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CAPITULO l. INTRODUCCION 

En trabajos anteriores se ha planteado con gran 6nfaeis e.l 

estudio de las relaciones de esfuerzo deformación, como con­

secuencia de las diferentes investigaciones y desarrollos 

científicos e ingenieriles, los cuales demuestran la neces:i:­

dad de considerar el suelo como un material no lineal. Las 

relaciones. entre esfuerzo y deformaci6n,son m!s complejas 

que las representadas por las teorías el~sticas y pl!sticas. 

Hasta ahora continúan algunos problemas de la mecánica de 

suelos sin soluci6n, principalmente aquellos relacionados 

con empuje de tierras y estabilidad, debido a las limitacio­

nes de la teoría elástica lineal. Muchos otros deben anali -

zarse, haciendo uso de condiciones especiales como el estado 

limite, obteniéndose aproximaciones y llevando el problema a 

estados de idealizaci6n y suposiciones, que están grandemente 
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apartados de la realidad. No es difícil que se presenten 

condiciones de frontera en determinados problemas, las cua­

les impiden la aplicaci6n de las teorías tradicionales. En 

general se puede decir, que el comportamiento del. suelo es e­

l!stico ~ inelástico, y que tal consideración es función de 

la idealización que se haga del mismo. Sin embargo, con el 

fin de representar los problemas de suelos en una forma m!s 

realista, debe aceptarse un comportamiento no lineal, de tsl 

forma que el desarrollo y aplicación de nuevas relaciones Y 

teorías, que modelen el fenómeno y comportamiento de los sue­

los, constituyen importantes !reas de investigaci6n en el 

futuro. 

Los esquemas que se plantean para explicar el comportamien1D 

del suelo, pueden ser agrupados de la siguiente forma: 

1) teorías el!sticas y 2) teorías inel!sticas, las cuales 

se pueden representar y aproximar por medio de funciones IJl!! 

tem!ticas. Todas ellas en menor 6 mayor grado pretenden mo­

delar y definir el comportamiento del suelo, particularmen'!I! 

lograr la representación de las características esfuerzo d2 

formaci6n del mismo. En la actualidad no se dispone de una 

teoría que explique y modele el comportamiento del suelo, 

tanto para las condiciones estáticas y dinámicas. Sin emba~ 

go, se puede afirmar que el desarrollo tecnológico en la m~ 

yoria de los campos de la ingeniería, junto con el avancede 

la computación, vienen a plantear nuevas e inquietantes al­

ternativas, al análisis y solución de los problemas tradici~ 

nales de la mecánica de suelos. Algunos de estos son por e­

jemplo, los de estado límite, basados en teorías plásticas 

que definen un estado inminente de falla, en las cuales las 
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condiciones intermedias no quedan claramente establecidas. 

Constantemente se desarrollan y aplican m~todos de aproxi­

maci6n numérica, con los cuales se pueden resolver comple­

jos problemas de esfuerzo y defo:rn1aci6n bidimensionales y 

tridimencionales, incluyendo una variedad de condiciones de 

frontera. La limitaci6n mayor en estos nuevos planteamientos, 

radica en la falta de conocimiento y disponibilidad para in­

corporar en el anál.isis,las relaciones esfuerzo deformaci6n 

del suelo. 

Por las razones anteriores, se ha considerado ventajoso de­

sarrollar y presentar una metodologis,por medio de la cual 

se obtenga en forma particular la representaci6n analítica, 

de las curvas esfuerzo deformaci6n en suelos. Con este fin, 

se ha seleccionado la informaci6n experimental, obtenida de 

las pruebas triaxiales a compresión consolidadas drenadas en 

arenas. 

El presente trabajo tiene por objetivos, lograr la represen­

tación analítica de una familia de curvas esfuerzo deforma­

ci6n en arenas; analizar y seleccionar las diferentes varia­

bles que intervienen e influyen en el comportamiento; preseD 

tar la aplicación de algunos m~todos de que se disponen enel. 

análisis num~rico,para lograr la aproximaci6n funcional, se­

ñalando sus limitaciones, e indicando los mejores en base a 

la simplicidad y nivel de aproximación. 

El tema a desarrollarse se ha estructurado en seis capitulo• 

A continuaci6n se hace una breve descripción de los mismos. 

En el capitulo 2 se presenta el comportamiento general de lim 
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arenas, sometidas a esfuerzo de compresi6n en la prueba tria­

xial drenada, haciendo énfasis en las variables que influyen, 

en el fen6meno y en las observaciones de las relaciones que 

se establecen entre las mismas. Se muestran experiencias y 

resultados de pruebas, conteniendo datos experimentales que 

serán la base del análisis del siguiente capitulo. Se comen­

tan aspectos del comportamiento, los mecanismos de la defor­

maci6n y características del fen6meno. 

En el capitulo 3 se incluye el planteamiento de cada enfoque, 

con el fundamento y limitaciones de las funciones y métodos 

numéricos, aplicables al problema de definir y aproximar 

funcione13 matem~ticas, a las curvas de esfuerzo deformaci6n 

en arenas. La aplicaci6n de los métodos num~ricos se hace en 

forma directa a las familias de curvas, obteniendo las fun -

ciones y algoritsmos matem~ticos que representen a lasmienas. 

El capitulo 4 se basa en el análisis de las funciones cuan­

titativas, que representan las familias de curvas, se trata 

de relacionarlas y establecer la influencia de las mismas en 

el comportamiento. En especial se muestran funciones con ex­

presiones analíticas sencillas, que pueden relacionar las d_! 

ferentes variables, se indica brevemente el esquema de sist~ 

matizar el conjunto de resultados de las pruebas experiment,!!' 

les,a fin de llegar a la obtenci6n de la representaci6n ana­

lítica funcional. 

El capítulo 5 incluye un ejemplo del uso de la representaci6n 

analítica, donde se obtiene aproximaci6n a las familias de 

curvas experimentales del capítulo 2. 
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Fina1mente en el capítulo 6 se formulan algunos comentarios 

de los capítulos anteriores, con las conclusiones y recomen­

daciones obtenidas des~u~s de este estudio. 
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CAPITULO 2. COMPORTAMIENTO ESFU1'Rt0 DEPOHMACION DE ARENAS 

EN LA PRUEBA TRIAXIAL CD. 

Se realizaron una serie de pruebas tria.xial.es consolidadas 

drenadas CD, a fin de observar y obtener informaci6n feno­

menol6gica,de las características esfuerzo deformaci6n del 

material en estudio, ya que estas pruebas constituyen la in­

fo:nnaci6n básica para realizar la aproximaci6n analítica. 

Se incluye además en esta sección, la descripci6n de 1a a­

rena empleada, preparación de especímenes y el comportalllien­

to general de esfuerzo deformaci6n. 

2.1 Prueba Triaxial Consolidada Drenada CD 

Las pruebas llevadas a cabo se real.izaron con esfuerzo con­

trolado, aplicaci6n de carga axial de compresión en la parte 

superior de la cámara, trasmitida por medio de un vástago r,! 
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gi.do al cabezal de la probeta. El drenaje de la probeta se 

realizó por la base de la misma; no obstante se utilizaron 

piedras porosas en la parte inferior y superior, con el fin 

de guardar idénticas condiciones de frontera. La parte supe­

rior se selló con el uso de un cabezal ciego que no permite 

el drenaje. 

La primera etapa de la prueba, se realizó aplicando la 

presión confinante permitiendo drenaje. En la segunda etapa 

se aplicaron incrementos axial.es de carga, con drenaje y el 

adecuado tiempo para la estabilización de cada uno; debido 

a la permeabilidad de la arena, éste fu~ de corta duración. 

La magnitud de los incrementos aplicados fué variable, pero 

no se sobrepasó el 10~ de la carga total estimada en la fa­

lla. Se dispuso de un programa incorporado en una pequeña 

calculadora, para realizar y visualizar el desarrollo de !a 

prueba en el mismo momento de ejecución, permitiendo reali­

zar estimaciones de los incrementos de carga futuros. 

