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RESUMEN

Cuando se efectian proyectos donde se involucrlnssgranulares gruesos surge el problemka dalta de equipos para ens:
probetas de grandes dimensiones. Luego, resulteesi@inte poder utilizar una fraccion de tamafio méelomaterial original y re
sayar ésta como una muestra equivalente que repeesesuelo original. En este articulo, se presentsultados experimentalds o
tenidos en tres suelos gruesos, aplicando el métednirvas homotética o paralela, los cuales naretdraplicabilidad y limitao-
nes de esta metodologia. Ademas, se incluyen adsslide ensayos a materiales gruesos del Rio Miipde se aplica el método

corte, los cuales presentan las limitaciones deragtedo.

ABSTRACT

When projects take effect where get involved granabarse soil happens the problem of equipmentstb test samples tdrge
scale. Then, to be able to use an original matefi@ction of minor size and to test this as aplaraquivalent that represent the ori-
ginal soil is very insteresting situation. the araj soil is very attractive. In this paper, expeental results applying the parallebgr
dation method in three different coarse soils aesgnted, which show the applicability and limdas of this methodology. Also
experimental results applying the cut method inrsmanaterials of Rio Maipo are presented, whictwsthe limitations of this m

thodology.

1 INTRODUCCION

Para la caracterizacion de suelos gruesos es hbéitoontrarse
con la dificultad de realizar ensayos triaxialegan escala, de-
bido a la escasez de equipos de estas caracasistil alto co-
sto econdémico que significa para algunos proye@&@ngeneral,
es usual que se opte por revisar la informaciépodible en la
literatura y utilizar parametros de resistencia seovadores
(Leps, 1970), lo cual descarta una posible opépién del di-
sefio geotécnico de obras. Por este motivo, esiabdisponer
de equipos para realizar ensayos a gran escalasa defecto
utilizar metodologias que permiten evaluar el cortgmiento
geomecanico de suelos gruesos por medio de messaitadas.

Consientes de esta situacion el Instituto de ligasitn y En-
saye de Materiales, IDIEM, perteneciente a la Usidad de
Chile, desarrollo en el afio 2002 un equipo triaaigtan escala,
capaz de ensayar materiales de tamafio maximo T’ a8i) pa-
ra materiales con tamafio maximo mayores es negesaniso
de métodos alternativos para escalar y evaluapriggiedades
de resistencia de muestras de menor tamafio. Varindesti-
gaciones se han realizado en torno a este temeydéss se en-
focan en la generacion de muestras equivalentepugdan ser
ensayadas en equipos triaxiales convencionales: Estas me-
todologias se destacan: Método de Corte (Zeller &liann,
1957; Al-Hussaini, 1983), Método de Corte y ReempléDo-
naghe & Torrey, 1979), Método de la matriz (Fragastzal.,
1992) y Método de curvas paralelas u homotéticaardbhi,
1972; Varadarajan et al, 2003).

2 RESISTENCIA AL CORTE EN MEDIOS GRANULARES

Usualmente la resistencia al corte en estos mies asocia-
da basicamente al angulo de friccién interna, asndu una
cohesion nula. Pero en ensayos triaxiales realizadoenroca-
dos a presiones de confinamiento elevadas (Mdr8@RB), se ha
observado una curvatura de la envolvente de tafita curvatu-
ra se asocia a factores como la rotura de parsicditancia y
reacomodo de particulas (Lee & Seed, 1967). Asdstttores
se suman los efectos de la forma, dureza y rugbsiddas par-
ticulas, asimismo, las condiciones de ensayo coemsidad,
tamafio de particulas, granulometria, fabrica ylnieetensio-
nes. Todos estos factores han sido ampliamentdiadus por
diferentes autores, pero el que ha generado mas@ordancia
es el efecto del tamafio de particulas. En algustoslies la re-
sistencia aumenta con el tamafio de particulastres dismi-

nuye o bien no tiene un efecto significativo. Psteemotivo, la
investigacion realizada, como parte de un trabajdresis de
Magister, se centra en entender las razones dedifgeencias.

