 4,6 ° £ axial [%]
17,2 -4.7 6,1 4.7
18,3 -4,7 6,2 4,8
19,3 -4.8 6,2 4.9
20,3 -4,8 6,3 4,9




Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm?] | [kg/cm?] Material PEK
0,0 0,0 6,0 0,0 Altura Probeta [cm] 10
0,1 -0,1 6,4 0,5 Diametro Probeta [cm] 5,05
0,2 -0,2 6,5 0,7 Confinamiento [kg/cm?] 6
0,3 -0,3 6,6 0,9 Densidad inicial [gricm?] 1,333
0,4 -0,4 6,7 1,0 Volumen drenado en consolidacion [cm?] 10,25
0,5 -0,5 6,8 11
0,6 -0,6 6,9 1,3
0,7 -0,7 6,9 14
0,8 -0,8 7,0 15 18:88 o
0,9 -0,8 7.1 1,6 8,00 .
1,0 -0,9 7,2 18 _ 7,00 e
1,5 -1,3 7,5 23 E 600 //
2,0 1,7 7.8 2,7 g 288 i
25 2,0 8,1 3.1 = 500 /
3,1 -2,3 8,4 3,5 2,00 //
3,6 -2,6 8,6 3,9 1,00
41 2,9 8,8 4.2 0,00
4.6 3.2 9.0 45 5 10 15 20 25
51 -3,4 9,2 4,7 e axial [%]
6,1 -3,8 9,5 53
7,1 -4,3 9,8 5,7 0
8,1 4.6 10,1 6,2 q ¢ 10 15 20 %
9,2 -5,0 10,4 6,5 -2 \\
10,2 -5,3 10,6 6,9 = -3 \\\
X
11,2 5,5 10,8 7.2 E - A
12,2 5,8 11,0 75 3 \\.
02 | e [ irs | a0 . e
; ; ; , 5 ‘\**
15,3 -6,5 114 8,2
16,3 -6,6 11,6 8,3 N £ axial [%]
17,3 -6,7 11,6 8,5
18,3 -6,9 11,8 8,6
19,3 -7,1 11,9 8,9
20,3 -7,3 12,2 9,3




Def. unit. DV/Vo p q

[%] [%] [kg/cm?] | [kg/lcm?]
0,0 0,0 10,0 0,0
0,1 0,0 10,3 0,4
0,2 0,0 10,5 0,8
0,3 -0,1 10,7 1,1
0,4 -0,1 10,8 1,3
0,5 -0,3 10,9 14
0,6 -0,3 11,0 1,6
0,7 -0,4 11,2 1,7
0,8 -0,5 11,3 19
0,9 -0,5 11,3 2,0
1,0 -0,6 11,4 2,1
1,5 -0,8 11,6 2,4
2,1 -1,1 12,1 3,2
2,6 -1,6 12,5 3,7
3,1 -1,7 12,8 4,2
3,6 -2,2 13,1 4,7
4,1 -2,4 13,4 5,1
4,6 -2,7 13,7 5,5
5,1 -3,0 14,0 6,0
6,2 -3,4 14,4 6,6
7,2 -3,8 15,0 75
8,2 -4,3 15,2 7,8
9,2 -4,8 15,6 8,4
10,3 -5,3 15,9 8,9
11,3 -5,5 16,2 9,2
12,3 -6,0 16,5 9,7
13,4 -6,2 16,8 10,1
14,4 -6,5 17,0 10,5
15,4 -6,9 17,4 11,1
16,4 7.1 17,6 11,3
17,5 -7,5 17,8 11,7
18,5 7,7 18,1 12,1
19,5 -8,0 18,3 12,4
20,5 -8,2 18,6 12,9

Material PEK
Altura Probeta [cm] 10
Diametro Probeta [cm] 5,05
Confinamiento [kg/cm?] 10
Densidad inicial [gr/cm?] 1,333
Volumen drenado en consolidacién [cm?] 16
14,00
L+
12,00 /,«
10,00 //
E 8,00 .
<
[
= 6,00
- /
4,00 /
2,00
0,00
0 5 10 15 20 25
€ axial [%]
0
1 D 10 15 20 25
2 \\\
-3
X4
S o
a
-6 \\\
-7 \\\
-8 MR
-9
€ axial [%]




Def.

unit. DV/Vo p q
[%] [%] | [kglem?] | [kg/cm?]
0,0 0,0 15,0 0,0
0,1 -0,2 15,5 0,7
0,2 -0,3 15,8 1,1
0,3 -0,4 15,9 14
0,4 -0,5 16,0 1,6
0,5 -0,5 16,1 1,7
0,6 -0,5 16,2 1,8
0,7 -0,6 16,2 1,9
0,8 -0,7 16,3 1,9
0,9 -0,7 16,4 2,1
1,0 -0,9 16,5 2,3
1,5 -1,0 17,0 3,0
2,1 -1,5 17,4 3,5
2,6 -1,7 17,7 4,1
3,1 -2,1 18,1 4.7
3,6 -2,4 18,5 52
4,1 -2,6 18,7 5,6
4,6 -2,9 19,1 6,1
52 -3,2 19,4 6,6
6,2 -3,7 19,9 7,4
7,2 -4,3 20,5 8,2
8,2 -4,8 21,0 9,0
9,3 -5,4 21,5 9,7
10,3 -5,9 21,9 10,4
11,3 -6,5 22,5 11,2
12,4 -6,8 22,9 11,9
134 -7,3 23,4 12,6
14,4 -7,7 23,9 13,3
15,5 -8,1 24,2 13,8
16,5 -8,4 24,6 14,4
17,5 -8,6 25,1 15,2
18,6 -9,2 25,5 15,7
19,6 -9,4 25,8 16,1
20,6 -9,8 26,2 16,9

Material PEK
Altura Probeta [cm] 10
Diametro Probeta [cm] 5,05
Confinamiento [kg/cm?] 15
Densidad inicial [gricm?] 1,333
Volumen drenado en consolidacién [cm?] 18,2
18,00
-
16,00 )/_/.,:
14,00 -
12,00
E 10,00
2 3,00
o
6,00
4,00
2,00 -
0,00
0 5 10 15 20 25
€ axial [%]
v
) 10 15 20 25
-2 \
-4 \
g \'\\
> -6 -
S \\
]
-8 \
-10 e

-12

€ axial [%]




Def. unit. DV/Vo p q
[%] [%] [kg/cm?] | [kg/lcm?]
0,0 0,0 20,0 0,0
0,1 0,0 20,6 1,0
0,3 -0,1 20,8 1,2
0,4 -0,3 20,9 1,4
0,5 -0,3 21,3 19
0,7 -0,4 21,5 2,2
0,8 -0,4 21,6 2,4
0,9 -0,6 21,8 2,6
1,1 -0,6 21,9 2,8
1,2 -0,7 22,0 3,0
1,3 -0,8 22,2 3,2
1,6 -0,9 22,3 35
1,8 -0,9 22,6 3,9
2,1 -1,2 22,9 4,3
2,4 -1,4 23,1 4,7
2,6 -1,5 23,4 5,1
3,2 -2,0 23,8 5,7
3,7 -2,3 24,3 6,4
4,2 -2,6 24,6 6,9
4.7 -3,0 25,0 7,5
5,3 -3,4 25,4 8,1
6,6 -3,9 26,3 9,5
7,9 -4,6 27,2 10,8
9,2 -5,3 28,0 12,0
10,5 -5,9 28,7 13,1
11,9 -6,4 29,5 14,3
13,2 -7,0 30,2 15,3
15,8 -8,0 31,6 17,3
18,5 -8,8 32,9 19,3
20,8 -9,6 34,0 21,0

q [kg/cm?]