El equipo dispuesto para las pruebas, contó con el adecuado 

grado de sensibilidad para medir las diferentes variables. 

2.2 Vescripción de la Arena. 

La arena utilizada proviene de Cancún Edo. de ~uintana Roo, 

se obtuvo de una perforaci6n llevada a cabo en la playa Ca.­

racoles, hasta una profundidad de aproximadamente 18 m. De 

la clasificación visual y del an&lisis granulométrico, se s~ 

leccion6 la muestra representativa de un estrato. La muestra 

se ensay6 en su condici6n natural sin alteraciones granulom! 
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tricas, ni eliminación de partículas marinas tales como fra~ 

mentos de conchas y finos; la tabla 2.1 muestra el a.nál.isis 

granulom~trico de la muestra, la densidad de sólidos y las 

relaciones de vacios mbimas y minimas obtenidas en labora.­

torio. Se clasifica visualmente como arena de playa de gmrw 

no uniforme, calc!rea, posee partículas de organismos mari­

nos, conchas fracturadas, tamafio md.ximo de 0.5 cms, de dur~ 

za menor que el vidrio, es una arena con pocos finos, menos 

del 5~ pasñndo el tamiz # 200, angulosa, de color blanco a­

marillento, la muestra es alterada obtenida con el ensayo 

de penetra.ci6n estmdar ( SFT). 

Las determinaciones de vacíos mhim111y mínimas, se realiza­

ron utilizando una probeta graduada de 100 cm3 , la cual se 

llen6 de agua desaireada hasta un volumen preestablecido, 

posteriormente se depositó la arena saturada por medio de 

un matraz. En el caso de la máxima relación de vacíos, se 

depositó esta.ndariz~ndo la altura de caída y dirunetro del 

tubo surtidor, aislando el sistema de vibraciones, finalme~ 

te alcanzada la marca de volumen preestablecida, se enrazó 

la superficie. Para obtener la mínima relaci6n de vacíos 

se sigue el mismo procedimiento, pero aplicando vibración y 

varillado del material, hasta obtener la lectura del mínimo 

volumen en la escala de la probeta. Estos procedimientos r~ 

producen en gran parte, el sistema seguido para la fonnaci6n 

de especímenes triaxialee, el cual se describe en detalle a 

continuación. 
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2.3 Pormaci6n de Especímenes Prueba Triaxial. 

A fin de estandarizar e1 proceso de formaci6n de espec!mene~ 

se sigui6 un único procedimiento, el cual permitiera contro­

lar y estandarizar, las diferentes variables que afectan el 

proceso de formación de especímenes para la prueba triaxial; 

el procedimiento escogido permite llevar a cabo la repeti 

ción del evento, y obtener especímenes similares al ser es 

tos moldeados en forma sucesiva. La evaluación de 1a calidad 

y representatividad de los mismos, se estim6 midiendo las di 

mansiones finales y la relaci6n de vacíos. 

El proceso para 1a formación de especímenes se realizó de la 

siguiente manera: 

la muestra de arena en su condición natural, se somete a 

una saturación durante 48 h en agua desaireada, posterir 

mente se coloca (aproximadamente 500gnns. de arena seca) 

en un matraz de lOOOcc, dejando una altura de 1 a 2 cms. 

de agua sobre la superficie de 1a arena, se procede a 

realizar la extracci6n de aire, por medio de vac!o apli­

cado en la parte superior del matraz, conectado a1 tapón 

con un tubo de vidrio de 0.5 cms. de dirunentro interior, 

e1 tubo se halla colocado en e1 centro del tapón, se co­

necta al sistema de vacío procedente de la bomba. Una vez 

extraído el aire de la mezcla agua arena, se quita el 

sistema de vacío incluyendo el tap6n y tubo de vidrio, 

se agrega agua desaireada por medio de un sifdn, para e­

vitar la producción de burbujas, hasta que llene la part;e 

superior del matraz. Se coloca un nuevo tap6n con otro ~ 

bo de vidrio central de o.7 eme. de diámetro interior, y 

de 35 eme.de long. evitando que queden burbujas atrapadas 
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tro interior, y de longitud de 35 cms., evitando que 

queden burbujas atrapadas entre la parte superior del 

matraz y la inferior del tapón, finalmente se llena el 

tubo de vidrio con agua deeaireada hasta que derrame, 

se seca todo el conjunto, matraz, tapón y tubo de vi­

drio para ser pesados. De esta manera se tiene la pri­

mera parte del proceso, fig. 2.A. La segunda parte COD 

siete en la formaci6n del esp~cimen, se realiza toman­

do un mold~ metálico de aproximadamente 3,6 eme, de 

diámetro interior y y.5 cms. de altura, el molde cons­

ta de dos piezas, las cuales se unen por medio de aju~ 

te de 4 tornillos Allen, colocados 2 en la parte supe­

rior y 2 en la parte inferior, de esta manera el molde 

permite un fácil manejo desarmado sin alterar el esp~­

cimen, constituyendo un molde cilíndrico partido en 1¡g 

da su longitud. 

Se procede colocando el molde sobre la base de la c~­

mara triaxial, directamente sobre la piedra porosa y 

la membrana, la cual se pasa por el interior del molde 

y se ajusta a las paredes de ~ste, aplicando vacío por 

un pequeño hueco lateral dispuesto en el molde. A con­

tinuación se procede a s:iturar el sistema, incluyendo 

el llenado con agua desaireada del molde, el cual es 

llenado a trav6s de las mismas tuberías de la base de 

la cámara. El siguiente paso consiste en integrar, so­

bre una superficie lisa horizontal perfectamente nive­

lada y ausente de vibraciones, el molde y el matraz 

con la mezcla arena agua, es colocado en una base con 
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vástago y prensa elevada, ala cual se sujeta el matraz 

en fonna invertida, el tubo de vidrio que está conec­

tado al matraz, toca la superficie de agua interior 

del molde, con lo cual se establece la deposición y 

sedimentación de la arena, al producirse un intercam­

bio de volumen de agua del molde por arena del matraz. 

La fig. 2.B muestra las dimensiones estandarizadas en 

todos los casos, para limitar el número de variabl.es 

que afectan l.a formación de especímenes. Finalizando 

el l.l.enado del mol.de, se procede a enrasar la parte 

superior con el mismo tubo de vidrio. Luego se retira 

el conjunto tubo y matraz, colocándose la piedra pol"2. 

sa superior y el cabezal de lucita, se sella la mem -

brana ajustándose con los anillos de hule al cabezal, 

se aplica un pequeño vacío al esp~c:lme.n a trav6s de 

la tubería de drenaje de la base, produciéndose una 

diferencia de altura de 95 cms, con respecto al nivel 

medio del especímen. Uomo Último paso, se toman las 

dimensiones del espécimen y se calcula la relación de 

vacíos, se cierra la tubería de drenaje y se llena la 

c;¡ámara triaxial, se coloca en el banco de carga, se 

coirige la presi6n de vacío con la confinante, y se 

disponen las lecturas a ceros de referencia con el 

drenaje abierto. 

El procedimiento anterior permite una fácil estandar!, 

zación, de los pasos a seguir para la formación de es­

pecímenes, y a la vez hace posible con una buena a -

proximaci6n, la repetición de eventos. 

La obtención de las diferentes re1aciones de vacíos p~ 
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rala arena compacta, se realiza en forma similar, so­

l.amente aplicando vibraciones al molde y varil.lando 

el. material, eontrolando por dimensión de al.tura y 

peso unitario, con lo cual. se obtiene la rel.aci6n de 

vacíos deseada. 

2.4 Comportamiento Esfuerzo Deformaci6n. 

El. estudio y obeervaci6n del comportamiento esfuerzo defor­

ma.ci6n, se basó en la realizaci6n de un conjunto de pruebas 

triaxial.es. Las figs. 2.1, 2.2 y 2.3, presentan loe reeul.ta­

dos obtenidos para la arena ensayada., con tres diferentes re­

l.aciones de vacíos. La fig. 2.1 corresponde a una re1aci6n 

de vacíos de 0.97 y una compacidad rel.ativa de 47~; es el. e~ 

tado m~s suel.to obtenido en el l.aboratorio para l.as probetas 

ensayadas, 1a manipu1aci6n de la cabeza del espécimen, y la 

presi6n de vacío apl.icada para darle confinamiento al miemo, 

no permitieron obtener estados m&s suel.tos en l.as probetas. 

