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INTRODUCCION

El comportamiento de la resistencia y compresibilidad
de los enrocados como un medio granular, depende en
gran parte de las propiedades de sus particulas o frag-
mentos, no sblo en las gravas y arenas que por su ori-
gen tienen los granos mas resistentes, sino también en
los enrocados de una misma fuente, debido al intempe-
rismo y a defectos como los naturales y los producidos
por la accién de explosivos, manejo, extraccion, trans-
porte y colocacién de la roca en el sitio; razones como
éstas hacen de los enrocados naturales un material de
dificil andlisis con un buen grado de confiabilidad.

Basados en las anteriores consideraciones, se adelanté
esta investigaciébn como proyecto de grado, partiendo
de modelos adecuados para un grupo de enrocados,
donde fuera posible analizar una de las principales ca-
racteristicas de los enrocados naturales, su resistencia;
las evidencias experimentales indican que esta caracte-
ristica es funcién de la forma, distribuciéon granulométri-
ca, tamafo maximo de los granos ensayados,
resistencia individual de las particulas, angulo de fric-
cién interparticular, y relacion de vaclos inicial de la
muestra de ensayo, entre otros.

Los modelos de enrocados permiten estudiar la inciden-
cia de cada uno de los factores influyentes de manera
discriminada, con base en la teorfa de la similitud (; el
material de los enrocados reducidos consistié en una
mezcla de yeso, arena, agua y un aditivo, plastificante
retardador usado cominmente en concretos.

La investigacién estuvo dirigida al andlisis y cuantifica-
cién de la influencia de la forma, distribucion granulo-
métrica y tamaio mé&ximo de los granos del enrocado
de ensayo; los demas factores como la densidad relati-
va inicial, angulo de friccidn interparticular y resistencia
a la compresion del material 0 el peso unitario de sus
particulas, se pretendi® mantenerlos constantes. Se
usaron los parametros hiperbélicos para el anélisis del
comportamiento esfuerzo - deformacién para suelos
granulares compactados, propuestos inicialmente por
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FIGURA 1.
! —- - " 4 : Curvas isoparamétricas de los parametros hiperbélicos a partir
15 3 45 6 75
D méx (cm) de los modelos de enrocados en funcién del factor de forma

(Rv), coeficiente de uniformidad (Cu) y el tamaiio maximo de

L.g. Pardmetro R granos (D max).
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Kondner y Zelasko y complementados luego por Dun-
can @; estos parametros que son representativos del
comportamiento de los enrocados, facilitan la aplica-
cién del andlisis de similitud.

CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS

La elaboracién de las particulas para los enrocados en
las condiciones mencionadas fue limitada por dificulta-
des practicas y econdmicas, como la disponibilidad de
equipos triaxiales adecuados y la fabricacién misma de
los enrocados. Las formas de particulas ensayadas fue-
ron ideales, cubicas y esféricas; las granulometrias,
uniforme y medianamente gradadas; el tamano maxi-
mo de los granos de 3/4y 1+ 1/2 pulgadas; la densidad
relativa inicial, del 80 %; la friccién interparticular, cons-
tante y correspondiente a la mezcla Optima de los
materiales; el peso unitario de las particulas, aproxima-
damente constante. Los componentes de la mezcla
son yeso (1.0), arena (0.4), agua (0.4) y aditivo (0.25 %)
del yeso.

En la elaboracién de particulas clbicas se implementa-
ron procedimientos y dispositivos, como los moldes
metalicos en forma de panales, en donde se vertia el
material un poco fluidificado por el aditivo; niveladores y
cortadores para las particulas de menores tamafios, en-
tre otros. En la elaboracidn de las particulas esféricas se
usé exclusivamente el método manual, de friccién, para
todos los tamanos, teniendo en cuenta las condiciones
plasticas que ganaba la mezcla cuando iniciaba su fra-
guado, por el aditivo.