AV/V [%]

Material PEK
Altura Probeta [cm] 10
Diametro Probeta [cm] 5,05
Confinamiento [kg/cm?] 20
Densidad inicial [gr/cm?] 1,333
Volumen drenado en consolidacién [cm?] 22,5
25,00
20,00 / . m
15,00 /-/
10,00 el
5,00
0,00
5 10 15 20 25
€ axial [%)]
0
D 10 15 20 25
-2 \
* \\
-6 Do
-8 \\\\\\
10 ~
-12

€ axial [%]




Material PES Dmax = 4,75 [mm]

Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [ka/lcm2] | [kg/cm2] Material PES
0,0 0,0 1,0 0,0 Altura Probeta [cm] 10
0,1 -0,1 1,0 0,1 Diametro Probeta [cm] 5,05
0,2 -0,1 1,1 0,2 Confinamiento [kg/cm2] 1
0,3 -0,2 1,2 0,3 Densidad inicial [gr/cm3] 1,352
0,4 -0,3 13 0,4 Volumen drenado en consolidacion [cm3] 4
0,5 -0,3 1,3 0,4
0,6 -0,4 1,3 0,5
0,7 -0,4 1,4 0,6 2,50
0,8 -0,5 1,4 0,6
0,9 -0,5 15 0,7 2,00 v X
1,0 0,6 15 0,7 /
1,5 -0,8 1,6 0,9 E‘ 1,50 hd
2,0 -0,9 1,7 1,1 % /
2,5 1,0 1,8 1,2 = 1,00
3,0 -1,1 1,9 1,3 }/
3,5 -1,2 2,0 1,4 0,50
4,0 -1,2 2,0 1,5
4,5 -1,2 2,1 1,6 0,00
5,0 -1,2 2,1 1,7 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
6,0 '1,1 2,2 1,8 € axial [%]
7,0 -1,0 2,2 1,8
8,1 -0,9 2,2 1,9 0,6
>
9,1 -0,8 2,3 1,9 0,4 a
10,1 0,7 2,3 1,9 0,2 //
11,1 -0,5 23 2,0 0
12,1 -0,4 2,3 2,0 — 020 5,0 10,0 /1/5,0 20,0 25,0
°\° 7
13,1 -0,3 2,3 2,0 - § /
> '014
14,1 -0,1 23 2,0 S ‘g /
Q -06 7
15,1 0,0 2,3 2,0 08 \.
16,1 0,2 2,3 2,0 4 \ /
17,1 03 2,3 1,9 1) \w/
18,1 0,4 2,3 1,9 1'4
19,1 0,5 2.3 1,9 ’ £ axial [%]
20,1 0,5 2,2 1,9




Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2]
0,0 0,0 3,0 0,0
0,1 0,0 3,1 0,1
0,2 -0,1 3,2 0,3
0,3 -0,1 3,3 0,5
0,4 -0,2 34 0,6
0,5 -0,3 3,5 0,8
0,6 -0,4 3,6 0,9
0,7 -0,4 3,6 1,0
0,8 -0,5 3,7 1,0
0,9 -0,6 3,7 1,1
1,0 -0,7 3,8 1,2
15 -1,0 4,1 1,6
2,0 -1,2 4,3 1,9
2,5 -1,5 4,4 2,2
3,0 -1,7 4,6 2,4
3,5 -2,0 4,8 2,6
4,0 -2,1 49 2,8
4,5 -2,3 5,0 3,0
51 -2,4 51 31
6,1 -2,7 5,3 34
7,1 -2,9 54 3,7
8,1 -3,1 5,6 3.8
9,1 -3,2 57 4,0
10,1 -3,4 5,8 4,2
11,1 -3,5 5,9 4,3
12,1 -3,6 6,0 4,5
13,1 -3,7 6,0 4,6
14,1 -3,7 6,1 4,7
15,2 -3,8 6,2 4,8
16,2 -3,9 6,2 4,8
17,2 -3,9 6,3 4,9
18,2 -4,0 6,3 5,0
19,2 -4,0 6,3 50
20,2 -4,0 6,3 5,0

Material PES
Altura Probeta [cm] 10
Diametro Probeta [cm] 5,05
Confinamiento [kg/cm2] 3
Densidad inicial [gricm3] 1,352
Volumen drenado en consolidacién [cm3] 6,25
6,00
5,00 -
7 ‘——/’ﬁ
. 4,00 //
(o]
£ /
S 3,00 //
=
® 2,00 /
1,00
0,00
0 5 10 15 20 25
€ axial [%]
V)
05 0 \ 10 15 20 25
-1 \
-1,5 \
& 2
a 25 \K
> 4,
Q
-3 \\
_3,5 ‘\‘v\‘\‘*
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€ axial [%]




Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2] Material PES
0,0 0,0 6,0 0,0 Altura Probeta [cm] 10
0,1 -0,1 6,3 0,5 Diametro Probeta [cm] 5,05
0,2 -0,2 6,5 0,7 Confinamiento [kg/cm2] 6
0,3 -0,3 6,6 0,9 Densidad inicial [gr/cm3] 1,352
0,4 -0,4 6,7 1,0 Volumen drenado en consolidacién [cm3] 8,15
0,5 -0,4 6,8 1,2
0,6 -0,5 6,9 1,3 5,00
0,7 -0,6 7,0 1,4 ’ R
-~

0.8 0,7 71 1,6 8,00 RS
0,9 -0,8 7,1 1,7 7,00 //
1,0 -0,8 7.2 18 = 00 L

€ 5,00
1,5 -1,2 7.6 2,4 s> //
2,0 15 7.9 28 & 4,00 S

T 3,00
2,5 -1,8 8,2 3,2 ’ /
3,0 21 8,4 3,6 2,00
3,5 -2.3 8,6 3,9 1,00
41 2.6 8,8 42 0,00
16 oo 9.0 A5 5 10 15 20 25
5’1 -3‘1 9,1 47 g axial [%]
6,1 -3,5 9,5 5,2
7.1 -3,9 9,7 5,6 0
8,1 4,2 10,0 59 ) 10 15 20
9,1 45 10,1 6,2 -1 \\
10,1 -4.8 10,4 6,5 2
11,2 5,1 10,5 6,8 3 \\
12,2 -5,3 10,7 7,0 X
13,2 -5,6 10,8 7,2 > 4

s N
14,2 -5,8 10,9 7,4 Q5 o
15,2 -6,0 11,1 7.6 6 \\
16,2 -6,1 11,2 7,8 \‘\\
17,2 -6,3 11,3 7.9 -7 *
18,2 -6,6 11,4 8,0 8
19,3 -6,8 11,4 8,1 € axial [%]
20,3 -7,0 11,5 8,3




Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2] Material PES
0,0 0,0 10,0 0,0 Altura Probeta [cm] 10
0,1 0,0 10,4 0,6 Diametro Probeta [cm] 5,05
0,2 -0,3 10,5 0,8 Confinamiento [kg/cm2] 10
0,3 -0,3 10,7 1,0 Densidad inicial [gr/cm3] 1,352
0,4 -0,3 10,8 1,2 Volumen drenado en consolidacién [cm3] 10,5
0,5 -0,5 10,9 1,4
0,6 -0,8 11,0 1,5 14,00
e mmrrrm e an :
, -0, 11, 1,
0,9 0,8 11,3 1,9 10,00 //’/k
1,0 -1,1 11,4 2,1 g 8,00 /
SN
1,5 -1,3 11,8 2,7 g 6,00 B
2,0 -1,6 12,2 3,2 T
4,00 /
2,5 -1,8 12,5 3,7 /
2,00
3,1 -2,1 12,8 4.2
3,6 2,4 13,1 4.6 0,00
: = : : 0 5 10 15 20 25
4,1 -2,6 13,4 51 )
€ axial [%)]
4.6 -2,9 13,6 5,4
5,1 -2,9 13,8 5,8
6,1 -3,4 14,3 6,4
7.1 -3,9 14,7 7,0 0 ]]
D 0 15 20 pi
8,1 -4,2 15,0 7,5 -1
9,2 -4,5 15,3 7.9 2 \\
10,2 5,0 15,7 8,5 ; \\
112 5,3 15,9 8,9 £ \\
12,2 ; 16,2 >4
, 5,5 6, 9,3 < \\
13,2 5,8 16,4 9,6 <5
14,2 -6,1 16,6 9,9 6
]
15,3 -6,3 16,8 10,2 \
_7 ~—_
16,3 -6,6 17,1 10,6 *
-8
17,3 -6,8 17,3 10,9 € axial [%]
18,3 -7,1 17,4 11,1
19,3 -7,1 17,6 11,3
20,4 -7,4 17,7 11,5




Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2] Material PES
0,0 0,0 20,0 0,0 Altura Probeta [cm] 10
0,1 0,0 20,7 1,0 Diametro Probeta [cm] 5,05
0,2 0,0 20,9 1,4 Confinamiento [kg/cm2] 20
0,3 -0,1 21,1 1,7 Densidad inicial [gr/cm3] 1,352
0,4 -0,2 21,3 1,9 Volumen drenado en consolidacién [cm3] 20,5
0,5 -0,2 21,4 2,1
0,6 -0,3 215 2,3
0,7 -0,4 21,7 2,5
0,8 -0,4 21,8 2,7 20,00 -
0,9 -0,6 21,9 2,8 18,00
1,0 -0,6 22,0 3,0 16,00 7
16 -1,0 22,5 3,7 = 1400 1
21 1,3 22,9 43 g 12,00 -
+ 10,00 -
2,6 -1,7 23,3 4,9 = 800 |
3,1 2,1 23,7 5,5 % 600 -
3,6 -2,3 24,1 6,1 4,00
4,1 -2,7 24,4 6,7 2,00
4,7 -2,9 24,8 7,2 0,00
5.2 -3,3 251 7,6
6,2 -3,9 25,7 8,6 € axial [%]
7,2 -4,4 26,3 9,4
8,3 -5,0 26,8 10,3
9,3 -5,5 27,4 11,1 0
10,3 -6,0 27,9 11,9 , ) k 1
11,4 65 28,4 12,6 T
12,4 6,9 28,9 13,3 _ T
13,5 -7,3 29,4 14,1 & 6 \‘
14,5 -7,7 29,9 14,8 %
15,5 8,3 30,3 15,5 8
16,6 -8,7 30,8 16,2 -10
17,6 -9,1 31,3 16,9
18,6 -9.4 31,7 17,6 12 € axial [%]
19,7 -10,0 32,2 18,3
20,7 -10,4 32,6 19,0




Material combinado Dmax = 4,75 [mm]

Def. unit. DV/Vo p q

[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2] Material 50/50
0,0 0,0 1,0 0,0 Altura Probeta [cm] 10
0,0 -0,2 1,0 0,1 Diametro Probeta [cm] 5,05
0,1 -0,2 1,1 0,1 Confinamiento [kg/cm2] 1
0,2 -0,3 1,1 0,2 Densidad inicial [gr/cm3] 1,343
0,7 -0,6 1,4 0,6 Volumen drenado en consolidacién [cm3] 4,6
1,2 -0,9 15 0,8
1,7 -1,0 1,7 1,0
2.2 1,2 1,8 1,2 2,50
2,7 -1,3 1,9 1,3 2,00 R S Sy
3,2 -1,4 19 1,4 5 //fk I
3,7 1,4 2,0 15 5 /’
4,2 1,4 2,0 1,6 £ 10
5.2 -1,4 2.1 1,7 c /

0,50
6,2 -1,3 2,2 1,7
7,3 -1,1 2,2 1,8 0,00
83 0,9 22 1.9 10 15 20 25
9,3 08 2,2 1,9 g axial [%]
10,3 -0,6 2,3 1,9
11,3 -0,4 2,3 1,9 1
12,3 -0,2 2,3 1,9 .
133 0,0 2,3 1,9 0.5 //
14,3 0,2 2,3 1,9 < 0 /
15,3 03 23 1,9 > 05 ”2/ i P s
16,3 05 23 1,9 3 \ d
17,3 0,6 2,2 1,9 \‘\V
18,3 07 2,2 1,8 15
19,3 0,7 2,2 1,8 -2

€ axial [%]

20,2 0,7 2,2 1,8




Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2] Material 50/50
0,0 0,0 3,0 0,0 Altura Probeta [cm] 10
0,1 -0,1 3,0 0,1 Diametro Probeta [cm] 5,05
0,2 -0,1 3,2 0,3 Confinamiento [kg/cm2] 3
0,3 -0,2 3,3 0,5 Densidad inicial [gr/cm3] 1,343
0,4 -0,3 3,4 0,6 Volumen drenado en consolidacién [cm3] 6,7
0,5 -0,4 3,5 0,8
0,6 -0,5 3,6 0,9
0,7 -0,5 3,7 1,0
0,8 06 37 11 6,00
5’00 PSS d
0,9 -0,7 3.8 1,1 Pe=g
1,0 -0,7 3.8 1,2 = 4,00 /»/
15 1,1 4,1 16 5200 o
2,0 1,4 4,3 2,0 < o
o 2,00
2,5 -1,7 4.5 2,3 100 /
3,0 -1,9 47 2,5 !
35 21 48 28 0,00
5 10 15 20 25
4,0 -2,3 5,0 3,0 ial 1%
4.6 2,4 5,1 3,1 € axial [%]
5,1 -2,6 5,2 3,3
6,1 -2,9 5,4 3,6
7,1 -3,1 5,6 3,9 0
8,1 -3,3 5,7 4,1 -0,5 10 15 20 25
9,1 -3,4 5,8 4,2 1
10,1 -3,5 5,9 4,4 s \
11,1 -3,6 6,0 4,5 S \
121 | 36 61 | 46 > .
S 2,5
13,1 -3,7 6,2 4.8 a \
-3
14,2 -3,7 6,2 4.9
15,2 38 6.3 4,9 35 T L
3 - 3 b} b} .
16,2 -3,8 6,3 5,0 -4
- -4,5
17,2 3,8 6,4 51 € axial [%]
18,2 -3,8 6,4 5,1
19,2 -3,8 6,4 51
20,2 -3,8 6,4 5,2




Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2] Material 50/50
0,0 0,0 6,0 0,0 Altura Probeta [cm] 10
0,1 -0,1 6,1 0,1 Diametro Probeta [cm] 5,05
0,2 -0,2 6,3 0,4 Confinamiento [kg/cm2] 6
0,3 -0,3 6,4 0,6 Densidad inicial [gr/cm3] 1,343
0,4 -0,4 6,5 0,8 Volumen drenado en consolidacién [cm3] 11,5
0,5 -0,5 6,6 0,9
0,6 -0,5 6,7 1,0
0,7 -0,6 6,8 1,2
0,8 0,7 6.9 13 10,00
0,9 -0,8 7,0 1,4 8,00 =
1,0 -0,8 7,1 1,6 ~
£ 6,00
15 -1,2 7,4 2,1 L
2,0 1,6 7.7 2,6 %" 4,00
2,5 -1,9 8,0 3,0 2,00 |
3,1 -2,2 8,3 3,4
0,00
3.6 24 85 3.8 0 5 10 15 20 25
4,1 -2,7 8,7 4,1 € axial [%]
4,6 -3,0 8,9 4,4
51 -3,2 9,1 4,6
6,1 -3,6 9,4 51
7,1 -4,0 9,7 5,5 0 ]J
8.2 44 9.9 59 4 ) 0 15 20 25
9,2 -4,7 10,1 6,2 3 \\
10,2 -5,0 10,3 6,5 \
11,3 5,2 10,5 6,8 S 3 \\
12,2 -5,4 10,7 7,1 > -4
13,3 -5,7 10,9 7.3 3 . \\
14,3 -5,9 11,0 7,6
15,3 6,0 11,1 7,7 © .
16,3 -6,2 11,3 7.9 -7
17,3 -6,4 11,4 8,1 -8 -
18,4 -6,5 11,5 8,2 € axial [%]
19,4 -6,7 11,5 8,3
20,4 -6,7 11,6 8,5




Def. unit. DV/Vo p q

[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2] Material 50/50
0,0 0,0 20,0 0,0 Altura Probeta [cm] 10
0,1 -0,1 20,3 0,5 Diametro Probeta [cm] 5,05
0,3 -0,1 20,6 0,9 Confinamiento [kg/cm2] 20
0,4 -0,2 20,9 1,3 Densidad inicial [gr/cm3] 1,343
0,5 -0,3 20,9 1,3 Volumen drenado en consolidacién [cm3] 225
0,7 -0,4 21,2 1,8
0,8 -0,6 21,4 2,1 20,00
0,9 -0,6 21,5 2,3 18,00
1,1 -0,7 217 2,5 16,00

14,00
1,2 -0,7 21,8 2,7 ',E‘ 12,00
1,3 -0,7 21,9 2,9 i 10,00
1,6 -1,1 22,2 3,2 = 8,00
18 -1,2 224 3,6 % 6,00
2,1 -15 226 3,9 4,00
24 1,6 228 4.2 2,00

0,00

2,6 -1,7 23,0 45
3,2 2,1 23,4 51
3,7 -2,3 23,8 5,6
4,2 -2,7 24,1 6,1
4.7 -3,0 24,4 6,7 0
53 -3,4 24,8 7,2 ) 10 s 20 2
6,6 4,1 25,6 8,4 2 \
7.9 -4,7 26,3 94 = -4 \\\
9,2 55 27,2 10,8 E -
10,5 -6,1 27,8 11,7 3 \\\
11,9 6,7 285 12,8 8 \\\
13,2 7.3 29,2 13,8 10 <
15,8 -8,4 30,5 15,8
18,5 -9,2 31,6 17,5 2 € axial [%]
20,8 -10,2 32,6 19,0




Material PEK Dmax = 12,7 [mm]