Probablemente se puede llegar a obtener especímenes m!s euel 

tos con otros procedimientos de formaci6n. 

La fig. 2.2 presenta las curvas esfuerzo deformaci6n, y de­

formación vol.um~trica para una relación de vacíos de 0.84, y 

una compacidad relativa del 73~, corresponde a 1a relaci6n de 

vacíos intermedia entre la máxima y 1a mínima obtenida en Pl'2 

betas. 

Finalmente la fig. 2.3 muestra 1ae curvas de esfuerzo defor­

mación, y deformación vo1úmetrica para el estado compacto en 

probetas de especímenes, asociándoseles una compacidad re1a­

tiva mayor de 90%. 
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Las relaciones de vacíos investigadas por el procedimiento 

de laboratorio,seguido en la formación de especímenes pero 

sin la aplicaci6n de vacío, para dar sustentaci6n y evitan­

do el manipuleo, se encontraron en un rango de 0.70 a 1.20. 

Estos valores se utilizaron como mínimo y máximo para ref e­

rirlos a las compacidades relativas anteriormente señaladas. 

En la fig. 2.l se presenta el comportamiento de la arena, co­

rrespondiente a una relaci6n de vacíos de 0.97, con una com­

pacidad relativa intermedia entre suelta y media, se muestran 

las curvas para las diferentes presiones confinantes utiliza­

das: 0.5, 1.0 y 1.5 Kg/cm2• En t~rminos generales, el proceso 

de deformaci6n se desarroll6, produci~ndose una disminuci6n 

en el voliimen del espécimen, el cual tiende luego a aumentar 

al alcanzarse disminuciones importantes, en la pendiente de 

la curva esfuerzo deformación; es decir, al presentarse las 

primeras manifestaciones de p~rdida de rigidez. Se pudo ob­

servar que las probetas en eata primera etapa de disminuci6n 

volumétrica, muestran un pequeño abultamiento 6 estrías pez:! 

metrales. Si se continúa aumentando la defo.nnaci6n, se hace 

presente lo que se puede llamar la segunda etapa del proceso, 

en la cual el volumen de la probeta tiende a aumentar, cerca 

de alcanzar el esfuerzo desviador máximo, indicando que la 

probeta no se encontraba en estado suelto. En estos momentos 

la probeta muestra un claro abultamiento lateral. La pendie¡¡ 

te de la curva esfuerzo deformación es cercana a cero, con~ 

na p~rdida total de rigidez. A continuación se puede establ~ 

cer como tercera etapa de deformación, en donde la muestra 

tiende a seguir aumentando de volumen, y la curva esfuerzo ~ 
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formaci6n tiende a estabilizarse en un valor de esfuerzo 

constante, finalmente llega a una resistencia y un volumen 

constante. 

De las observaciones experimentales realizadas en el 1abor.!! 

torio, debe señalarse que para estos casos las suposiciones 

que se realizan en el ci\lculo de la prueba, se apartan en 

gran parte de lo observado, por ejemplo, el considerar una 

configuraci6n perfectamente cilíndrica de la probeta en su 

proceso de deformaci6n, no es del todo cierto, aún a defor­

maciones del orden del 3~, y mucho menos a niveles mayores 

de defonnaci6n, esta situaci6n determina una errónea estim.!! 

ci6n del esfuerzo desviador, y del significado del cambio 

volum~trico con respecto al volumen total. Se pudo observar 

que la variaci6n volumétrica en el centro, es mayor que en 

el resto de la probeta. Se cree que debería disponerse de 

factores correctivos; es decir, factores que consideren la 

fricci6n en las fronteras, y de tipo volumétrico que ajus 

ten la fonna de la probeta a una configuraci6n cilíndrica. 

Las pruebas presentadas por la fig. 2.1, se llevaron hasta 

un orden de deformaci6n del 15~. 

Ventro del rango de defonnación estudiado, se puede desta -

car que para la arena ensayada, se presenta una tendencia a 

aumentar el m6dulo secante de esfuerz~ confonne se aumenta 

el confinamiento. Adem&s el esfuerzo desviador máximo, se 

incrementa al incrementarse el confinamiento. 

El m6dulo secante de esfuerzos, definido como la secante a 

partir del esfuerzo desviador nulo, hasta un esfuerzo deu -

\ 
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viador igual a la mitad del esfuerzo desviador m§.ximo, est~ 

biece la relación mostrada en la figo 2.4A. 

Se puede observar que conforme se alllllenta el esfuerzo conf~ 

nante, el nivel de deformaciones axiales en donde se obtie­

ne el máximo esfuerzo desviador, aumenta, fig. 24B. Además 

en la figo 2.1 se observa, que al aumentar el esfuerzo de 

confinamiento, se aumentan las defozmaciones volum6tricaa 

máximas negativas, definidas por la curva por ciento defor­

mación volum6trica, y la de por ciento deformación axial. 

El comportamiento mostrado en la fig. 2o2, el cual se aso 

cia a una relación de vacíos de o.84 caso intermedio, se 

presentó similar al anterior de ia figo 2.1. En el laborat2 

rio se observó al inicio de la prueba, una disminución vol~ 

m6trica con una baja velocidad de deformación, poeteriormen 

te una tendencia a incrementar el volúmen con un abul.tamien 

to de la probeta, y p6rdida de rigidez en la curva esfuerzo 

deformación, obligando a decrementos en el nivel de carga. 

Luego la probeta contin~a abultándose y su volúmen aumentS!! 

do, hasta que se llega ala falla, en donde la velocidad de 

deformación se incrementa, en esta parte de la prueba, la 

curva esfuerzo deformación muestra una curvatura hacia ab~ 

jo, y la probeta falla. 

Similarmente a la fig. 2.1, se presenta un aumento para el 

esfuerzo desviador máximo y por ciento deformación axial, 

al aumentar el esfuerzo confinante. 

La fig. 2o3 presenta el comportamiento de la arena con una 
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relaci6n de vacioa de o. 71, l.a máxima obtenida en el labora.­

torio, corresponde al estado compacto de la misma, el. cual 

difiere de las dos anteriores, los ensayos se realizaron en 

forma simil.ar siguiendo el mismo estándar. 

La muestra inicia su primera etapa de defonnaci6n con un le­

ve decremento de volúmen, y practicamente sin mostrar abult~ 

miento alguno, los incrementos en las cargas guardan en esta 

etapa, una rel.aci6n lineal con las deformaciones, rango que 

tiende a aumentar conforme aumenta el esfuerzo confinante, 

fig. 2.3. En esta primera etapa, las curvas de esfuerzo de­

formaci6n mostraron una pequeña concavidad hacia afuera, de­

bido probablemente a la perturbaci6n en la parte superior del 

espécimen, al moldearlo y manipularlo; es decir, la probeta 

antes de colocarl.e al cabezal, posee gran uniformidad en to­

do su vol.umen; sin embargo al colocar el cabezal y el arose-

11.o de hule, se produce una pequeña perturbaci6n en l.a zona 

superior,que afl.oja el. material. en la parte inmediata al co~ 

tacto del cabezal. Bn loa eepec!menes con otras compacidades 

este eí'ecto no se ~ercibi6, debido a que la perturbaci6n ge­

nera relaciones de vacios, del mismo orden del que posee la 

probeta; además, al. apl.icar el vacio para suatentarl.a, se di~ 

tribuye unifonnemente el efecto. Posteriormente se presenta 

una segunda etapa, en l.a cual el espécimen tiende a aumentar 

de volumen rapidamente, y lo hace en incrementos mAs marcados 

que en los caeos anteriores, obs6rvese la pendiente de las 

curvas de porcentaje de defo:n11aci6n volumétrica de l.ae figa. 