APLICACION DEL ANALISIS DE SIMILITUD

La influencia de la forma en el comportamiento de los
enrocados se cuantificé mediante el factor de forma RV,
introducido por Marsal ®) Las distribuciones granulo-
métricas para las formas y equipos triaxiales disponibles
fueron caracterizadas por los coeficientes de uniformi-
dad Cu, que es una relacién de didmetros de las parti-
culas y elegido como el pardmetro representativo por
ser el mas usual y general. La influencia del tamafio ma-
ximo de los granos se caracterizd por el Dméx, maximo
tamaifio que permitia cada equipo, de modo que cum-
pliera una relacién de diametro de probeta a diametro
de particula de seis, aproximadamente.

El comportamiento esfuerzo-deformacién de los enro-
cados modelos fue dado porlas pruebas triaxiales con-
solidadas drenadas en su estado seco, con igual
velocidad de deformacién en los equipos usados, y sus
correspondientes pardmetros hiperbélicos se aplicaron
de acuerdo con sus definiciones, establecidas por Dun-
can

Debido a las exigencias de grandes esfuerzos y labores

dispendiosas, principalmente para la fabricacién de los
enrocados, sélo fue posible establecer una pequena
muestra experimental, respecto a la cobertura que re-
quiere la investigacion. Utilizando los conjuntos de da-
tos por cada variable, se establecieron las tendencias
del comportamiento de cada uno de los parametros hi-
perbdlicos para los enrocados, a partir de los cuales
por aplicacion de la teorfa de la similitud se predijeron
las ecuaciones que rigen la resistencia de los enroca-
dos.

Las ecuaciones de predicciéon obtenidas con base en
tres variables significativas e independientes, para cada
uno de los parametros hiperb6licos representativos del
comportamiento de los enrocados naturales, a partir de
enrocados modelos, tienen por expresiéon general:

P = C* Cu*+RvY* (Do /Dmax)?

donde:

P =Cualquiera de los parametros hiperbdlicos descri-
tos por Duncan *“’ como son:

- Ky n: coeficiente y exponente del médulo tangente
inicial,

Ei/Pa = K (03/Pa) ",
o3 = presién de caAmara
Pa =presion atmosférica.
- Kby m: coeficiente y exponente del médulo Bulk,
B/Pa = Kb * (o3/Pa)™

- ¢0 YA¢: &ngulo de friccion interna para la presion de
una atmosfera y la reduccion del angulo de friccién
interna para un ciclo logaritmico de 10 de la presién
de cdmara,

¢ = ¢o-2¢logio (03/Pa)

- Rf = relacién de falla, del esfuerzo desviador en la
falla y el esfuerzo desviador ultimo,

Rf = (01-03)f/ (ot -03) it
C = Constante propia de cada parametro hiperbélico.

Cu = Coeficiente de uniformidad, definido por el siste-
ma de clasificacion unificada de suelos USC,

Cu = D60/D10 siendo:
D60: diametro del tamiz por el cual pasa el 60 %
D10:diametro dle tamiz por el cual pasa el 10%
Rv = Factor de forma, una relacion del volumen de la
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TABLA 1
Coeficientes y exponentes de las ecuaciones generales de los parametros hiperbélicos de prediccién en un
modelo reducido de yeso - arena.

Ecuacion general

P= C,Cu*,RW, (°/D.max.)2

P c X y z

K | 31723 | 0131 | 0761 | 0300
n 0279 | 0381 | 0311 | -0.827
Kb | 15267 | 0260 | -1675 | -1.006
m | 0918 | 0450 | -1403 | -0.898
¢ | 32975 0.050 0.080 0.109
A¢'| 5833 0274 | -0.238 0703 °
Rf | 0804 | 0051 | -0.086 o.o"jig_

particula al volumen de una esfera con el diametro pro-
medio de la particula.

Do = Diametro de una particula arbitraria, Do = 5 cm.

Dméx = Diametro maximo de los granos para una de-
terminada probeta de ensayo.

X,Y,Z, =Exponentes.