Def. unit. | DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2] Material PEK
0,00 0,00 1,00 0,00 Altura probeta [cm] 20,1
0,07 -0,03 1,16 0,23 Diametro probeta [cm] 10,1
0,13 -0,05 1,21 0,32 Confinamiento [kg/cm2] 1
0,19 -0,07 1,29 0,44 Densidad inicial [gr/cm3] 1,349
Volume_n dr_e,nado en 26.3
0,26 -0,09 1,36 0,55 consolidacion [cm3] ’
0,32 -0,11 1,42 0,63 2,50
038 | -013 | 147 0,70 R
0,45 -0,15 1,52 0,79 2,00 w
0,51 -0,23 1,55 0,83 /
057 | 019 | 158 0,87 ¥ 1,50
064 | -021 | 162 0,92 E]
0,76 -0,24 1,67 1,01 = 100 1
0,89 -0,27 1,71 1,07
0,50
1,02 -0,30 1,75 1,12
1,15 -0,32 1,78 1,16 0,00 &
1,27 -0,33 1,81 1,21 0 5 10 15 20
1,53 -0,37 1,87 1,31 € axial [%]
1,78 -0,38 1,94 1,41
2,04 -0,40 2,00 1,50
2,29 -0,40 2,07 1,60
2,55 -0,40 2,10 1,66 3,5
3,18 -0,36 2,20 1,79 3 ,,L
3,82 -0,27 2,24 1,86 /
4,46 -0,16 2,34 2,01 2,5 /
5,09 -0,06 2,40 2,09 2
5,73 0,15 2,42 2,14 K 15 /
6,37 0,30 2,46 2,18 > /
7,64 0,61 2,48 2,22 3 1 /
8,91 0,91 2,52 2,28 0.5
10,19 1,20 2,52 2,28 0
11,46 1,61 2,54 2,31 05 ° 3 10 b
12,73 1,90 2,55 2,32
14,01 2,12 2,56 2,34 1 € axial [%]
15,28 2,35 2,56 2,33
16,55 2,59 2,57 2,35
17,83 2,80 2,56 2,34
19,10 2,98 2,58 2,37
20,37 3,15 2,68 2,51




Def. unit. DV/Vo p q
[%] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2]
0,0 0,0 3,0 0,0
0,1 0,0 3,2 0,3
0,1 -0,1 34 0,6
0,0 0,0 3,0 0,0
0,3 -0,1 3,8 1,2
0,3 -0,2 3,9 14
0,4 -0,2 4,0 15
0,5 -0,2 4,1 1,6
0,5 -0,3 4,1 1,7
0,6 -0,3 4,2 1,8
0,6 -0,3 4,2 1,9
0,8 -0,4 4,3 2,0
0,9 -0,5 4,4 2,1
1,0 -0,5 4,5 2,2
1.2 -0,6 4,6 24
1,3 -0,7 4,6 25
1,6 -0,8 4,8 2,7
1,8 -0,9 4,9 29
2,1 -1,0 5,0 31
2,3 -1,1 51 3,2
2,6 -1,1 52 3,4
3,2 -1,3 55 3,7
3,9 -1,5 57 4,1
4,5 -1,6 5,9 4,3
5,2 -1,7 6,0 4,5
5,8 -1,8 6,1 4,7
6,5 -1,9 6,3 50
7.8 -2,1 6,5 5,3
9,1 -2,1 6,7 55
10,4 -2,2 6,8 57
11,7 -2,2 7,0 59
13,0 -2,2 7,1 6,2
14,3 -2,2 7,2 6,3
15,6 -2,2 7,2 6,3
16,9 -2,2 7.4 6,5
18,2 -2,2 7.4 6,5
19,5 -2,3 7.4 6,7
20,8 -2,3 7,5 6,8

DV/V [%]

Material PEK
Altura probeta [cm] 19,7
Diametro probeta [cm] 10,1
Confinamiento [kg/cm2] 3
Densidad inicial [gricm3] 1,349
Volumen drenado en consolidacion [cm3] | 31,5
7,00
6,00
5,00
g 4,00
<
bo
= 3,00 A
o
2,00 +
1,00
0,00 *
0 5 10 15 20 25
€ axial [%]
0
10 15 20 25
-0,5
-1
-1,5
? \N-o-o.-o-o-...
-.
-2,5

€ axial [%)]



Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2]
0,0 0,0 6,0 0,0
0,1 0,0 6,2 0,3
0,1 -0,1 6,4 0,5
0,2 -0,1 6,5 0,7
0,3 -0,1 6,6 0,9
0,3 -0,2 6,7 1,0
0,4 -0,2 6,8 1,2
0,5 -0,3 6,9 1,3
0,5 -0,3 7,0 15
0,6 -0,4 7,1 1,6
0,7 -0,4 7,1 1,7
0,8 -0,5 7,3 1,9
0,9 -0,6 7,4 2,2
1,1 -0,7 7,6 2,4
1,2 -0,8 7,7 2,6
1,3 -0,9 7,8 2,8
1,6 -1,1 8,1 3,1
1,8 -1,3 8,3 3,5
2,1 -1,4 8,5 3,8
2,4 -1,6 8,7 4,1
2,6 -1,7 8,9 4,3
3,3 -2,1 9,3 50
4,0 -2,4 9,7 55
4,6 -2,7 10,1 6,1
5,3 -3,0 10,3 6,5
59 -3,2 10,6 6,8
6,6 -3,5 10,8 7,1
7,9 -3,9 11,2 7,9
9,2 -4,2 11,6 8,4
10,6 -4,6 11,9 8,9
11,9 -5,1 12,3 9,4
13,2 -7,1 12,5 9,8
14,5 -7,9 12,9 10,3
15,8 -8,3 13,1 10,6
17,2 -8,6 13,4 11,1
18,5 -8,8 13,6 11,4
19,8 -9,0 13,8 11,7
21,1 -9,2 14,1 12,1

Material

PEK

Altura probeta [cm]

19,5

Diametro probeta [cm]

10,2

Confinamiento [kg/cm2]

Densidad inicial [gricm3]

1,349

Volumen drenado en consolidaciéon [cm3]

62,5

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

q [kg/cm2]

4,00

2,00

0,00

0 5 10 15 20 25

€ axial [%]

=Y
=
=
]
N
N
a

€ axial [%]




Material PES Dmax = 12,7 [mm]

Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/lcm2] | [kg/cm2]
0,0 0,0 1,0 0,0
0,1 0,0 1,1 0,1
0,1 0,0 1,1 0,2
0,2 0,0 1,2 0,3
0,3 0,0 1,2 0,3
0,3 0,0 1,2 0,3
0,4 0,0 1,2 0,3
0,5 0,0 1,2 0,3
0,5 -0,1 1,3 0,5
0,6 -0,1 1,3 0,5
0,6 -0,1 14 0,6
0,8 -0,2 15 0,8
0,9 -0,2 1,6 0,9
1,0 -0,3 1,7 1,0
1,2 -0,3 1,7 1,1
1,3 -0,4 1,8 1,2
1,6 -0,5 1,9 14
1,8 -0,5 2,0 15
2,1 -0,6 2,1 1,7
2,3 -0,6 2,2 1,8
2,6 -0,6 2,3 1,9
3,2 -0,7 25 2,2
3,9 -0,6 2,6 2,4
4,5 -0,6 2,7 2,6
5,2 -0,5 2,8 2,7
5,8 -0,3 29 2,8
6,5 -0,2 3,0 2,9
7,8 0,1 31 31
9,1 0,6 31 3.2
10,3 1,0 3,2 3.3
11,6 1.4 3.2 3.3
12,9 1,7 3.3 3.4
14,2 2,0 3.3 3,4
15,5 23 3,2 3.4
16,8 2,6 33 3.4
18,1 2,8 3.2 3.3
19,4 3,0 3,3 3,5
20,7 3,2 3.3 35

q [kg/cm2]

AV/V [%]

Material PES
Altura probeta [cm] 19,7
Didmetro probeta [cm] 10,2
Confinamiento [kg/cm2] 1
Densidad inicial [gricm3] 1,404
Volumen drenado en consolidacién [cm3] 25,3
4,00
3,50 L
oot
3,00 ///
2,50 //
2,00 ff
1,50 ;
1,00 f
0,50
0,00
5 10 15 20 25
€ axial [%]
3,5
3 / -
2,5 P4
2 //
1,5 /
1 #
0,5 //
0
// 10 15 20 25
05 R

€ axial [%]




Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2]
0,0 0,0 3,0 0,0
0,1 0,0 3,3 0,5
0,1 -0,1 34 0,6
0,2 -0,1 3,5 0,8
0,3 -0,2 3,6 0,9
0,3 -0,2 3,7 1,0
0,4 -0,2 3,8 1,2
0,4 -0,3 3,9 1,3
0,5 -0,3 3,9 14
0,6 -0,4 4,0 15
0,6 -0,4 4,1 1,6
0,8 -0,5 4,2 1,8
0,9 -0,6 4,3 2,0
1,0 -0,6 4,4 2,1
1,1 -0,7 4,5 2,3
1,3 -0,8 4,6 2,4
15 -0,9 4,8 2,7
1,8 -1,0 49 29
2,0 -1,1 51 31
2,3 -1,2 5,2 3,3
2,5 -1,3 5,3 3,5
3,2 -1,5 5,6 3,9
3,8 -1,6 5,8 4,2
4,4 -1,8 6,0 4,5
51 -1,9 6,2 4,7
5,7 -2,0 6,3 50
6,3 -2,1 6,4 52
7,6 -2,2 6,7 55
9,0 -2,3 6,9 59
10,1 -2,3 7,0 6,0
11,4 -2,4 7,1 6,2
12,7 -2,4 7,4 6,5
13,9 -2,4 7,4 6,7
15,2 -2,4 7,5 6,8
16,5 -2,4 7,6 7,0
17,7 -2,4 7,7 7,0
19,0 -2,4 7,6 6,9
20,3 -2,5 7,6 6,9

q [kg/cm2]

AV/V v [%]

Material PES
Altura probeta [cm] 20,2
Didmetro probeta [cm] 10,1
Confinamiento [kg/cm2] 3
Densidad inicial [gricm3] 1,404
Volumen drenado en consolidacién [cm3] 32
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00 -
1,00
0,00
0 5 10 15 20
€ axial [%]
25

€ axial [%]




Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2] Material PES
0,0 0,0 0,0 0,0 Altura probeta [cm] 19,7
0,0 0,0 0,0 0,0 Diametro probeta [cm] 10,1
0,0 0,0 0,0 0,0 Confinamiento [kg/cm2] 6
0,0 0,0 0,0 0,0 Densidad inicial [gr/cm3] 1,404
0,0 0,0 0,0 0,0 Volumen drenado en consolidacion [cm3] 64,2
0,0 0,0 6,0 0,0
0,1 0,0 6.2 0,2 12,00 .
0,1 -0,1 6,4 0,7 /
0,2 -0,2 6,6 0,9 10,00 »
0,3 -0,2 6,7 1,0 /
0,3 -0,3 6,8 1,2 8,00
05 -0,4 71 17 5 /
0,6 -0,4 7,2 1,8 > 600
0,7 -0,5 7,4 2,1 %
1,0 -0,6 7,6 2,4 4,00
12 -0,8 7,9 2,9 /
1,5 -1,0 8,1 3,2 2,00
1,8 -1,1 8,3 3,5
2,0 -1,3 8,4 3,7 0,00
2,3 -1,4 8,5 3,8 0 5 10 15 20 25
2,9 -1,7 8,9 4.4 € axial [%]
3,6 -2,0 9,3 4,9
42 23 9,6 54 0
4.9 26 9.9 59 1 ) 10 15 20 25
5,6 -2,9 10,1 6,2 2 \\
6,2 -3,2 10,4 6,6 3 \\
75 -3,6 10,8 7,2 ® \\
- > 4
8,8 4,1 11,2 7,8 E ’\\
10,1 -4,4 11,5 8,3 -5 ~
11,4 -4,8 11,8 8,7 -6 ‘\\
12,8 -5,1 12,1 9,2 7 I
14,1 -54 12,4 9,5 8
15,4 -5,7 12,6 9,9 € axial [%]
16,7 -5,9 12,9 10,3
18,0 -6,2 13,1 10,7
19,3 -6,5 13,4 11,1
20,6 -6,7 13,6 11,4




Material combinado Dmax = 12,7 [mm]

Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2] Material 50/50
0,0 0,0 1,0 0,0 Altura probeta [cm] 20,1
0,1 0,0 1,1 0,1 Didmetro probeta [cm] 10,1
0,1 0,0 1,1 0,1 Confinamiento [kg/cm2] 1
0,2 0,0 1,1 0,1 Densidad inicial [gr/cm3] 1,385
03 01 12 02 Volumen drenado en consolidacién [cm3] 16
0,3 -0,1 1,2 0,3
0,4 -0,2 1,3 0,4 3,50
0,4 -0,2 1,3 0,5 3,00 —o—0—0
0,5 -0,3 1,4 0,6
2,50 /
0,6 -0,3 1,4 0,6 _ vy
06 0,4 15 07 € 2,00
S~
0,8 -0,5 15 0,8 2 1,50
0,9 -0,6 16 0,9 d
1,00
1,0 -0,6 1,7 1,0
11 -0,7 1,7 1,1 0,50
1,3 -0,8 1,8 1,2 0,00
1,5 -0,9 1,9 1,3 5 10 15 20
1,8 -1,0 2,0 1,5 € axial [%]
2,0 -1,0 2,1 1,6
2,3 -1,1 2,1 1,7
2,5 -1,1 2,2 1,8 0,6
3,2 -1,2 2,3 2,0 0,4
3,8 13 2.4 2.1 0,2 P
4.4 13 25 2.2 0 4
51 -1,2 2,6 2,3 = .02 10 20
°\° 7
5,7 -1,2 2,6 2,4 = 04
6,3 12 2,7 25 ™ %
< -0,6
7,6 -1,0 2,8 2,6 v
-0,8 /
8,9 -0,9 2,9 2,8
10,1 0,7 2,9 2,8 '1 P
) ) ) , 12
11,4 -0,6 3,0 3,0 14
13,0 -0,5 3,0 3,0 - £ axial [%]
13,9 -0,3 3,0 3,0
15,2 -0,2 3,0 3,0
16,5 -0,1 3,0 3,0
17,8 0,1 3,0 3,1
19,0 0,2 3,0 3,1
20,3 0,3 3,1 3.1




Def. unit. | DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm?2] | [kg/cm?2]
0,0 0,0 3,0 0,0
0,1 0,0 3,3 0,4
0,1 -0,1 34 0,6
0,2 -0,1 35 0,8
0,3 -0,2 3,6 0,9
0,3 -0,2 3,8 1,1
0,4 -0,3 3,8 1,2
0,5 -0,3 3.9 14
0,5 -0,3 4,0 15
0,6 -0,4 4,1 1,6
0,6 -0,4 4,1 1,7
0,8 -0,5 4,3 1,9
0,9 -0,6 4,4 2,1
1,0 -0,6 4,5 23
12 -0,7 4,6 2,4
1,3 -0,8 4,7 2,6
15 -0,9 4,9 29
1,8 -1,0 51 31
2,1 -1,1 52 3,4
2,3 -1,2 54 35
2,6 -1,3 55 3,7
3,2 -1,5 5,8 4,2
3,9 -1,6 6,0 4,5
4,5 -1,7 6,2 4,8
51 -1,8 6,3 50
58 -1,9 6,5 53
6,4 -1,9 6,7 55
7,7 -2,0 6,8 5,8
9,0 -2,0 7,0 6,0
10,3 -2,0 7,1 6,2
11,6 -2,0 7,3 6,4
13,2 -2,0 7,3 6,5
14,1 -1,9 7,4 6,6
15,4 -1,9 7,4 6,6
16,7 -1,8 7,5 6,7
18,0 -1,8 7,5 6,7
19,3 -1,8 7,5 6,8
20,6 -1,8 7,5 6,8

Material 50/50
Altura probeta [cm] 19,9
Didmetro probeta [cm] 10,1
Confinamiento [kg/cm?2] 3
Densidad inicial [gr/cm3] 1,385
Volumen drenado en consolidacién [cm3] 35,1
8,00
7,00 o
M
6,00
= 500
£
= 400
=
T 3,00 |
2,00 -
1,00
0,00 &
0 5 10 15 20 25
€ axial [%]
0
i 10 15 20 25
-0,5 X
-1
X
>-1,5
=~
>
Q M*
2 FF?M
-2,5
€ axial [%]