2.1, 2.2, 2.3. El. proceso de deformaci6n contin~a, acercán­

dose al. m&icimo esfuerzo desviado~ con una pérdida de rigidez 

en la curva esfuerzo deformaci6n. En este caso igual a loe 
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anteriores, el punto en donde la muestra deja de disminuir 

de volumen y tiende a aumentar, punto en donde la pendiente 

de la curva de deformaci6n volumétrica vale cero, se asocia 

con la pérdida de rigidez de la curva esfuerzo deformaci6n. 

Cuando se esta próximo a la falla, esfuerzo desviador mhi­

mo, la configuraci6n de la muestra es uniforme y regular, 

luego presenta un plano de debilitamiento, el cual se mani­

fiesta como el de falla, gener&ndose en la parte superior y 

proyectroidose hacia abajo. Finalmente se presenta la tercera 

y última etapa del fen6meno, en donde en forma brusca y r!­

pida la muestra falla a alta velocidad, practicamente sin 

permitir realizar lecturas de deformación y cambio volumé 

trico , en esta etapa la probeta se deforma axie.lmente, ha~ 

ta que el sistema de carga axial choca con el seguro acond!, 

cionado para el equipo. El rango confiable de lecturas en 

este caso lleg6 a un ~ aproximadamente. La curva correspo~ 

diente a 1.5 I.g/cm
2 

de presi6n confinan'b:l, se detuvo a un 5" 

de deformaci6n, punto en que se agot6 la capacidad de carga 

axial del equipo, aproximadamente 100 Kg. en el brazo no lJ..!:_ 

v~dose a la falla. Una de las diferencias en forma cualita­

tiva, del comportamiento entre el estado denso e=0.71, al e~ 

·tado de menores compacidades, radica en la velocidad y forma 

de producirse la falla de las probe.tas. En el primero es su­

mamente rápido, en los otros es lento, la probeta aumenta su 

secci6n transversal y logra un equilibrio relativo con la al:!: 

ga axial, continuando su deformaci6n. 

De forma anliloga a los casos presentados en las figs. 2.1, 

2.2, en éste, fig. 2.3, se observa la tendencia de aumentar 
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el módulo secante al aumentar la presi6n confinante, simi -

larmente el esfuerzo desviador máximo, se incrementa al in­

crementarse el confinamientoo 

Observando las curvas de deformación volumétricas de las 

figs. 2.1, 2.2 y 2.3, se puede extraer la infonnaci6n pre 

sentada en la fig. 2.5,seestablece en base a 6sta, que un 

aumento en la presión confinante, produce un aumento en las 

deformaciones volumétricas negativas máximas, y a la vez en 

las defonnaciones axiales asociadas a 6stas. Por otro lado, 

un decremento en la relaci6n de vacíos para una misma pre -

si6n confinante, produce una disminución en las deformacio­

nes volumétricas máximas, y en las axiales asociadas a las 

anteriores. Es decir, que conforme la arena se densifica, 

las deformaciones volumétricas mA.ximas negativas tienden a 

ser menores, y a la vez disminuyen las deformaciones axia -

les, asociadas a dichas deformaciones volumétricas mA.ximas 

negativas. Lo anterior hace resaltar, que el grado de dens! 

ficaci6n de la arena, relacionado en forma directa a la re­

lación de vacíos y la presión confinante, resultan ser de 

gran importancia en el comportamiento esfuerzo deformación 

y cambio volumétrico. 

Dado que el material estudiado es de naturaleza friccionan­

te, influye adem~s la estructura inicial, el acomodo de sus 

partículas, de tal manera que las defonnaciones experiment~ 

das por el espécimen, son resultado de movimientos relati­

vos entre partículas, y de las deformaciones internas de las 

mismas. Dentro del rango de presiones experimentado, proba -

blemente un factor para explicar la deformación, sea el des-
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lizamiento y movimiento de particu1as, ya que la fractura 

de granos, en este caso debido a las bajas presiones uti­

lizadas, no s·e presenta, normalmente influye para presio­

nes superiores a 35 Kg/cm2 , Lambe (5). El. fen6meno de di! 

torsión a nivel de partículas habrá influido, puesto que 

está asociado a los deslizamientos y movimientos relati 

vos. y se hace presente a cual.quier nivel de esfuerzos. 

Desde este punto de vista. en las compacidades m'8 suel 

tas en donde la estructura es más abierta, poros más grB!! 

des entre partículas con pocos contactos entre las mismas, 

los movimientos y deslizamientos serán mayores, tendiendo 

a cerrarse y disminuir de volumen al aplicar el cortante. 

Modificándose la estructura a estados más compactos con r~ 

laciones de vacíos menores. 

Para la arena de compacidad compacta, arena densa, la es­

tructura es cerrada con poros pequeños, las partículas P2 

seen más puntos de contacto con mayor ajuste. Al experi. -

mentar el efecto del corte, la estructura tiende a aumen­

tar de volumen, debido a que las partículas para poder mo 

verse, rotar, trasladarse y deformarse, deben rodar unas 

sobre otras. El fenómeno de dilatancia se hace presente; 

es decir, el aumento de volumen sufrido por la arena al 

someterla al corte, el resultado es un aumento en la re 

laci6n de vacíos. Se establece de lo mencionado anteriol'­

mente, que la relación de vacíos, la presi6n confinante y 

la estructura de granos, serán variables influyentes en 

el comportamiento esfuerzo defonnaci6n. 

Adicionalmente a éstas, se puede mencionar la granulome -
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tria de la arena, la cual. al ser mejor graduada posee una 

distribución de tamaños, mds adecuada y favorabl.e para PJ.'2. 

ducir encaje de granos. La composici6n mineralógica de los 

granos, influir& en el comportamiento debido a l.a natural.!!, 

za friccionante del material, infl.uyendo en los coeficien­

tes de fricci6n, y a su vez en los movimientos giros T 

traslaciones de las partículas. Similarmente l.a forma de 

las partícu1as ya sean angulosas 6 redondeadas, en el p~e­

sente caso l.as partículas provenientes de material.es mari­

nos son angul.osas, influyen en la compresibilidad y rela -

ciones de vacíos. 

Las partícul.as angulosas desarrollan mayor encaje que las 

redondeadas, a la vez la forma de l.a particul.a, se encuen­

tra relacionada con la mineralogia del material.. 

La fig. 2.6 muestra las relaciones para el iingulo de fric­

ción inten1.a, y la rel.ación de vacíos inicial. Se observa 

en ella, que entre más compacta es la arena, el i\ngul.o 

tiende a aumentar. Se destaca que en este caso, no se ob -

serv6 una variaci6n alguna entre el i\ngu1o de fricción in­

terna, y la presión confinante; es decir, parece no afee._ 

tar el nivel. de esfuerzos confinantes al. iingul.o de frie -

ci6n, esto puede ser debido al rango de esfuerzos en que 

se estudió, para otros niveles de confinamiento si influye 

(Taylor, 12; Bishop, 15). 

A fin de investigar la influencia de la relación de vacíos 

inicial., en l.a relación esfuerzo deformaci6n, se presenta 

la fig. 2.7, diferentes relaciones de vacíos iniciales pa-
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ra una misma presi6n confinante. a- 3 = 0.5 Kg/cm2, se obser­

va en la figura, que la arena más densa, muestra un esfue~ 

zo desviador máximo, el cual tiende a decaer bruscamente 

al alcanzar mayores deformaciones axiales. Contrariamente 

la arena con un mayor relaci6n de vacíos inicial, alcanza 

el esfuerzo desviador máximo, y tiende a mantenerse cona -

tante aán a mayores deformaciones axiales. Los cambios vo­

lumétricos en la arena densa, son más marcados segdn se d! 
duce de la misma fig. 2.7. Si se continúa aplicando el co~ 

tante a deformaciones mayores de la falla, tanto la arena 

densa como la otra, tienden a alcanzar la misma relaci6n 

de vacíos, a la cual se le asocia el nombre de relaci6n de 

vacíos critica, se observa entonces que un suelo, con una 

relación de vacíos cercana a la crítica, experimentar! pe­

queños cambios volumétricos al someterlo al cortante. La 

relación de vacíos crítica, depende en gran parte de la 

presión confinante, la fig. 2.7 representa el estado para 

o-3 = 0.50 Kg/cm
2

, y fu6 obtenida de las figs. 2.1 y 2.3. 
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CAPITULO 3. APROXIllACION ANALITICA. 