3 DESCRIPCION DE METODOLOGIAS
3.1 Método de granulometrias homotéticas

Este método ha sido empleado por diversos invekiiga (Ma-
rachi, 1972; Varadarajan et al., 2003; VerdugoleR@06), y
consiste en generar muestras “equivalente” de mtmafio
con curvas granulométricas paralelas a la origisie proce-



dimiento tiene sentido si las muestras escaladapresentan
contenido de finos superior al 10% vy las caradtesis de las
particulas se mantienen. Las investigaciones difian el pa-
rametro de comparacion, algunas utilizan un indieevacios
constante y otras densidad relativa, DR, constafitdndice de
vacios constante implica un DR diferente entre yansa que
provocaria un cambio en el comportamiento del spakando
de dilatante a contractivo.

En estas investigaciones, en general, cuando étiemge de
uniformidad (Cu) es menor a 20 y el coeficientecdecavidad
(Cc) es cercano a la unidad se produce una disrdimuael an-
gulo de friccién con el aumento del tamafio de pales. Tam-
bién, se debe considerar que la rotura aumentaupanaaterial
con Cu < 1y en el caso de enrocados las particgasenor
tamafio presenta menos fisuras que las de mayonsiidme Pa-
ra muestra con Cu > 20 en ocasiones este procedorgenera
muestras equivalentes con contenido de finos mayar&0%,
esto produce un aumento del angulo de fricciérrmateon el
aumento del tamafio de particulas.

3.2 Método de Corte

En este caso las particulas que no pueden seraglasagn
equipos convencionales son removidas de la mueEmna.
general, se produce un aumento de la resistenciart@ con el
aumento del tamafio de particulas, si se consideralensidad
relativa constante como punto de comparacion emeayos.
Asi lo demuestran los resultados de Al-HussainB8l%y Do-

naghe & Torrey (1979) entre otros.

Por otra parte, Zeller & Wullimann (1957) propomeslizar
ensayos a diferentes porosidades para una seriauéstras
cortadas, con lo cual se puede extrapolar la véariade las
resistencia al corte con la porosidad para la muesiginal.
Esta metodologia implica una gran cantidad de essaye
pueden presentar una alta dispersion de resultpdmsycando
un gran sesgo de error en la extrapolacion deslateacia.

4 APLICACION METODO DE CURVAS HOMOTETICAS
4.1 Materiales Ensayados

Fueron ensayadas tres muestras se suelos graidesoisfjca-
das como P-1, M-2 y M-3. Estos materiales provietercuen-
cas fluviales, por ende presentan particulas reshutas a sub-
redondeadas, de baja rugosidad y diferentes motgges. A
partir de estos materiales se generaron muestugatentes de
granulometrias paralelas a las originales y de mmoafio. El
contenido de finos fue limitado a 10%, lo que digaique no
se lograra un coeficiente de uniformidad constgrdaen las
muestras escaladas del material P-1. La Figuraedepta las
granulometrias y variacion de densidad méaxima yiman de
estas muestras. Es importante hacer notar quedestras don-
de las granulometrias son totalmente paralelas2,(i@u=14,
Cc=0.8;M-3, Cu=21, Cc=3.2), las densidades maxiynagni-
mas son relativamente independientes del tamafigomigl,.
Mientras que para las granulometrias que no saimntehte pa-
ralelas (P-1), las densidades maximas y minimaseptan un
aumento con el incremento del tamafio medio.

4.2 Procedimiento de Ensayo

Las series de ensayos triaxiales CID fueron reddiga presio-
nes de confinamiento en un rango de 0.5 a 4.0 KgBeutili-

zaron probetas de 5, 10 y 15 cm de didmetro, dégrehal del

tamafio maximo de particulas. Las muestras P-1rfumrmpac-
tadas a un DR=80% y las muestras M-2 y M3 a un D3&7
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Figura 1: Granulometrias y variacion de las demfsddimites para los
materiales M-2, M-3y P-1.



4.3 Resultados de ensayos

Los resultados obtenidos para el angulo de fricei@ximo

(Figura 2) muestran gque este puede ser estimadectamente
por esta metodologia, siempre que se cumpla ceoridicion

de Cu constante y las densidades limites no seatadhs sig-
nificativamente por el tamafio de particulas. Egjasila mues-
tra P-1 presenta una diferencia significativa dejudo de fric-

cién al no cumplir con estas condiciones. Adengsnliestra
M-2 que posee granulometrias con Cu<20 y Cc~1 przama
disminucion del angulo de friccibn maximo con eiramto del
tamafio de particulas, lo que coincide con lo olaslren otras
investigaciones.

