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RESUMEN

Las vias férreas se construyen sobre una capa de balasto que se coloca sobre la
subrasante. El balasto es un agregado de tamafio grueso, no-cohesivo, granular, con
particulas angulares y usualmente de gradacién uniforme.

Con el objeto de evaluar el comportamiento geotécnico de las vias férreas, es
necesario determinar las propiedades representativas de resistencia y esfuerzo-
deformacién-cambio volumétrico del balasto. Debido a que este material consiste
principalmente de particulas angulares grandes [hasta 76.2 mm (3 pulg)], el equipo triaxial
convencional no es apropiado, por lo que se disefié y construyé una celda triaxial especial.
En este articulo se presenta el aparato utilizado en los ensayos triaxiales estéticos del
balasto y las técnicas desarrolladas para la preparacion de las muestras.

También se presentan los resultados de ensayos triaxiales de compresion en un
balasto de granito para dos estados diferentes de densidad. Los parametros de resistencia
de Mohr-Coulomb y las curvas tipicas de esfuerzo-deformacion-cambio volumétrico
obtenidos se ilustran, asi como los pardmetros hiperbdlicos calculados de los ensayos
triaxiales estaticos.

Los resultados de los ensayos con este aparato y con el empleo de las técnicas de
preparacion de muestras, indican que el balasto de las vias férreas posee muchas
caracteristicas comunes a los materiales granulares.



INTRODUCCION

Se ha desarrollado en el pasado una metodologia para predecir el comportamiento
de deformacién elastica y residual de sistemas de vias férreas (Alva Hurtado, 1980 y Alva
Hurtado y Selig, 1979). La metodologia de prediccion requiere propiedades obtenidas de
ensayos de laboratorio de los materiales del balasto y subrasante bajo condiciones de carga
estética y carga repetida equivalente a aquellas impuestas por el paso de los trenes. Este
articulo se refiere al ensayo triaxial estatico del balasto.

Se disefid y construy6 una celda triaxial grande, adecuada para ensayos estaticos y ciclicos
del balasto. Se establecieron métodos de preparacibn de muestras para los ensayos
triaxiales de laboratorio, con el objeto de simular las condiciones de campo. Estos métodos
tomaron en cuenta el hecho que los problemas de las condiciones en la frontera de las
muestras de balasto causan errores sistematicos en las densidades de las muestras.

Se presentan los aparatos y procedimientos desarrollados para el ensayo del balasto
de las vias férreas. Para ilustrar el uso de este equipo se presentan resultados de ensayos
en un material tipico de balasto. Estos ensayos estaticos se realizaron en condiciones
drenadas, después de una consolidacion isotrépica a presiones efectivas de confinamiento
bajas. Se muestran los parametros de resistencia de Mohr-Coulomb y los parametros
hiperbolicos de esfuerzo-deformacion-cambio volumétrico.

APARATO

El aparato para el ensayo triaxial estatico del balasto de vias férreas consiste de: la
celda triaxial, los controles de presion, un instrumento de cambio volumétrico y una maquina
universal de compresion. Un plan esquematico del aparato se muestra en la Fig. 1.

Celda Triaxial

Debido a que no existia comercialmente disponible una celda triaxial adecuada, se
disefid una celda con las especificaciones siguientes:

1.-Didmetro minimo de la muestra de 152.4 mm (6 pulg).

2.-Capacidad de carga en extensioén y en compresion.

3.-Resistencia y sello de baja friccion entre el piston de carga y la parte superior de la
camara de celda.

4.-Provision de un alineamiento preciso del especimen con la tapa superior y el piston.