En este capitulo se presentan algunas funciones simples, 

con las cuales se puede aproximar las curvas esfuerzo de 

formación, obtenidas en el capitulo anterior. Las aproxim~ 

ciones dependeri\n de algunos factores, principalmente del 

nivel de deformación. en el cual se realice la aproximac:lrh 

analítica. Se puede establecer varios esquemas para definir 

en forma cuantitativa, las curvas esfuerzo deformación, uno 

de ellos es el que se muestra en este capitulo, usando t~c~ 

nicas de ajuste de curvas. interpolación y aproximación flJ!! 

cional., todas ellas aplicaciones del análisis num~rico. 

3.1. Función Lineal. 

La función lineal es una de las funciones m~s simples, que 

se pueden utilizar para intentar la representación del fe-
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n6meno de dAformaci6n. Las curvas de las figs. 2.l, f •2 Y 

2.3, pueden ser aproximadas por lineas rectas, consireran­

do en especial. el nivel de deformaci6n, y el rango dj incr~ 

mentos de esfuerzos que se realice. 1 

La fig. 3.1 muestra la idea del modelo multilineal. ¡e po 

drán aproximar a éstas un conjunto de lineas rectas, el 

cual modele la curva hasta el nivel de deformaci6n d seado. 

En el presente análisis, se aplicará la detenninaci6n para 

deformaciones mayores de 1 por ciento. La ecuaci6n d¡ la 

recta que se aproxime a los puntos de la curva, se d termi­

nan haciendo uso de un m~todo num~rico, en este caso se ut~ 

liza el método de mínimos cuadrados. 

La tabla 3.1 resume las expresiones, valores de los 1oefi 

cientes, y el nivel de deformaci6n válido. 

La fig. 3.2 muestra un caso particular tomado de la tabla 

3.1. En esta figura se representa la función lineal aproxi-
1 

mada entre 1% a 3% de deformaci6n axial, se puede aplicar 

de igual forma para otros niveles de deformaci6n, y lomple­

tar la estimaci6n analítica por medio de un conjunto de li­

neas rectas, similar al modelo mul ti-lineal descrito ¡por D~ 

sai (28). 
11 

3.i.1 Módulo Secante de Esfuerzos. 1 

Una de las aplicaciones del modelo lineal, es la definición 

del módulo secante de ~sfuerzos. De acuerdo a la defi~ici6n 
1 

dada en el capítulo 2 del m6dulo secante, la aproximac'i6n se 

I! 
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realiza desde el esfuerzo desviador nu1o, hasta el valor de 

un medio del esfuerzo desviador máximo, considerando este 

rango del orden de trabajo en los diseños, para los cuales 

se utilizan las relaciones esfuerzo deformaci6n. La tabla 

3.2 resume la aproximaci6n analítica lineal para el mddulo 

secante ( MS) • 

3.2 Función de Potencia. 

La aproximaci6n analítica de las curvas esfuerzo deforma -

ción, se puede realizar aplicando una función de potencia 

del tipo f(x)= a x81 para valores de esfuerzo y deformaci6n 
o 

mayores de cero. En forma similar al caso anterior, se rea~ 

liza el ajuste por medio de un m~todo nwn~rico, en este ca­

so utilizando mínimos cuadrados ó t~cnicas de regresión li­

neal. Se presenta en esta secci6n, la aplicación hasta de -

formaciones del 4 por ciento aproximadamente. La tabla 3.3 

resume la aproximaci6n analítica. La fig. 3. 3 muestra resuJ: 

tados para un caso particular. 

3.3 Funci6n Hiperb6lica. 

Este tipo de funci6n aplicada por Kodner (14), y posterior­

mente por Duncan y Chang (16) a las técnicas del elemento 

finito, se basa en que la representaci6n gráfica de las cur 

vas esfuerzo deformaci6n, obtenidas del ensayo triaxial, se 

pueden aproximar dentro de cierto rango de defonnacidn a 

xial a una curva de tipo hiperb6lico. 

La fig. 3.4A muestra un esquema del modelo para el suelo y 
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eue correspondientes variables. En la fig. 3.4B ee muestra 

una modificación de representación de la fig. 3·4A, y la e­

valuación de a y b. En las expresiones mostradas en las fi­

guras anteriores, <r y E. representan los esfuerzos y deforma-; 

ciones axiales; la expresión de fonna lineal se puede util! 

zar para estimar la aproximación de datos experimentales de 

una prueba particular, a la funci6n hiperb6lica. Es decir, 

este tipo de representaci6n permite, primero tener una idea 

de la aproximación de datos experimentales representados 

por una función hiperbólica, y segundo evaluar en caso pos! 

tivo las constantes a y b. 

La tabla 3.4 resume los resultados obtenidos con esta fun -

ci6n para las figs. 2.1, 2.2 y ¿.3. A fín de mostrar la a -

plicación de este tipo de funciones, las figs. 3.4c y 3.5 

presentan los resultados obtenidos. 

3.4 Función Polinomial. 

Los valores experimentales de esfuerzo defor:nación, pueden 

manejarse con polinomios y así obtener una función de apro1!!­

maci6n a la curva, Se pueden establecer dos procedimientos 

de aplicación, el primero consiste en definir un polinomio 

de grado n, que pase por todos los puntos de la curva, def! 

nidos como pares (x, y), el valor den corresponde al núme­

ro de pares experimentales obtenidos de la prueba, en donde 

.!. son las deformaciones axiales, y el esfuerzo desviador e~ 

rreeponde a los valoresx• El incoveniente principal radica, 

en el manejo de expresiones tipo polinomiales de grado n muy 

elevado, lo cual hace a la función obtenida, impr!ctica des-
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de el punto de vista num~rico • Un segundo procedimiento 

que se puede seguir, consiste en aplicar a ciertos puntos 

claves de las curvas esfuerzo deformación, el polinomio áe 
•' 

aproximaci6n, este procedimiento se aplic6 y sus reeul.tados 

se presentan en este cap!tul.o. 

La fig. 3.6 muestra la aplicación a un caso particular, a -

proximado con un polinomio de gra<10 5, el cual incluye de -

formaciones hasta el 15~. En la fig. 3.7 que corresponde a 

la misma prueba experimental, se realiza una estimación a -

nal.!tica, con una función de grado 4 hasta valores de de -

formación del 6~. De aplicaciones para otros ensayos, se o~ 

serva que para niveles de deformaci6n igual 6 menor al co -

rrespondiente en la falla, una buena estimación analitica 

se obtiene utilizando funciones polinomiales de grado 4. 

Este estudio se orienta a caeos válidos para deformaciones 

que se presentan hasta la falla, por esta raz6n en la tabl~ 

3.5, se resumen los resultados obtenidos para estimaciones 

analíticas, correspondientes a polinomios de grado 4. 

Las funciones polinomiales pueden ser aplicadas, para defi­

nir la aproximaci6n anal!tica,de la variación de la deform! 

ci6n volum~trica y la deformaci6n axial. La fig. 3.8 mues 

tra un caso particular de aplicaci6n. La tabla 3.6 resume 

las expresiones desarrolladas para la aproximación de la 

gráfica citada anteriormente. 
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3.5 Comentarios. 

Bn esta secci6n se aeñal.an a1gunas observaciones deducidas 

de las aproximaciones anal.iticaa realizadas. 

a) En el caso de la funci6n linea1, 6eta posee su mayor a 

plicaci6n para pequei\os incrementos de esfuerzo. No es 

permitida la aplicaci6n de m~todos de ajuste, a partir 

de o~ de deformaci6n unitaria axial., debido a la incon 

gruencia de los valores ca1culados y el fen6meno físico. 