Por otra parte, las curvas tension-deformacion fprdecion
volumétrica de los materiales M-2 y P-1 se preseatalas Fi-
gura 3. Se aprecia que para las muestras M-2 dellgraetrias
paralelas tanto la resistencia maxima como la eid la de-
formacion volumétrica son similares. En el casdadeuestra
P-1 se observa una gran diferencia de comportamotucto
gue las muestras escaladas no poseen granulonmrfasta-
mente paralelas a la original.
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Figura 2: Variacién del angulo de friccion maxinanda presion de

confinamiento.

5 APLICACION DE METOD DE CORTE
5.1 Materiales de Ensayo

El material utilizado proviene del Rio Maipo. Laarticulas
presentan formas redondeadas a sub-redondeadasubepi-
dad y diferente mineralogia. El material origins §eparado en
dos fracciones, sobre y bajo malla de 3/8” (9.2 npo¥terior-
mente fue mezclado en muestras que contienen un 20%,
60% y 80% de particulas de sobre-tamafio. Entendééncbmo
particulas de sobre-tamafio las que no pueden sayadas en
el equipo triaxial del que se dispone. Las graneloias y den-
sidades limites son presentadas en la Figura b, @mal se ob-
serva que este método no mantiene constante lésientes de
uniformidad y concavidad del suelo original. Seegfa también
que existe una gran diferencia de las densidadesnagy mi-
nimas de la muestra equivalente de corte con rspelas po-
sibles muestras originales.
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Figura 3: Comportamiento tensién deformacion y damablumétrico.
5.2 Procedimiento de Ensayo

Los ensayos triaxiales CID fueron efectuados aiqmes de
confinamiento de 0.5-1.0-3.0 kg/énSe utilizaron probetas de
10 y 15 cm de diametro, dependiendo del tamafio mcéxie
particulas. Las muestras fueron compactadas inieiate a una
densidad relativa del 70%.

5.3 Resultados de ensayos

En la Figura 5 se observa que la muestra equivalamsenta
un &ngulo de friccion menor al resto de las musspar lo cual
subestima la resistencia de las muestras originaéesnuestra
equivalente puede ser generada por distintas nagestigina-
les, por ende puede representar tanto un 20% cond®% del



material original. Por este motivo para el sueltudiado la
muestra de corte representaria adecuadamente aelm con
menos de un 20% de particulas de sobre-tamafio.
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Figura 4: Distribucién granulométrica y densidatiestes de las mues-
tras del Rio Maipo
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Figura 5: Variacion del angulo de friccion maximofancion de la pre-
sién de confinamiento para las muestras del RipMai

El comportamiento tensién-deformacion observadsrensa-
yos (Figura 6) evidencia que esta metodologia gealoepro-
ducir adecuadamente la rigidez de la muestra aligia mues-
tra equivalente presenta una rigidez inicial magbrde las
muestras originales.

En general, las investigaciones recomiendan utiézsée méto-
do si las particulas de sobre-tamafio representas @m 20% a
40% del suelo. Pero esta cantidad dependera dedasteristi-
cas del cada suelo. Por esta razén, se recomigirdaremenos
de un 20% de particulas de sobre tamafio, paraasiperame-
tros de resistencia al cote conservadores y nostoizlos
exageradamente.
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Figura 6: Comportamiento tensién-deformacion dentaestras del Rio
Maipo

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion sefialan qoeetadologia
de curvas homotéticas o paralela, entrega unaabestimacion
del comportamiento geomecanico de suelos granujgtesos.
Siempre que la granulometria de la muestra equitekea per-
fectamente paralela a la original, contenga meeasnd10% de
finos y la forma de las particulas no varié cotasiafio de es-
tas. En cuanto al método de corte, este puedetsubesa re-

sistencia al corte de la muestra original y no doggproducir
adecuadamente la rigidez de la muestra original.
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