Un diagrama de la celda triaxial se presenta en la Fig. 2. La camara cilindrica de acrilico
tiene un diametro exterior de 304.8 mm (12 pulg), un espesor de 12.7 mm (0.5 pulg) y una



longitud de 609.6 mm (24 pulg). Anillos de neopreno (o-rings) se utilizan en el sello entre las
placas superior y de base de aluminio anodizado de espesor de 50.8 mm (2 pulg) y la
camara de acrilico. La celda se disefi6 para una presion interna maxima de 1103 kPa (160
Ib/pulg®) y para muestras de suelo de 152.4 mm (6 pulg) y 203.2 mm (8 pulg) de diametro,
con relaciones altura-diametro de 2 a 2.5. Se utilizan seis varillas de tension de acero
inoxidable de 19.05 mm (0.75 pulg) para comprimir los “0o-rings” existentes entre la camara
de acrilico y las placas. La parte superior de la camara se divide en dos: 1) una placa
superior conectada a las varillas de tension y 2) un collarin superior para la camara acrilica,
gue se fija a la placa superior por medio de seis tornillos. El pedestal de base del especimen
y la tapa superior estan hechos de acero inoxidable y estan atornillados a la placa de base y
al piston, respectivamente.

Dos valvulas esféricas sin cambio volumétrico estan montadas en el collarin superior y
controlan las aberturas que pasan a través de la placa superior. La valvula VT-1 proporciona
una interfase aire-agua dentro de la celda, que es necesaria en los ensayos ciclicos. La
valvula VT-2 ventila el interior de la celda durante el llenado de la celda con agua.

Cuatro valvulas esféricas estan instaladas en la placa de base. La valvula VB-1 esta
conectada al pedestal de base dentro del especimen para permitir, mediante el flujo de
agua, la salida del aire entrampado en la muestra y en las lineas de presién de poros.
Durante el flujo de agua la valvula VB-4 proporciona drenaje superior a la muestra, a través
de una conexién entre la tapa superior y la placa de base. La valvula VB-1 también
proporciona la aplicaciéon de la contrapresion al especimen y se utiliza como drenaje inferior
de la muestra. Las valvulas VB-2 y VB-4 se utilizan para medir presiones de poro en las
partes inferior y superior de la muestra durante el corte no-drenado. La vélvula VB-3
transmite la presion de celda al especimen. La muestra esta sellada al agua de la celda por
medio de dos membranas de latex. Las membranas estan sujetas al pedestal de base y
tapa superior de carga, mediante “o-rings” de neopreno.

Las varillas de tension estan instaladas dentro de la cAmara cilindrica removible de
acrilico, con el objeto de permitir un alineamiento apropiado de la tapa superior con la
muestra (Silva Tulla, 1977), mientras ésta todavia se encuentra en el molde de
compactacion. Un sistema de abrazaderas sostiene al piston en la posicion deseada.

Otra caracteristica importante de la celda triaxial es el ensamblaje especial del buje de
bolas que proporciona una friccion de piston baja y el sellado de la camara. Este
ensamblaje es una version modificada de aquella presentada por Chan (1975). El
ensamblaje del buje de bolas y el sello flotante estdn hechos de bronce y los bujes de bolas
estan hechos de acero inoxidable.

Una varilla de aluminio esta sujeta rigidamente al piston por encima del ensamblaje del
buje de bolas. Un deformémetro de 76.2 mm (3 pulg) en contacto con el collarin superior
esté fijado a la varilla de aluminio, para medir deformaciones verticales.



Controles de Presién

La presion de celda y la contrapresion aplicadas al especimen durante el ensayo,
son proporcionadas por un compresor de aire a través de interfases aire-agua creadas en
reservorios de presion. Los reservorios han sido disefiados para una presion maxima de
1103 kPa (160 Ib/pulg?). Con los reservorios es posible aplicar presién con agua deaireada
rapidamente a la celda. Las presiones pueden mantenerse con precisiéon durante cualquier
periodo de tiempo deseado utilizando reguladores de presién que mantienen las presiones
deseadas, a pesar de fluctuaciones menores en la linea de presion. Los reguladores de
presion de aire utilizados tienen una capacidad méxima de 1103 kPa (160 Ib/pulg?®) y
mantienen la presion constante dentro de 0.069 kPa (0.01 Ib/pulg?).