Para este caso particular, el cual posee su mayor aplic~ 

ci6n en el c'1culo de loe m6dulos secantes, es recomend~ 

ble el trazo gráfico de la recta. 

b) Las funciones de potencia muestran, una buena aproxima -

ci6n para las curvas correspondientes a los estados mis 

sueltos, limitados a un 5~ de deformacidn unitaria axia1. 

Para los estados más compactos, se pierde aproximación y 

las funciones requieren parámetros correctivos. 

e) La funci6n hiperb61ica permite en fo2111a m&s adecuada, la 

eval.uaci6n gráfica de los coeficientes. Posee una venta­

ja sobre la anterior, debido a que sus par&metros pueden 

ser asociados con el fen6meno físico, principalmente a 

módulos de esfuerzo 1 propiedades del suelo, tales como 

la elasticidad y la plasticidad, la función es aplicable 

hasta niveles de defo:nnacidn unitaria axial, menores de 

la correspondiente a la falla, esta limitaci6n es válida 

tambi~n para las funciones de Potencia. De las aplicaci~ 

nea realizadas, se observó que para la relaci6n de va -
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cioe menor, correspondiente al estado más compacto, la 

aproximaci6n se dificulta, y la representaci6n no posee 

el nivel de aceptación de los casos de compacidades 

sue1tas. Observando el rango de deformaci6n axial, en 

el cual se dificu1ta la representación hiperb6lica, és­

ta coincide con las deformaciones, en donde se muestran 

loe efectos dilatantes de la arena compacta, Christian 

(26). 

La interpretación y correspondencia con el fen6meno fí­
sico, es aplicable solamente a un rango de deformaci6n 

inferior a la falla, y se puede observar en base a 1o ! 
plicado, que la función hiperb6lica no es recomendable 

para representar, y aproximar las curvas esfuerzo defo! 

mación de la arena compacta. 

d) La aproximaci6n analítica por medio de funciones polin~ 

miales, posee ventajas sobre las analizadas anteriorme~ 

te, son funciones facilmente integrables y derivables. 

La aproximación lograda es aceptable, y permite una ev~ 

luaci6n de los módulos de esfuerzos, basados en la der! 

vaci6n de la función original.. A diferencia de las ant! 

riores, pennite la representación y aproximación analí­

tica (fig. 3.6), para un rango de deformación axial aún 

mayor que el correspondiente a la falla. Esta función 

polinomial puede dar una mejor estimación para los ca­

sos analizados, incluyendo los estados sueltos y compa~ 

tos del material. 

Las funciones polinomial.es presentadas en este capitu-
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lo, mostraron la particularidad de poder aproximarse en 

forma aceptable, a las curvas experimentales de deforma.­

ci6n volum~trica y deformaci6n axial, siendo ~ata una 

ventaja con respecto a las otras funciones estudiadas, 

figo 3080 

" 
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CAPITULO 4. RELACION ENTRE VARIABLES. 

Este capítulo presenta las diferentes relaciones entre las 

variables, que intervienen en el comportamiento esfuerzo d! 

fonnaci6n. Las observaciones cualitativas mencionadas en el 

capítulo 2, ser6.n la base para intentar mostrar la cuantif! 

caci6n de las mismas. Las observaciones del fenómeno físico, 

serán cuantificadas realizando estimaciones analíticas, pa­

ra ello se aplicarán los mismos m~todos num~ricos señalados 

en el capítulo anterior, y la aplicación de transformacio -

nea que se presentan a continuación. 

4.1 Trruisformaciones. 

EJ. andl.isis de estos datos experimental.es se deben tratar 
de expresar en la forma más simple posible. Por esta razón 

el manejo de las transfonnaciones, que conducen a modelos 
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linea1es tiene gran aplicaci6n. La representaci6n del fen6-

meno físico en sistemas cartesianos, algunas veces no se m! 

nifiesta en forma lineal, pero a1 representarlo en gráficas 

logarítmicas, facilita la cuantificaci6n al mostrar la li -

nealidad. En los incisos siguientes, estas transformaciones 

se aplican presentando relaciones lineales, entre las vari! 

bles del fen6menoo 

En el presente estudio se aplicarán las aproximaciones ana­

líticas, dando énfasis a los sistemas de representaci6n CB.!'. 

tesianos originales, del comportamiento esfuerzo def•>rma 

ci6n. Las variables principales consideradas, son la presi6n 

confinante a; y la relaci6n de vacíos 0 en función de ellas 

se encontrarWi expresiones analíticas, que cuantifican los 

parámetros a determinar. 

4.2 M6dulo Secante de Esfuerzos. 

De lo expuesto en capítulos anteriores, se tiene que el m6-

dulo secante de esfuerzos, depende de la presi6n confinante 

o; de la relación de vac!os inicial, y del esfuerzo desvi~ 

dor {~ - o-3 ) utilizado para su definici6n. 

Presentando algunas aproximaciones en función de estas va -

riables, se definirán las expresiones anal:!.ti.cas que lo cu~ 

tifican. La fig. 4.1 presenta la relaci6n entre el m6dulo 

secante de esfuerzos, y la presi6n confinante o; , obteni­

da con los resultados de la tabla 3.2. Del an!l.isis de las 

gráficas, se tiene que a mayores presiones laterales de coe 

finamiento o; , el valor del mcSdulo se incrementa. 
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La aproximaci6n.ana1Ítica del módulo, se puede expresar por 

una funci6n de patencia de la forma: 

MS =a o 
ª1 03 ( 4.1.) 

La tabla 4ol resume los valores de a
0 

y a
1

• Los valores del 

exponente a
1 

coinciden con los propuestos por Sowers (29)y 

Lambe (5). Se puede en cada caso particular, buscar una ex­

presi6n que relacione los valores de a
0 

y a
1

, con la rel.! 

ción de vacíos, obteni~ndose así, una funci6n del m6dulo e~ 

presado en t~rminos de la presi6n lateral de confinamiento, 

y la relación de vacíos. Tabla 5.3. 

MS = f ( CJ3 , e
0 

) 

4.3 Parámetros de las Funciones. 

En esta secci6n se evalúa los parámetros de las funciones ~ 

nalizadas en el capítulo 3. Para el caso de l.a funci6n de 

potencia, se puede Plantear la evaluación de a v a , aso -
. o " 1 

ciando variables del fen6meno físico, contenidas en l.as cu~ 

vas esfuerzo deformación, y as! relacionar los parámetros 

a
0 

y a
1 

con el comportamiento. Para esta función, a
0 

se as~ 

cia al módulo secante de esfuerzos, calculado para 1% de d~ 

formaci6n axial, y a
1 

se puede expresar en t~rminos de es -

fuerzos y deformaciones, Fig. 4.2. Los parámetros definidos 

de esta manera, permiten estimar que tan buena aproximación, 

dará la función a los datos experimentales. Si con mayor f~ 

cilidad se tiene una representación lineal similar a la fig. 

4o2b, esto significa que la estimación será satisfactoria. 

De igual forma, la misma representación de la fig. 4.2b pe~ 
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mite, primero evaluar a en caso positivo, y segundo indica 
l. 

el rango de deformaciones axiales, en que se puede represe~ 

tar la curva experimental, por una funci6n de potencia de 

la fonna indicada. Los parámetros presentados en la tabla 

3.3, se evaluaron haciendo uso del método numérico; a cont! 

nuación la figo 4.3, muestra un caso particular en donde: 

e
0 

= 0.97 y o-
3 

= 0.5 Kg/cm2 , esta vez asociando los paráme­

tros, con las caracteristicas de la relación esfuerzo defo~ 

mación. El mismo planteamiento puede realizarse para las o­

tras pruebas. 

Los parámetros de la función de potencia, se pueden grafi -

car y observar su relación con e
0 

y o-
3

• La fig. 4.4 muestra 

la representación de a y a en función de rr.
3

, para el caso o l. 

particular de la arena su el ta e= O. IJ•t, de esta manera se 

pueden estimar ~os valores ae los parámetros a
0 

y ªi' para 

otras presiones coní'inantes cr
3

• 

Los parámetros de este tipo de funciones, no siempre es po­

sible expresarlos por medio de relaciones simples, que se 

puedan aplicar en forma generalizada por todas las presio 

nes confinantes, y las relaciones de vacios estudiadas. 