Def. unit. | DV/Vo p q
[%] [%] [kg/cm2] | [kg/cm2] Material 50/50
0,0 0,0 6,0 0,0 Altura probeta [cm] 19,5
0,1 0,0 6,3 0,4 Diametro probeta [cm] 10,2
0,1 0,0 6,5 0,7 Confinamiento [kg/cm2] 6
0,2 -0,1 6,5 0,8 Densidad inicial [gr/cm3] 1,385
0,3 -0,2 6,6 0,9 Volumen drenado en consolidacién [cm3] 54
0,3 0,3 6,7 1,1
0,4 -0,3 6,8 1,2
0,5 -0,4 6,8 1,2 12,00
0,5 -0,4 6,9 1,4 10,00 . ,W“
0,6 -0,5 7,0 1,5 /’
0,7 -0,5 7.1 1,6 = 800 >
0,8 -0,6 7.2 1,8 £
0,9 0,7 73 2,0 3 &%
1,1 -0,8 7,5 2,2 ® 4,00
1,2 -0,9 7.5 2,3
2,00 +

1,3 -1,0 7.7 2,6
1,6 -1,2 7.9 2,9 0,00 &
1,8 -1,3 8,2 3,3 0 5 10 15 20
2,1 -1,5 8,4 3,6 € axial [%]
2.4 -1,7 8,6 3,8
2,6 -1,8 8,7 41
3,3 2,2 9,1 4,7 0
4,0 25 9.4 5,2 b 1k - s
4,6 -2,8 9,7 5,6 1
5,3 -3,1 10,0 6,1
5,9 -3,3 10,3 6,4 -2
6,6 -3,6 10,5 6,7 _ \

X -3
7.9 -4,0 10,9 7.4 £ '\
9,2 4.4 11,3 8,0 sS4
10,5 4,8 116 8,4 \\
11,9 5,1 11,9 8,9 » \
13,2 -5,4 12,2 9,3 5 e
145 5,6 12,4 9,6 \’\‘T’
15,8 -5,9 12,6 9,9 - ¢ axial [%]
17,1 -6,1 12,8 10,2
18,4 -6,3 13,0 10,4
19,8 -6,5 13,1 10,7
21,1 -6,5 13,3 11,0

25




Material PEK Dmax = 25 [mm]

Def.

unit. DV/Vo p q
[%] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2]
0,0 0,0 1,0 0,0
0,0 0,0 1,1 0,2
0,1 -0,1 1,2 0,3
0,1 -0,1 1,2 04
0,2 -0,1 1,3 04
0,2 -0,2 1,3 04
0,3 -0,2 1,3 0,5
0,3 -0,2 14 0,5
0,3 -0,2 14 0,6
04 -0,3 14 0,6
04 -0,3 14 0,6
0,5 -0,3 15 0,7
0,6 -0,4 15 0,8
0,7 -0,4 1,6 0,8
0,8 -0,4 1,6 0,9
0,9 -0,5 1,6 0,9
1,0 -0,6 1,7 1,0
1,2 -0,6 1,7 1,1
14 -0,6 1,8 1,2
1,6 -0,7 1,8 1,2
1,7 -0,7 1,9 1,3
2,2 -0,8 2,0 1,4
2,6 -0,8 2,0 1,6
3,0 -0,9 2,1 1,7
3,5 -0,9 2,2 1,8
3,9 -0,9 2,2 1,8
4,3 -0,9 2,3 1,9
5,2 -0,8 2,3 2,0
6,0 -0,7 24 2,1
6.9 -0,6 24 2.2
7,8 -0,5 25 2,2
8,6 -0,3 25 2,3
9,5 -0,2 25 2,3
10,4 0,0 2,6 2,3
11,2 0,1 25 2,3
12,1 0,3 2,6 2,3
13,0 0,4 2,6 2,3
13,8 0,6 2,6 24
14,7 0,7 2,6 24
15,5 0,8 2,6 24
16,4 1,0 2,6 24
17,3 1,1 2,6 24
17,9 1,2 2,6 24

Material PEK
Altura Probeta [cm] 29,55
Diametro Probeta [cm] 15
Confinamiento [kg/cm2] 1
Densidad inicial [gr/cm3] 1,365
Volumen drenado en consolidacién [cm3] 70,4
3,0
2,5
-0-.-0-0""0“"""
2,0
~
§
= 1,5
=
: /7
1,0
0,5
00 ¢
0 5 10 15 20
€ axial [%]
1,5
1
— 0,5
X
>
=~
>
< 0
5 0 15 20
-0,5

€ axial [%]




Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2] Material PEK
0,0 0,0 3,0 0,0 Altura Probeta [cm] 27,9
0,0 0,0 3,1 0,1 Diametro Probeta [cm] 15
0,1 -0,1 3,3 0,4 Confinamiento [kg/cm2] 3
0,1 -0,1 3,3 0,5 Densidad inicial [gr/cm3] 1,365
0,1 -0,1 3,4 0,6 Volumen drenado en consolidacién [cm3] 141,9
0,2 -0,2 3,5 0,7
0,2 -0,2 3,5 0,8 7,000
0,3 -0,2 3,6 0,8
0,3 -0,3 3,6 0,9
0,3 -0,3 3,6 0,9 6,000
0,4 -0,3 3,7 1,0
0,5 -0,5 3,8 1,2 5,000
0,7 -0,6 4,0 1,4
0,9 -0,8 4,0 1,5 ~
1,1 -0,9 4,2 1,8 g 4,000
1,3 -1,1 43 1,9 %
1,4 -1,2 4.4 2,1 £ 3000
1,6 -1,3 4.5 2,2 T
1,8 -1,5 4,5 2,3
2,2 1,7 47 2,5 2,000 ~
2,5 -1,9 4.8 2,7
2,9 2,1 4,9 2,9 1,000
3,3 -2,3 5,1 3,1
3,6 -2,4 5,1 3,2
4,0 26 5,2 3,4 0,000 ¢
4.3 27 5.3 35 0 5 10 15 20
47 -2,9 5,4 3,6 € axial [%]
51 -3,0 5,5 3,7
5,4 -3,2 5,6 3,8
5,8 -3,3 5,6 4,0
6,2 -3,4 57 4,1
6,5 -3,5 57 4,1 20
6,9 -3,6 5,8 4,2
7,2 -3,7 5,9 4,3
7,6 -3,8 6,0 4.4
8,0 -3,9 6,0 4.5
8,3 -4,0 6,0 4,6
8,7 -4,1 6,1 4.6 —_
9,0 -4,2 6,1 4,7 X
9,4 -4,3 6,2 4,8 >
9,8 -4,4 6,2 4.8 >
10,1 -4.5 6,3 4,9 <
10,5 -4,5 6,3 5,0
10,9 -4,6 6,4 51
11,2 -4,7 6,4 51
11,6 -4,8 6,5 5,2
11,9 -4,8 6,5 5,3
12,3 -4,9 6,6 5,4
12,7 -5,0 6,6 5,4 -6
13,0 5,0 6,6 5,4 € axial [%]
13,4 -5,1 6,7 5,5
13,8 -5,1 6,7 5,5
14,1 -5,2 6,7 5,6
14,5 -5,2 6,8 5,7
14,8 -5,3 6,8 5,8
15,2 -5,3 6,8 5,8




Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2]
0,0 0,0 6,0 0,0
0,0 0,0 6,2 0,2
0,1 -0,1 6,2 0,3
0,1 -0,1 6,4 0,6
0,2 -0,1 6,5 0,8
0,2 -0,2 6,6 0,9
0,3 -0,2 6,7 1,0
0,3 -0,3 6,8 1,1
0,3 -0,3 6,8 1,2
0,4 -0,3 6,8 1,2
0,4 -0,4 6,9 1,3
0,5 -0,5 7,0 1,5
0,6 -0,6 7,1 1,6
0,7 -0,7 7,1 1,7
0,8 -0,7 7,2 1,8
0,9 -0,9 7,3 1,9
1,0 -1,0 7,4 2,2
1,2 -1,2 7,6 2,4
14 -1,3 7,7 2,6
15 -1,5 7,8 2,7
1,7 -1,6 7,9 2,8
2,1 -1,9 8,2 3,2
2,6 -2,2 8,4 3,6
3,0 -2,5 8,6 3,9
34 -2,8 8,8 4,2
3,9 -3,1 8,9 4,3
4,3 -3,3 9,1 4,6
51 -3,8 9,4 50
6,0 -4,2 9,6 54
6,8 -4,6 9,9 5,8
7,7 -5,0 10,1 6,1
8,6 -5,3 10,3 6,4
9,4 -5,7 10,5 6,7
10,3 -6,0 10,7 7,1
11,1 -6,3 10,9 7,3
12,0 -6,5 11,0 7,5
12,8 -6,8 11,2 7,8
13,7 -7,0 11,4 8,0
14,6 -7,3 11,6 8,3
154 -7,5 11,7 8,5
16,3 1,7 11,8 8,8
17,1 -7,8 12,0 8,9
18,0 -8,0 12,1 9,1
18,8 -8,2 12,2 9,3
19,7 -8,3 12,3 9,5
20,5 -8,4 12,5 9,7