Todas las lineas de conexion en el panel de control de presion estan hechas de
tuberia de cobre de 6.35 mm (0.25 pulg) de didmetro; las valvulas son esféricas sin cambio
volumétrico. Dos mandmetros de alta precision tipo Bourdon miden la presion de celda y la
contrapresién. Las conexiones del panel de control a los reservorios y a la celda triaxial
estan hechas de tuberia plastica de alta presion. Existen dos valvulas en el panel mediante
las cuales se puede aplicar presién atmosférica o vacio a los reservorios, para relevar la
presion o para deairear el agua. Las conexiones del panel de control y reservorios a la celda
triaxial se realizan mediante “conectores rapidos”.

La presidn de poros se mide en la parte inferior o superior del especimen a través de
discos porosos de bronce utilizando un transductor de presion.

Instrumento de Cambio Volumétrico

El cambio volumétrico de una muestra completamente saturada puede ocurrir debido a
cambios en la presion de celda o la carga axial, si es que se permite que ocurra flujo de
agua de o hacia la muestra, a través de la valvula VB-1 de la celda.

La medicion del cambio volumétrico se logra mediante el uso de buretas. El
instrumento de cambio volumétrico construido (Fig. 3) es similar al presentado por Chan y
Duncan (1967). En el disefio presentado la bureta se reemplaza por tuberia de nylon y se
utiliza un aceite de color para crear un menisco que pueda ser visto claramente a través de
la tuberia traslicida. Las mediciones de cambio volumétrico se obtienen con el montaje de
una regla graduada al costado de la tuberia, para medir el movimiento del menisco. Una
valvula esférica de cuatro direcciones invierte la direccion del movimiento del fluido de poros
cuando se alcanza el limite de la escala de cambio volumétrico, eliminando la necesidad de
reestablecer la lectura del cambio volumétrico al medir grandes cambios de volumen. Este
instrumento de cambio volumétrico tiene una sensibilidad de 0.16 cm? (0.01 pulg®).



Maquina Universal de Compresidn

La maquina universal de compresion utilizada es capaz de producir varias
velocidades constantes de deformacién. La velocidad de deformacion utilizada en los
ensayos estaticos del balasto fue de 0.02 mm/seg (0.05 pulg/min), que es la velocidad mas
lenta posible de esta maquina. La capacidad del portico de carga es de 53.4 kN (12,000 Ib).
Las cargas son medidas por una celda de carga al interior de la maquina de ensayo y se
registran en un dial incorporado a la maquina. La instalacion de la celda triaxial en la
maquina universal de compresion se muestra en la Fig. 4.

PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO

Determinacién de la Densidad

El balasto es un material de tamafio grueso, granular y de gradacion uniforme. Las
particulas granulares pueden ser de hasta 76.2 mm (3 pulg) de tamafo. El balasto de
granito utilizado en estos ensayos tiene particulas en el rango de 5 a 30 mm (0.2 a 1.2
pulg), con un tamafio D50 de 20 mm (0.8 pulg) y un coeficiente de uniformidad de 2.

Un estudio previo (Yoo et al, 1978) mostré que las condiciones de frontera de la
muestra de balasto juegan un rol importante en la determinacion de la exactitud de las
densidades calculadas con la muestra. El problema es causado por la dificultad en definir el
volumen de los grandes vacios existentes en la frontera, que deben ser excluidos del
volumen de la muestra. Se necesita todavia mayor investigacion para establecer una
correlacion de densidades entre las mediciones en el laboratorio y en el campo. En vez de
igualar los valores de la densidad de campo, se desarrollaron técnicas de preparacion de
muestras en el laboratorio para representar el rango observado de condiciones de densidad
de balasto encontrado en el campo. Un estudio de la variacion de la densidad in-situ del
balasto (Alva Hurtado, 1980), indicé diferencias de hasta 0.16 Mg/m*® (10 Ib/pie®) en la
densidad del balasto bajo las durmientes.