Para el caso de ~a función de potencia, los parámetros a y 
o 

ªi' pueden expresarse en ténninos ue variabl.es experimenta-

les, buscando la concordancia entre el fenómeno físico y la 

estimación analítica. Para la presente función, cuando el 

confinamiento es cero, la observación de laboratorio indica 

que, la capacidad de la arena a resistir el corte es nula, 

de tal forma que al evaluar la función, debe representar e~ 



- 34 -

ta condición de fronteraº La fig. 4.4 muestra que para a 3 
cero a

0 
y a

1 
son cero, y por consiguiente el esfuerzo des 

viador resulta cero. Para la condición en que ~3 ~ O a0 Y 

a , toman valores diferentes de cero, si la deformación es 
i 

cero, la función de potencia no se puede evaluar, por estar 

definida para valores lé ~ ) mayores de cero. Estableci~nd~ 

se la siguiente limitaci6n: 

CT3 ) 

donde 

·.-----
Del estudio y aplicaciones de la funci6n hiperb6lica defin! 

da en la figo 3.4A, se tiene'la relaci6n de los parihietros 

a y b, en funci6n de la presi6n confinante mostrada en la 

figo 4.5. El planteamiento se puede generalizar, al expr!l!llr 

analiticamente la incorporación de la relación de vacioso 

La función hiperbcSlica posee algunas limitaciones de aplic~ 

ción, no quedando definida para el caso de a-
3 

= o, obteni~n 
dose una indetenninaci6n del esfuerzo (a

1 
- a

3
). Sin embar­

go, posee validez práctica al cumplir las condiciones fron­

tera para otros casos en que o-
3 

> o. puesto que en l.as are -

nas se trabaja con confinamiento, la expresión puede ser a­

plicada, tabla 4.12. 

De consideraciones similares a las anteriores, se puede 

plantear el análisis para la función polinomial, resumida 

en la tabla 3o 5. 

Nuevamente estableciendo concordancia entre la observación 

experimental. del fenómeno físico, se puede expresar ca-



- 35 -

da uno de 1os t~rminos a. en función de la presión confinan 
1 -

te O". • La tabJ.a 4.2 re~ume las expresiones. De l.as mismas 
3 

se tiene que al. val.er cr
3 

cero, el esfuerzo desviador se ha-

ce cero.La fig. 4.6 muestra la representación de a
1 

Y a-3 
para el caso de e 0.97. Simil.armente se obtienen las rel! 

ciones para otros valores de relaci6n de vacíos, y de a 2 , a 3 

y ª4º 

Un segundo nivel de relaciones, se establece con los par~~ 

tros bij y la relación de vacíos, incorporándose as! las dos 

variables principal.es del comportamiento esfuerzo deforma·­

ción. La fig. 4.7 muestra la representación, y la tabl.a 4.3 

resume los valores para el caso de a
1

• 

Se puede establ.ecer una expresión anal.!tica para los paribi~ 

tros bij, en función de la relación de vacíos prenentado en 

la tabla 4.3. Los coeficientes O que aparecen en las ex -

presiones, dependen del tipo de prueba, y del m~todo de fo! 

mación de especímenes, existiendo otros factores adem~e de 

los dos anteriores, que influyen en su determinaci6n. De 

tal. forma que para cada arena en particular, ser~ necesario 

evaluar por medio de pruebas de laboratorio, el valar de los 

coeficientes o, y así disponer de las expresiones general.! 

zadas para otros casos de inter~s. En la tabl.a 4.4 se resu­

me los valores de O asociados a los b. . evaluados de este 
1J 

estudio, para la arena de Cancún Edo. Quintana Roo. 

Con el fin de presentar un resumen de las expresiones a.na.l!, 

cae de la funci6n polinomial, la tabla 4.5 muestra tal.es e! 

presiones. 



- 36 -

La base para la evaluación de esta función lo constituye la 

tabla 4.4. 

4.4 Parámetros Generalizados Aplicables a Carga Estática. 

La selección de los parámetros de módulos de esfuerzos, pa­

ra ser incorporados en el análisis de un determina.do pro bl~ 

ma, requieren la realización de pruebas triaxiales, el pro­

grama de laboratorio deberá estar diseñado en base a su mo­

delo real en el campo. Cada ensayo deberá representar las 

condiciones de drenaje, compacidad y estados de esfuerzos a 

los que se somete el suelo. El estado de esí'uerzos. estj.mado 

de la condición de campo, deberá ser incorporado a los esp! 

címenes, y bajo estas condiciones consolidadas en la prime­

ra etapa de la prueba triaxial CD , la segunda etapa repre­

sentada por incrementos de esfuerzo axial, que simulen las 

cargas aplicadas al suelo en el modelo real. Los resultados 

di: tales pruebas, se grafican en forma simila.r a los de las 

figs. 2.1 a 2.3. El manejo de tales gráficas por medio de 

relaciones lineales, solo serán aplicables en aquellos ca -

sos de carga estática, en donde los incrementos de esfuerzo 

sean muy pequeños, y se pueda aproximar la curva a una li 

nea recta. La selección del módulo de esfuerzos, definido 

como un incremento de esfuerzo (o"i - Oj) entre un incremen­

to de deformación, para un cierto nivel de esfuerzos de in­

ter~s, deberá considerar la no linealidad de las curvas es­

fuerzo deformación, y principalmente la influencia que pro­

duce en las mismas, las diferentes relaciones de vacíos, y 

condiciones de confinamiento con la profundidad en el mode-
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lo rea1. 

Para el caso en estudio,, en donde las condiciones reales 

puedan aproximarse por las consolidadas drenadas de la pru! 

ba triaxial., el módulo de deformación para un suelo satura­

do, se pueden estimar y evaluar directamente de las curvas 

de esfuerzo deformación, Y defonnAci6n volwnétrica. 

En base a estas observaciones anteriores, se nota la impor­

tancia de disponer de funciones,(Jle aproximen analiticamen­

te las curvas mencionadas, y que sean expresiones facilmen­

te derivables e integrables, para poder ser incorporadas 

sin dificultad a analísis posteriores. Con ta1 fín, las fun 
ciones polinomiales se recomiendan, y para su aplicación g! 

neralizada es necesario disponer de los coeficientes C 

Obteniendo la incorporaci6n de la relaci6n de vacíos y pre 

ei6n confinante o-
3 

a cada curva de esfuerzo deformaci6n. 
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CAPITULO 5. REPRESENTACION ANALITICA. 

Los siguientes incisos mostrarán al.gunos ejemplos, basados 

en el manejo de las aproximaciones analiticas obtenidas de 

l.os capítulos 3 y 4. Se presenten basicamente dos caeos de 

aproximaci6n. El primero se realiza sobre las curvas experi 

mentales, obtenidas para generar las funciones mostradas en 

los capítulos anteriores. El. segundo caso estima el compor­

tamiento esfuerzo defonnaci6n en forma generalizada. Los e­

jemplos presentan las curvas esfuerzo deformaci6n, pero pu~ 

den real.izarse en forma similar para las curvas de defonna­

ci6n vol.um~trica y deformaci6n axia1. Las familias de cur -

vas esfuerzo deformaci6n presentadas en este capitulo, son 

en su totalidad aproximaciones analíticas, excepto la Fig. 

i'ig. 5. 6. 



- 39 -

5.1 Estimación de Casos Experimentales. 

La generación de las curvas esfuerzo deformación, a partir 

de 1as expresiones analíticas, es un paso importante para 

visualizar el nivel de aproximación obtenido, por tal moti­

vo se presentan algunos ejemplos; siguiendo el orden de las 

funciones desarrolladas en capítulos anteriores, y conside­

rando 1as limitaciones de las mismas. Se tiene para la fun­

ción de potencia en 1a fig. 5.1, la aproximación a loe ca -

sos experimentales correspondientes a las figs. 2.1 a 2.3. 