Los resultados en la prediccion de ecuaciones mues-
tran explicitamente la contribucion de las variables ana-
lizadas, las cuales se presentan analiticamente y en
figuras, como en la Tabla1 y Figura 1. Es necesario ad-
vertir que estas expresiones no pueden ser generales
para el comportamiento de los enrocados, por no cobi-
jarse la totalidad de las variables significativas y porque
ademas, las analizadas tienen un rango limitado por las
razones practicas ya expuestas; sin embargo, abren va-
rias posibilidades y orientan el trabajo cientifico en as-
pectos como confirmar factibilidades en el uso de la
teorfa de la similitud en grandes problemas de la geo-
tecnia y la organizaciéon adecuada de la informacién y
de una estimacion realista del trabajo requerido en in-
vestigaciones futuras en este campo.

Con los parametros hiperbdlicos predichos por este sis-
tema, se pueden deducir las respectivas relaciones es-
fuerzo-deformacién del enrocado investigado para los
requerimientos practicos deseados, como también ob-
tener la respectiva envolvente de resistencia. Para el ca-
so particular de valores del mismo modelo se presenta
un desarrollo completo con las siguientes especificacio-
nes:

Modelo esférico ( Rv = 1.0 ), granulometria uniforme
(Cu=1.5), didmetro maximo de granos ensayados, de
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1.5 pulgadas ( Dmax = 1.5 pulgadas ) y presiones de
confinamiento (03 ) de 0.257, 0.478, 0.733 Kg/cm? .

Segun el ensayo de ruptura de particulas, se obtuvo
una fuerza de resistencia ( Ps ) de 131.47 Kg.

A partir del esfuerzo de ruptura estandar se determinan
los parametros hiperbdlicos (estandarizados asi por
conveniencia) y con éstos, los elementos para la curva
hiperbdlica de esfuerzo- deformacién:

Esfuerzo de ruptura estdndar, cco =

P5/25 = 5.26
Kg/cm2

Parametros K’ y n segun valores de la Tabla 1:
K'= 30.85 n = 0.260

Los elementos de las curvas hiperbdlicas esfuerzo-de-
formacién, se consignan en la Tabla 2; a continuacion
se detallan sus ecuaciones:

Médulo tangente inicial,
Ei = K’ ocox (03/0 co)"

Parametro hiperbdlico relacién de falla, Rf = 0.805 se-
gun su ecuacion, Tabla 1:

Angulos de friccién interna,

¢ =¢0-2¢ *log (o 3/Pa)

Parametros hiperbdlicos para el &ngulo de friccion:
o = 34.66 yap= 6.31

Esfuerzo desviador en la falla, segin expresién de
Mohr-Coulomb,
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TABLA 2

Valores de un ejemplo de determinacion de curvas esfuerzo - deformacién y envolventes de resistencia por
ecuaciones de prediccion.

Presién Médulo Coeficiente de _Angulo de Esfuerzo Esfuerzo Coeficiente
camara tangente Ei friccién - desviador desviador de A 0 dltimo
' 2 inicial ) tltimo
o3 ( Kg/cm®) E; a = 1/E; ¢ (01-03) (04-03) ltimo | b=V/A otiltimo
0.257 74.02 0.01351 38.47 0.846 1.052 0.95057
—0.478 86.98 0.01150 1 36.77 1.426 1442 0.56433
0.733 97.21 0 .010?0 35.60 2.042 2.538 0.39401

(01-03)t=203Sen ¢'t/(1 -Send’s)
Parametro hiperbdlico, esfuerzo desviador ultimo:
(01-03)at = (01 - 03) f/Rf

Con los valores de médulo tangente inicial se determi-
nan los coeficientes "a" y con los valores de los esfuer-
zos desviadores Ultimos, se determinan los coeficientes
Ilbll:

a = 1/Ei b=1/(01- c3)lilt.

Con los coeficientes "a" y "b" obtenidos, se determina la
hipérbola que describe su curva esfuerzo-deformacion,
para la presion de confinamiento especificada:

&c = 0.733 Kg/cm'

il c- 0478 Kg/cm®
//
@= === o-——-———9 -
1+ e
g ——— -7 o-———-- - -
e - e 0.287 Kg/cm?
7, -
/"
/’/
0 ; . %
0 5 10 3

Deformacién axial E, %

FIGURA 2. Curvas hiperbélicas para relaciones
esfuerzo-deformacién de material del modelo esférico de
gradacién uniforme y tamafno maximo de los granos de 1.5
pulgadas.