El método de compactacion por impacto con martillo de goma, desarrollado por Yoo
et al (1978), fue escogido para preparar las muestras para los ensayos triaxiales de
laboratorio. Para establecer el esfuerzo requerido para el estado compacto, se prepararon
muestras en un recipiente de 152.4 mm (6 pulg) de diametro y 304.8 mm (12 pulg) de altura,
en tres capas iguales, variando el nimero de golpes por capa. El esfuerzo de compactacion
fue calculado de:
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E = esfuerzo de compactacion pie-lb/pie® (m-kN/m?)
W, = peso de caida = 0.0347 kN (7.8 Ib)
D = altura de caida=0.43 m (1.42 pies)
n = numero de capas =3
= numero de golpes por capa
V. = volumen de balasto en recipiente = 0.00556 m® (0.196 pie®)

La Fig. 5 presenta los resultados de la relacion entre la densidad seca y el esfuerzo de
compactacion para el balasto de granito.

Con el objeto de representar el rango observado de los estados de densidad del balasto
in-situ, se establecié una frontera inferior del estado de densidad, preparando muestras de
laboratorio sin compactar. La frontera superior del estado de densidad fue establecida
utilizando un esfuerzo de compactacion de 161 m-kN/m?* (3400 pie-Ib/pie®) producido por 20
golpes por capa en 3 capas. Este es el esfuerzo en la Fig. 5 donde la curva empieza a
volverse horizontal.

Preparacion de Muestras

Los especimenes fueron preparados en un molde partido, que estaba unido por
abrazaderas y fijado alrededor del pedestal de base. La camara acrilica, la parte superior de
la celda, el ensamblaje de bujes y las dos varillas de tension frontales se remueven durante
el proceso de preparaciéon de muestras. Una membrana de latex de 0.64 mm (0.025 pulg)
de espesor se extiende dentro del molde y se fija al pedestal de base mediante “o-rings”. El
molde tiene dos agujeros en la pared, que permiten que se aplique vacio para sujetar la
membrana al molde (Fig. 6).

Después de haber terminado la preparacion de la muestra y antes de haber conectado la
tapa superior y el ensamblaje del pistdbn a la muestra, se reacomodan las particulas del
balasto en la parte superior del molde, para proporcionar un asiento nivelado a la tapa
superior del piston (Fig. 7). Después se fija la membrana a la tapa superior por medio de “o-
rngs” y se conecta la linea de drenaje superior de la tapa superior a la placa de base de la
celda. Después se aplica al especimen un vacio parcial de aproximadamente 13.8 kPa (2
Ib/pulg?) para producir una presion de confinamiento y dar alguna resistencia al especimen.

Después de remover el molde de compactacién, una segunda membrana de latex de
0.30 mm (0.012 pulg) de espesor se desenrrolla sobre el especimen, debido a que la
membrana original a menudo se agujereaba durante la compactacion de la muestra por los
cantos agudos de las particulas del balasto (Figs. 8 y 9). Las dos membranas se sellan por
medio de “o-rings” adicionales en las partes superior e inferior del especimen.



Para completar la preparacion del especimen, las dos varillas frontales de la celda
se reponen en su lugar (Fig. 10) y se toman medidas de la altura inicial y didmetro del
especimen. Finalmente, se coloca en su sitio la camara de acrilico de la celda triaxial y se
sella la celda al atornillar el collarin superior a la placa superior (Fig. 11).

Luego se lleva la celda triaxial a su posicion en el portico de carga. Después que se
llena la celda con agua y se aplica una pequefia presion de confinamiento, se releva el
vacio de la muestra, lo que permite que el agua del reservorio de contrapresion entre y
eventualmente sature la muestra. Por medio de los drenajes superior e inferior, se permite
gue el agua circule a través del especimen con el objeto de eliminar las burbujas de aire
entrampado. Una vez que ha circulado suficiente agua se aplican simultineamente la
presion de celda y la contrapresion, con el objeto de no imponer un esfuerzo efectivo de
confinamiento mayor que aproximadamente 20.7 kPa (3 Ib/pulg?).