Material PEK
Altura Probeta [cm] 29,99
Diametro Probeta [cm] 15,2
Confinamiento [kg/cm2] 6
Densidad inicial [gricm3] 1,365
Volumen drenado en consolidacién [cm3] 174,62
12,00
10,00 M»
8,00 o
~
g /'V/v
E’ 6,00 /v
(=2
4,00
2,00 +
0,00
0 5 10 15 20 25
€ axial [%]
0
D 10 15 20
-1 A
-2
-3
4 \
z .
> -5
3 \
-6 \
-7 \\
-8 A4
-9

€ axial [%]



Material PES Dmax = 25 [mm]

Def. unit. DV/Vo p q
[%] [%] [kg/cm2] [kg/cm2]
0,0 0,0 1,0 0,0
0,0 0,0 1,1 0,2
0,1 0,0 1,2 0,3
0,1 0,0 1,2 0,4
0,1 -0,1 1,3 0.4
0,2 -0,1 1,3 0,5
0,2 -0,1 1,3 0,5
0,3 -0,1 14 0,5
0,3 -0,2 14 0,6
0,3 -0,2 14 0,6
0,4 -0,2 14 0,7
0,5 -0,3 15 0,8
0,7 -0,4 1,6 0,9
0,9 -0,5 1,7 1,1
1,1 -0,5 1,8 12
1,3 -0,6 1,8 1,2
1,4 -0,7 1,9 14
1,6 -0,7 1,9 14
1,8 -0,7 1,9 14
2,2 -0,8 2,0 15
2,5 -0,9 2,1 1,6
2,9 -0,9 2,1 1,6
3,2 -1,0 2,1 1,7
3,6 -1,0 2,2 1,7
4,0 -1,0 2,2 1,8
4,3 -1,0 2,2 1,9
4,7 -1,1 2,2 1,8
5,0 -1,1 2,3 1,9
5,4 -1,1 2,3 1,9
5,8 -1,1 2,4 2,0
6,1 -1,1 2,4 2,1
6,5 -1,0 2,4 2,0
6,9 -1,0 2,4 2,1
7,2 -1,0 2,4 2,1
7,6 -1,0 2,4 2,1
7,9 -1,0 2,4 2,1
8,3 -0,9 2,4 2,1
8,7 -0,9 2,4 2,2
9,0 -0,9 25 2,2
9,4 -0,9 2,5 2,2
9,7 -0,8 25 2,2

10,1 -0,8 25 2,3
10,5 -0,8 25 2,3
10,8 -0,7 2,6 2,4
11,2 -0,7 2,5 2,3
11,5 -0,7 25 2,3
11,9 -0,7 2,6 2,3
12,4 -0,6 25 2,3
12,6 -0,6 25 2,3
13,0 -0,6 25 2,3
13,3 -0,5 25 2,3
13,7 -0,5 25 23
14,1 -0,5 2,6 2,3
14,4 -0,5 2,6 2,4
14,8 -0,4 2,6 2,4
15,1 -0,4 2,6 2,4
15,5 -0,4 2,6 2,4

AV/V [%]

Material PES
Altura Probeta [cm] 27,9
Didmetro Probeta [cm] 15
Confinamiento [kg/cm2] 1
Densidad inicial [gr/icm3] 1,395
Volumen drenado en consolidacién [cm3] 24
3,00
2,50
2,00
1,50
£
<
b
=
o 1,00
0,50
0,00 \ 4 T T T 1
0 5 10 15 20
€ axial [%]

20

€ axial [%]




Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2] Material PES
0,0 0,0 3,0 0,0 Altura Probeta [cm] 27,9
0,0 0,0 3,0 0,0 Diametro Probeta [cm] 15
0,1 0,0 3,2 0,3 Confinamiento [kg/cm2] 3
0,1 -0,1 3,3 0,5 Densidad inicial [gr/cm3] 1,395
0,1 -0,1 3,4 0,6 Volumen drenado en consolidacién [cm3] 1434
0,2 -0,1 3,4 0,7
0,2 -0,2 3,5 0,7 7,00
0,3 -0,2 3,5 0,8
0,3 -0,3 3,6 0,9 6,00
0,3 -0,3 3,6 1,0
0,4 -0,3 3,7 1,0 5,00
0,5 -0,5 3,9 1,3
0,7 -0,7 4,0 1,5 ¥ 4,00
0,9 -0,8 4.2 1,8 S
11 -1,0 43 2,0 £ 300
1,3 -1,1 4.5 2,2 T
1,4 -1,2 4.6 2,4 2,00 -
1,6 -1,4 4.6 2,5
1,8 -1,5 4.7 2,6
2,2 -1,7 4.9 2,8 1,00
2,5 -1,9 5,0 3,1 0,00 ¢
2,9 2,1 51 3,2 0 5 10 15 20
3,3 -2,3 5,3 3,4
3,6 25 5,4 3,6 g axial [%]
4,0 -2,6 5,5 3,7
4,3 -2,8 5,6 3,9
4.7 -2,9 57 4,0
51 -3,0 5,8 4.2
5,4 -3,2 5,9 4,3
5,8 -3,3 6,0 4.4 20
6,2 -3,4 6,1 4,6
6,5 -3,5 6,2 47
6,9 -3,6 6,2 49
7,2 -3,6 6,3 4.9
7,6 -3,7 6,3 5,0 =
8,0 3,8 6,4 5,1 £
8,3 -3,9 6,4 5,1 2
8,7 -4,0 6,5 5,2 <
9,0 -4,0 6,5 5,3
9,4 -4,1 6,6 5,3
9,8 -4,2 6,6 5,3
10,1 -4,2 6,6 5,5
10,5 -4,3 6,7 5,5
10,9 -4,3 6,7 5,6 6
11,2 -4,4 6,7 5,6 € axial [%]
11,6 -4,4 6,8 57
11,9 -4,5 6,8 57
12,4 -4,6 6,8 57
12,7 -4,6 6,8 5,8
13,0 -4.7 6,9 5,9
13,4 -4.7 7,0 6,0
13,8 -4,7 7,0 6,0
14,1 -4,8 7,0 6,0
14,5 -4,8 7,0 6,0
14,8 -4,9 7,1 6,1




Def. unit. DV/Vo p q
[%0] [%0] [kg/cm2] | [kg/cm2]
0,0 0,0 6,0 0,0
0,0 0,0 6,2 0,3
0,1 -0,1 6,3 0,5
0,1 -0,1 6,4 0,7
0,2 -0,2 6,5 0,8
0,2 -0,2 6,6 0,9
0,3 -0,2 6,6 1,0
0,3 -0,3 6,7 1,0
0,3 -0,3 6,8 1,1
0,4 -0,3 6,8 1,2
0,4 -0,4 6,9 1,3
0,5 -0,5 7,0 1,5
0,6 -0,5 7,1 1,6
0,7 -0,6 7,2 1,8
0,8 -0,7 7,3 1,9
0,9 -0,8 7,4 2,1
1,0 -0,9 7,6 2,3
1,2 -1,0 7,7 2,6
1,4 -1,2 7,9 2,8
15 -1,3 8,0 3,0
1,7 -1,4 8,1 3,2
2,1 -1,7 8,4 3,7
2,6 -2,0 8,7 4,0
3,0 -2,2 8,9 4,4
34 -2,5 9,2 4,8
3,9 -2,7 9,4 51
4,3 -3,0 9,5 53
52 -3,4 9,8 5,8
6,0 -3,7 10,1 6,2
6,9 -4,0 10,3 6,5
7,7 -4,4 10,6 6,9
8,6 -4,6 10,8 7,2
9,4 -4,9 11,1 7,6
10,3 -5,2 11,3 7,9
11,2 -54 11,4 8,1
12,0 -5,6 11,6 8,4
12,9 -5,9 11,7 8,6
13,7 -6,1 11,9 8,8
14,6 -6,3 12,0 9,0
15,5 -6,5 12,2 9,2
16,3 -6,7 12,3 9,5
17,2 -6,8 12,4 9,6
18,0 -6,9 12,5 9,8
20,3 0,0 12,7 10,1
19,7 0,0 -182,7 -283,0
20,6 0,0 -182,7 -283,0