(o1 -03); = e [(a+bei) ¢i = deformacion axial

En la Figura 2 se ilustran las curvas esfuerzo-deforma-
cién del modelo esférico en consideracién, con los valo-
res experimentales y los valores obtenidos por medio
de ecuaciones de prediccion. Igualmente la Figura 3
ilustra las envolventes de resistencia calculadas por el
sencillo procedimiento de trayectoria de esfuerzos, con
los valores experimentales y con los valores de predic-
cion.

Para comparar resultados como una forma de validez
con resultados experimentales de enrocados naturales
usados en presas térreas, se tomo la Filita de Chivor co-
mo una referencia para el modelo en yeso-arena-agua-
aditivo retardador. Era obvio encontrar gran
discrepancia en los resultados, pues los enrocados na-
turales en este caso, obedecen a condiciones con valo-
res fuera del rango analizado, ademas de las razones
expuestas sobre las limitaciones de la investigacion.

ALGUNAS CONCLUSIONES

Es factible la idealizacion de los enrocados naturales al
punto de lograr modelos con mayor representatividad,
como en el caso de los modelos en yeso, que gozan de
cierta versatilidad, demostrados en estudios anteriores
para presas. Se logré establecer que los modelos en ye-
so se pueden perfeccionar al punto de darles mayor pe-
SO unitario agregandoles arena, lo que trae una friccion
semejante a los enrocados naturales; también podemos
lograr alguna disminucién de tiempo de manejabilidad
para la conformacién de las particulas, mediante la
mezcla de aditivos de concretos. Las desventajas que
traen estos modelos de yeso pueden condicionar su
uso, como las de su tratamiento en seco vy la dificultad
de lograr compactaciones altas.

Se comprueba una vez mas la realidad de la formula-
cién hiperbdlica para las relaciones esfuerzo-deforma-
cion en suelos granulares compactados, propuestos
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por Kondner y Zelasko que posteriormente adapté Dun-
can @. Los parametros son muy sensibles para que
sean determinados por los sencillos procedimientos
propuestos; requieren mayor amplitud y profundidad en
sus aplicaciones para lograr mayor grado de confiabili-
dad; los pardmetros asi concebidos representan una
gran herramienta enla caracterizacion de los enrocados
naturales para idealizar modelos y por su facilidad en la
aplicacion del andlisis de similitud.

Las predicciones expuestas representan un pequefio
esfuerzo para lograr brevedad y economia en lasdispen-
diosas labores que conllevan los grandes proyectos
geotécnicos. Aunque las expresiones logradas no se
pueden generalizar para el comportamiento de enroca-
dos naturales, por motivos tales como pequefia muestra
experimental, formas de partfculas muy ideales y geo-
métricas, gradaciones similares y pocos equipos ade-
cuados por el tamafo, pero son, sin embargo, un gran
avance que aporta valiosos recursos para el logro de re-
sultados con buen grado de confiabilidad, en futuras in-
vestigaciones.

Para anélisis similares que incluyan todas las variables
significativas hasta ahora conocidas en el comporta-
miento de los enrocados, sus resultados seran (tiles en
estudios especiales que requieren el uso del computa-
dor, para las grandes obras de la geotecnia a nivel de
prefactibilidad. Est4 demostrado que ademé&s permiten

deducir las relaciones esfuerzo-deformacién y su co-
rrespondiente envolvente de resistencia, para condicio-
nes determinadas de ensayo, con la ayuda de pruebas
sencillas como la rotura de particulas.

La importancia y la cobertura de una investigacién en
este campo de la geotecnia, ameritan la continuidad y
apoyo de los sectores cientificos y gubernamentales
pertinentes.

Convenciones:
24 === valores experimentales
valores de prediccion

235.6°

=36 8° e = -

Esfuerzo cortante 7 en kg/cm
—

o koa &,

Estusrzo normat o en Kg/cm

FIGURA 3. Envolventes de resistencia Mohr-Coloumb para el
material del modelo esférico de gradacién uniforme y tamaiio
maximo de granos de 1.5 pulgadas.
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