Con la muestra saturada se mide el parametro de presion de poros definido como
B=A"/Acs. En la mayoria de los ensayos fue necesario aplicar una contrapresién de 137.9
kPa (20 Ib/pulg®) para obtener un valor de B mayor que 0.96. Una vez que se obtuvo un
valor de B alto, se consolido isotropicamente la muestra al esfuerzo efectivo deseado.
Después de la consolidacion, el especimen se sometid al corte en la maquina universal de
compresion. Se midieron las cargas axiales, las deformaciones verticales, las presiones de
poros y los cambios volumétricos.

RESULTADOS DE ENSAYO

Se corrieron once ensayos triaxiales estaticos de compresion con presiones de
confinamiento variables [34.5 a 137.9 kPa (5 a 20 Ib/pulg®)] en muestras de balasto de
granito. Todas las muestras de los ensayos triaxiales estaticos se saturaron con
contrapresién, se consolidaron isotropicamente y se ensayaron en condiciones drenadas.
La razén principal de saturar las muestras fue permitir la medicion de los cambios
volumétricos. Se ensayaron muestras compactas y sin compactar.

Se determinaron parametros segun el criterio de falla de Mohr-Coulomb para los
estados fisicos suelto y denso de las muestras. Se aplicaron técnicas de ajuste hiperbdlico a
las caracteristicas del comportamiento esfuerzo-deformacion-cambio volumétrico. Se
determiné la influencia de la densidad del balasto en los parametros de falla y en el
comportamiento esfuerzo-deformacion-cambio volumétrico.

Esfuerzo-Deformacién y Resistencia

El peso especifico seco promedio de las seis muestras sin compactar fue de 1.53
Mg/m? (95.6 Ib/pie®), con un coeficiente de variacién del 2 % y un rango de 1.49 a 1.58



Mg/m® (93.3 a 98.4 Ib/pie®). El peso especifico seco promedio de las cinco muestras
compactas fue de 1.62 Mg/m? (101.2 Ib/pie®), con un coeficiente de variacién del 0.5 % y un
rango de 1.61 a 1.63 Mg/m?® (100.6 a 101.9 Ib/pie®). El hecho que el coeficiente de variacion
para cada uno de los estados de densidad fue bajo, demuestra que las técnicas de
preparacion utilizadas dieron resultados reproducibles. Los pesos especificos secos fueron
calculados utilizando los pesos secos y las alturas y diametros de las muestras. No se
realizaron correcciones debido a los efectos de frontera. Asumiendo un peso especifico
relativo de 2.67 (Thompson, 1977), la relacion de vacios inicial promedio (e,) fue de 0.65
para las muestras compactas y 0.75 para las muestras sin compactar.

El angulo efectivo de friccion Interna (¢) se calculé para cada ensayo, asumiendo
gue el valor de la cohesién (E) era igual a cero. Con el aumento de la presion de

confinamiento, los valores de ¢ disminuyeron, tanto para las muestras compactas como

para las muestras sin compactar. El valor de fue ¢ siempre mas alto para las muestras
compactas que para las muestras sin compactar correspondientes a las mismas presiones
de confinamiento. Esta diferencia en ¢ aumentaba con el aumento de la presién de

confinamiento. Ensayos repetidos demostraron que este parametro de resistencia era muy
reproducible.

En la Fig. 12 se presentan las trayectorias de esfuerzo p—q para muestras sin
compactar y en la Fig. 13 para muestras compactas. Estas trayectorias de esfuerzo
permiten determinar la linea k; (linea de falla en coordenadas ) p—q Mediante la relacién

sen ;5:t95 se determiné el valor promedio de @ para los dos estados de densidad. El

valor promedio de ¢ para las muestras compactas fue de 44.4° y para las muestras sin

compactar fue de 37.8°.