Material PES
Altura Probeta [cm] 29,99
Didmetro Probeta [cm] 15,2
Confinamiento [kg/cm2] 6
Densidad inicial [gricm3] 1,395
Volumen drenado en consolidacién [cm3] 225,4
12,00
10,00
_ 8,00
o
§
g 6,00
® 4,00
2,00 +
0,00
0 5 10 15 20 25
€ axial [%]

AV/V [%]

€ axial [%]




Material combinado Dmax = 25 [mm]

Def. unit. DV/Vo p q
[%] [%] [kg/cm2] [kg/cm2] Material 50/50
0,0 0,0 1,0 0,0 Altura Probeta [cm] 27,9
0,0 0,0 1,1 0,1 Diametro Probeta [cm] 15
0,1 -0,1 1,1 0,2 Confinamiento [kg/cm2] 1
0,1 -0,1 1,1 0,2 Densidad inicial [gr/cm3] 1,375
0,1 -0,1 1,2 0,3 Volumen drenado en consolidacién [cm3] 51,2
0,2 -0,1 1,2 0,3
0,2 -0,2 1,2 0,3
0,3 0,2 1,2 0,3 3,0
0,3 -0,2 1,2 0,4
0,3 0,2 13 0,4
0,4 0,3 1,3 0,4 2,5
0,5 -0,4 1,3 0,5
0,7 -0,5 1,4 0,7
0,9 -0,5 1,5 0,7 2,0
1,1 -0,6 15 0,8 —
1,3 -0,7 1,6 0,9 %‘
1,4 0,8 1,7 1,0 G
1,6 08 17 1,0 3 »°
1,8 -0,9 1,8 1,2 =
2.2 1,0 1,9 13 o
2,5 -1,0 1,9 1,4 1,0 -
2,9 1,1 2,0 1,4
3,2 -1,1 2,0 1,5
3,6 1,1 2,1 1,6 0,5
4,0 -1,1 2,1 1,7
43 1,1 2,1 1,7
4,7 1.1 2.2 1,8 00 ¢
50 1.1 2,2 18 0 5 10 15 20
5,4 1,1 2,2 1,9
5,8 11 2,3 1,9 € axial [%]
6,1 -1,0 2,4 2,0
6,5 -1,0 2,4 2,0
6,8 -1,0 2,4 2,1
7.2 -1,0 2,4 2.1
7.6 -0,9 2,4 2,2 0,2
7.9 -0,9 2,5 272
8,3 -0,8 2,5 2,2 0
8,6 -0,8 2,5 2,2 L
90 08 25 22 5 10 15 20
9.4 0,7 25 2.2 -0,2
9,7 0,7 2,5 2,3 j
10,1 -0,6 2,5 2,3 04
104 -0,6 2,6 2,3 =
10,8 0,5 2,5 2,3 X
11,1 -0,5 2,6 2.3 = -0,6 -
115 0,4 2,6 2.4 3 f
11,9 -0,4 2,6 2.4 08
12,2 -0,4 2,6 2.4 !
126 0,3 2,6 2.4 X‘
12,9 0,3 2,6 2.4 -1
13,3 0,2 2,6 2.4
13,7 0,2 2,6 2.4
14,0 0,1 2,6 2.4 -1,2
14,4 0,0 2,6 2,4
14,7 0,0 2,6 2,4 -1,4
15,1 0,1 2,6 2,4 € axial [%]
15,5 0,1 2,6 2.4
15,8 0,1 2,6 2.4




Def. unit. DV/Vo p s}
[%] [%] [kglem? | [kglem?]
0,0 0,0 3,0 0,0
0,0 0,0 3,3 0,4
0,1 -0,1 3,3 0,5
0,1 -0,1 34 0,6
0,1 -0,1 34 0,7
0,2 -0,1 35 0,7
0,2 -0,2 35 0,8
0,2 -0,2 3,6 0,8
0,3 -0,2 3,6 0,9
0,3 -0,2 37 1,0
0,3 -0,3 3,7 1,0
0,5 -0,4 3,9 1,3
0,7 -0,5 4,0 1,5
0,9 -0,6 4,1 1,7
1,0 -0,7 4,2 1,9
1,2 -0,8 4,3 2,0
1,4 -0,9 4,4 2,1
1,5 -1,0 4,5 2,3
1,7 -1,1 4,6 2,4
2,0 -1,3 4,7 2,6
2,4 -1,4 4,9 2,8
2,7 -1,5 5,0 3,0
31 -1,7 51 31
3,4 -1,8 52 3,3
3,8 -1,9 5,3 34
4,1 -2,0 53 3,5
4,4 -2,0 54 3,6
4,8 -2,1 54 3,7
51 -2,2 5,5 3.8
5,5 -2,3 5,6 3,8
5,8 -2,3 57 4,0
6,1 -2,4 57 4,0
6,5 -2,5 57 4,1
6,8 -2,5 5,8 4,2
7,2 -2,6 59 4.3
7,5 -2,6 59 4.3
7,9 -2,7 59 4,4
8,2 -2,7 6,0 4,5
8,5 -2,8 6,0 4,5
8,9 -2,8 6,0 4,6
9,2 -2,8 6,1 4,6
9,6 -2,9 6,1 4,7
9,9 -2,9 6,2 4,7
10,2 -2,9 6,2 4,8
10,6 -3,0 6,2 4,8
10,9 -3,0 6,2 4,8
11,3 -3,0 6,2 4,8
11,6 -3,0 6,3 4,9
11,9 -3,1 6,3 4,9
12,3 -3,1 6,3 5,0
12,6 -3,1 6,4 51
13,0 -3,1 6.4 5,1
13,3 -3,1 6.4 5,1
13,7 -3,2 6,5 5,2
14,0 -3,2 6,5 5,2
14,3 -3,2 6,6 5,3
14,7 -3,2 6,5 53
15,0 -3,2 6,5 5,3
15,4 -3,2 6,5 53
15,7 -3,3 6,5 53
16,0 -3,3 6,6 5,4
16,4 -3,3 6,6 54
16,7 -3,3 6,6 5,5
17,1 -3,3 6,7 55
17,4 -3,3 6,7 55
17,7 -3,4 6,7 55

Material 50/50
Altura Probeta [cm] 29,5
Didmetro Probeta [cm] 15
Confinamiento [kg/cm?] 3
Densidad inicial [gr/cm?] 1,375
Volumen drenado en consolidacion [cm?] 1125
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Def. unit. DV/Vo p q
[%] [%] [kg/cm?] | [kg/cm?]
0,0 0,0 6,0 0,0
0,0 0,0 6,2 0,3
0,1 -0,1 6,6 0,9
0,1 -0,1 6,7 1,0
0,2 -0,2 6,7 11
0,2 -0,2 6,8 1,2
0,3 -0,3 6,9 1,3
0,3 -0,3 6,9 1,3
0,3 -0,3 6,9 14
0,4 -0,4 7,0 1,4
0,4 -0,4 7,0 15
0,5 -0,5 7,1 1,7
0,0 0,0 6,0 0,0
0,7 -0,7 7,2 1,8
0,8 -0,8 7,3 2,0
0,9 -0,8 7,4 2,1
1,0 -1,0 7,5 2,3
1,2 -1,1 7,7 2,5
1,4 -1,2 7,8 2,6
1,5 -1,4 7.9 2,9
1,7 -15 8,0 3,0
2,1 -1,8 8,3 34
2,6 -2,1 8,5 3,7
3,0 -2,3 8,7 4,0
34 -2,6 8,9 4,3
3,9 -2,9 9,0 4,6
4,3 -3,1 9,2 4,8
5,2 -3,5 9,5 5,3
6,0 -3,8 9,7 5,6
6,9 -4,2 10,0 6,0
7,7 -4,5 10,2 6,3
8,6 -4,8 10,4 6,6
9,4 -5,1 10,6 6,9
10,3 -5,3 10,8 7,2
11,2 -5,6 11,0 7,5
12,0 -5,8 11,1 7,7
12,9 -6,0 11,3 7.9
13,7 -6,2 11,5 8,2
14,6 -6,3 11,6 8,4
15,5 -6,5 11,7 8,6
16,3 -6,6 11,8 8,6
17,2 -6,8 11,9 8,8
18,0 -6,8 12,0 9,1
18,9 -6,9 12,2 9,2
19,7 -7,0 12,2 9,3
20,6 7,1 12,3 9,5

Material 50/50
Altura Probeta [cm] 29,99
Diametro Probeta [cm] 15,2
Confinamiento [kg/cm?] 6
Densidad inicial [gricm?] 1,375
Volumen drenado en consolidacién [cm?] 226,2
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