De la construccion de la linea k; se puede apreciar que para ambos tipos de
muestras se tiene un valor de interseccién en g (a) distinto de cero. El valor de cohesion

aparente para las muestras sin compactar (Ezalcos@ fue de 33.1 kPa (4.8 Ib/pulg?) y el

valor para las muestras compactas fue de 19.3 kPa (2.8 Ib/pulg?). Se cree que esta
cohesién aparente es producto de la interaccion entre particulas. Esta hipotesis también ha
sido presentada por Raymond y Davies (1978).

Las relaciones de esfuerzo-deformacién cambio volumétrico para las muestras sin
compactar y las muestras compactas se muestran en las Figs. 14 y 15, respectivamente.
Estas figuras muestran que los resultados de los ensayos estéticos siguen las tendencias
esperadas. Conforme se aumenta la presion de confinamiento, el esfuerzo desviador en la
falla aumenta. Ademas, el esfuerzo desviador en la falla para las muestras compactas es
mayor que para las muestras sin compactar. Esta diferencia en el esfuerzo desviador en la



falla entre las muestras compactas y sin compactar aumenta al incrementar la presién de
confinamiento. Este hecho también fue sefialado por Raymond y Davies (1978).

Conforme la presion de confinamiento se incrementa, la deformacion vertical en la
falla también aumenta. Las muestras compactas alcanzan mayores deformaciones
verticales en la falla que las muestras sin compactar, a presiones de confinamiento menores
que 103.4 kPa (15 Ib/pulg?). Es importante sefialar que cerca de la falla se aprecié
resbalamiento de particulas, lo que dificultd una determinacién precisa de la deformacion
axial en la falla.

Los graficos de deformaciéon volumétrica muestran que el balasto sigue las
tendencias bien establecidas para el comportamiento de material granular. La deformacion
volumétrica se definié como positiva cuando el volumen de la muestra disminuyé y negativa
cuando el volumen aumenté. Conforme se aumentaba la presidon de confinamiento, la
tendencia a la dilatacion disminuy6. Las muestras compactas tendieron a dilatarse a
deformaciones verticales mas pequefias que las muestras sin compactar, a las presiones de
confinamiento correspondientes. Estas observaciones indican que el comportamiento del
material granular bajo presiones de confinamiento bajas, como en el caso del balasto de
vias férreas, es diferente al comportamiento bajo presiones de confinamiento altas.

Parametros Hiperbélicos

Se aplicaron las transformaciones hiperbélicas (Duncan y Chang, 1970) a los datos
de esfuerzo-deformacién y cambio volumétrico-deformacién obtenidos de los ensayos
triaxiales estéticos del balasto. Un gréfico tipico de los datos de esfuerzo-deformacion en
forma hiperbdlica linealizada indic6 que este comportamiento fue aproximadamente
hiperbolico. Sin embargo, no fue asi con la relacion para el cambio volumétrico. La
dilatacion juega un rol principal en este tipo de comportamiento.

Ensayos repetidos mostraron buena correlacion para el médulo tangente inicial, E;, y
para el esfuerzo desviador Gltimo, (o1-03)y:. LOS valores de Rs= (01-03):/(01-03)y Variaron de
0.74 a 0.98. Estos valores son concordantes con los valores dados por Raymond y Davies
(1978). Los resultados de la técnica de ajuste hiperbdlico se muestran en la Tabla 1.

El logaritmo del médulo tangente inicial (E;) calculado del modelo hiperbdlico se
grafica en la Fig. 16 en funcién del logaritmo de la presion efectiva de confinamiento (c3),
para las muestras compactas y sin compactar. Las muestras compactas tienen un modulo
tangente inicial mayor que las muestras sin compactar. Generalmente, la relacion entre
estos dos valores puede representarse como: E=K(c3)". Un andlisis de regresion utilizando
dicha funcién proporciond los siguientes valores:



2

Ei y o3 enlb/pulg
Muestras compactas

K= 300
n= 0.46

Muestras sin compactar

K= 1500
n= 0.46

La relaciéon de Poisson se define como la relacion de la deformacién horizontal a la
vertical. La relaciéon de Poisson inicial, (u) y la final, (us), para las muestras sin compactar y
compactas se presentan en la Tabla 1. Aunque existe dispersiéon en los datos, la tendencia
general fue que las relaciones de Poisson inicial y final disminuyeron al aumentar las
presiones de confinamiento y que la relacion inicial de Poisson no fue afectada por la
densidad del balasto.
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Tabla 1l Resultados de Ensayos Triaxiales

- Parametros Hiperbdlicos
N° de . Peso Especifico 3 (61-63) Ei
Ensayo Condicién Sec'o3 bipulg? | Ibjpulg? | Iblpulg? | (o1-83)ar | Re= (6, —063);
Iblpie Ib/pulg? S
1 Compacta 100.6 10.01 60.5 9000 69.0 0.88 0.20 | 0.53
2 Sin compactar 93.5 15.38 61.7 6250 65.4 0.94 0.16 | 0.47
3 Sin compactar 95.6 10.16 52.7 3850 71.4 0.74 0.18 | 0.53
4 Sin compactar 96.2 5.01 37.7 3450 44.8 0.84 0.21 | 0.56
5 Compacta 101.9 14.79 85.6 10000 100.0 0.86 0.14 | 0.55
6 Compacta 100.7 5.01 34.3 6700 35.7 0.96 0.20 | 0.64
7 Sin compactar 98.4 5.01 29.1 3300 35.1 0.83 0.22 | 0.58
8 Compacta 101.2 10.01 60.5 8200 66.7 0.91 0.19 | 0.57
9 Sin compactar 93.3 15.05 66.7 5500 74.1 0.90 0.15 | 0.49
10 Sin compactar 96.5 20.02 85.2 5900 100.0 0.85 0.13 | 0.44
11 Compacta 101.5 19.99 102.7 12500 105.3 0.98 0.12 | 0.52
Ib/pie®* = 0.016 Mg/m?®

Ib/pulg® = 6.89 kPa




REGULADOR DE

AL COMPRESOR DE AIRE

REGULADOR PRESION DE—|

CELDA
MANOMETRO BOURDON

\

| — CONTRAPRESION

MANOMETRO BOURDON

[ ]
RESERVORIO DE PRESION D
CELDA

DEFORMOMETRO —]

CELDA TRIAXIAL

PRESION ATMOSFERICA

PANEL DE CONTROL DE PREYION

VACIO

~|

ESPECIMEN

TRANSDUCTOR
DE PRESION DE
POROS

O

PORTICO DE CARGA

[N

RESERVORIO DE
CONTRAPRESION

INSTRUMENTO DE
CAMBIO VOLUMETRICO

N

Figura 1. Esquema del Aparato para el Ensayo Triaxial



COLLARIN SUPERIOR —

PLACA SUPERIOR —

VARILLAS DE TENSION —\

26.5"

PLACA DE BASE N

CONTRAPRESION VI

PRESION DE CELDA VB-3
il 1
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Figura 3 Instrumento de Cambio Volumétrico



Figura 4. Instalacion de Celda Triaxial en Maquina de Compresion
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Figura 5. Resultados de Ensayos de Densidad de Laboratorio en Muestras de Balasto de Granito
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Figura 6. Muestra en Molde de Compactaci



Figura 7. Alineamiento del Pistén y Tapa Superior en el Espécimen por el Bujey

Varillas



Figura 8. Muestra con Aplicacién de Vacio con una Membrana después de
Remover el Molde. Nétese los Reservorios



Figura 9. Aplicacién de Segunda Membrana
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Figura 10 Varillas de Tension sien



Figura 11 Colocacién de Camara de Acrilico
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Figura 12. Envolvente de Resistencia para Muestras de Balasto sin Compactar ( 1 Ib/pulg® = 6.89 KPa)
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Figura 13. Envolvente de Resistencia para Muestras de Balasto Compactas ( 1 Ib/pul® = 6.89 KPa)
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Figura 14. Comportamiento Esfuerzo — Deformacién-Cambio Volumétrico de
Muestras de Balasto sin Compactar (1 Ib/pulg® = 6.89 Kpa)
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