La aproximación se realiza hasta un 4% de deformación axial, 

si se desea ampliar el rango de deformaciones a cubrir por 

la expresión, se pierde aproximación, encontrlÚl.dose que un 

4% es el limite aceptable para la arena estudiada. Las figa. 

5.2.1 a 5.2.3, corresponden a las aplicaciones de la fun -

ci6n hiperbólica. La comparación de las gráficas anteriores 

con las experimen.tales 2.1 a 2.3, establece que la función 

hiperbólica, se aproxima mejor a loe estados de arena suel­

ta y media, presentando dificultades para aproximarse al e~ 

tado de compacidad más compacto; asimismo, la p~rdida de a­

proximación coincide con los interV'alos, en donde se produ­

ce el fenómeno de dilatancia del material. 

En base a las comparaciones analíticas y experimentales para 

los estados e = 0.97 y e = 0.84, la función generada anal! 

ticamente, posee una buena aproximación hasta defonnaciones 

axiales del 8 al 10%. 

Continuando, las figs. 5.3.1 a 5.3.3, presentan las curV'as 

analíticas obtenidas con base a funciones polinomiales de 
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grado 4, correspondientes a la tabla 4.4J a manera de proc! 

dimiento la tabla 5.1, resume los pasos operativos para un 

caso particular, en forma similar se obtienen las ocho cur­

vas restantes, correspondientes a las experimentales de las 

figs. 2.1 a 2.3. Al comparar los resultados por superposi -

ción de curvas unas sobre otras, se observa que estas fun -

ciones, son las que brindan la mejor estimación de las cur -

vas experimentales. Existe solamente un caso en donde no se 

cumple, ~ate es el correspondiente a la presión confinante 

0"
3 

= l.5 Kg/cm2 y e = 0.71, la razón se debe a que el esp~ 
c1men para esta prueba, no se llev6 a la falla, por lo tan­

to no se dispuso de la información necesaria, para ser in··­

corporada en la deducci6n de la tabla 4.4, Obteni~ndose pa­

ra este caso una extrapolaci6n de resultados. 

5.2 Estimaci6n a Casos no Experimentales. 

El presente sub.capítulo muestra algunas gráficas obteni -

das de la aproximación analítica, para estos casos no ensa­

yados en el laboratorio, los resultados se comparan en for­

ma cualitativa, por superposición e interpolación de los r! 

sultados experimentales. La fig. 5o4 resume la aplicación 

de la función polinomial para el estado correspondiente a 

e= 0.97, Las funciones son obtenidas en forma similar al 

procedimiento de la tabla 5.1. Las mismas se graficaron en 

incrementos de 0.5% de deformación axial, hasta deformacio-

nes de aproximadrunente 6~. Se tomaron incrementos de O".= 
3 

0.25 Kg/cm
2

, pero puede evaluarse para cualquier valor de 

presión confinante. La comparación por superposici6n con 
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l.a fig. 2.1, muestra una adecuada estimación de las curvas 

intermedias a l.as experimental.es. Para presiones cr3 may~ 

res de 1.5 Kg/cm2, límite superior de la presión ensayada 

en laboratorio, las curvas anal.íticas no son aceptables. 

Siguiendo la misma metodología, se pueden obtener las fami­

lias de curvas para e = 0.84 y e = 0.71. Se estudió adem~s 

un segundo caso de estimación, para establecer el alcance 

del m~todo de aproximación analítica, y a la vez plantear 

futuros caminos de investigación del presente trabajo. El 

caso consiste en generar la curva esfuerzo defonnaci6n, s~ 

puestamente de un espécimen, el cual se forma con una rel! 

ción de vacíos, no considerada dentro de los ensayos reali­

zados, y una presión confinante tampoco considerada en el 

programa experimental. La función utilizada en el presente 

analísis es la polinomial, evaluada para e = 0.91 y 0"'.
3 

= 
2 o 

0.75 Kg/cm , la fig. 5.5 muestra la estimación, la cual es 

aceptable para aproximadamente un 2% de deforrnaci6n axial. 

Esta curva teórica se comprob6 en este caso, realizando una 

prueba triaxial. CD en las mismas condiciones de ensayo, 

que las de las figs. 2.1 a 2.3. Solrunente que la probeta se 
2 

fonnó y ensayó con e
0
= 0.91 y a-

3
= 0.75 Kg/cm , el result! 

do de esta prueba se observa en la fig. 5.6. De esta manera 

el segundo caso presenta, el mayor grado de generalización 

de estudio a que se llev6 el trabajo realizado. 

En este segundo caso debe destacarse, que se puede obtener 

una mayor aproximación, si el programa experimental. de pru~ 

bas en el laboratorio, se realiza con una sola probeta sin 

llevarla a la falla. Controlando así más variables que in -
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fluyen en el comportamiento, principalmente las relaciona -

das con la for:naci6n de especímenes. Para cada estado de 

compacidad se requiere una probeta, la cual se somete a di­

ferentes presiones laterales sin fallarla. De esta manera 

se deduce una tabla similar a la tabla 4o4o para aplicar 

la estimaci6n analítica por medio de la función polinomial. 

5o3 Evaluación de la Aproximación Anál.itica. 

Existen algunos criterios, para definir y detenninar el e -

rror en la evRluaci6n analitica de una función dada. Uno de 

ellos se presenta en la fig. 5.7, Ralston \31), Luthe (38), 

dados los valores experimentales en fo:nna discreta, y consi, 

derando la función analítica de aproximación, se puede en 

cada punto experimental evaluar la función, y obtener la di 

ferencia entre el valor calculado y el experimental. Bxpre­

sando la diferencia en términos porcentuales con respecto 

al V8lor experimental, se CHlCula el error en la aproxima­

ción para cada punto. Se puede a la vez en forma global., d~ 

f'inir un coeficiente medio de aproximación, para la funci6n 

evaluada en todos los puntos. Siendo ésta la forma más sim­

ple de cuantificar la aproximación analitica. La determin8-

ci6n y aplicaci6n del coeficiente medio de aproximación, d!l,_ 

penderá de cada caso particular. Para establecer compara 

ci6n entre las funciones de aproximación, será necesario a­

plicarlo para un mismo rango de deformaciones, en el cua:¡.. 

se desee conocer que expresión analítica, brinda la mejor e!! 

timación a los datos experimentalesº La tabla 5.2, muestra 

los valores del coeficiente medio de aproximación, para los 
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casos de las figs. 5.1 y 5o2 a 5.2.3, de las. funciones de P2 
tencia e hiperb6lica respectivamente, comparables con las 

2.1 a 2.3 eXPerimentales. En la tabla 5.2 se puede observar 

que los valores más altos de CA, corresponden a los estados 

más densos, en donde las funciones mostraron una menor a 

proximaci6n a las curvas experimentales; observando las figs. 

2.1 a 2.3, se tiene que el rango de 4% de defonnaci6n axial, 

coincide con el rango en que se presenta el efecto de dila­

tancia del materialo Los valores menores de CA, se asocian 

a una mejor aproximaci6n analítica. En la misma tabla se 

puede observar, la magnitud de los valores correspondientes 

para la funci6n polinomial, encontrándose para este caso 

particular, la mejor aproximaci6n obtenidaº Evaluando el CA 

promedio para cada grupo, y a la vez para las ocho curvas 

estimadas nuevamente en forma generalizada, la funci6n po­

linomial obtiene el CA menor. Realizando una estimaci6n co~ 

parativa, se establece en base a los resultados de la tabla 

5.2, que la funci6n polinomial logra una mejor aproximaci6n 

a las curvas experimentales, del orden de 1.7 veces mejor 

que la funci6n de potencia, y de 3.4 veces mejor que la fll!! 

ci6n hiperb6lica. Los resultados comparativos, se evalúan 

para el rango de deformaci6n de 0.5 a 4% deformaci6n axial. 

5.4 Aplicación de Expresiones Analíticas. 

Se comenta a continuaci6n en forma general, algunas aplica­

ciones de las expresiones analíticas. Para ello se ha se -

leccionado la estimación de asentamientos en arenas. No se 

pretende desarrollar un nuevo m6todo para el c~culo de a -
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sentamientos, sino indicar algunas maneras de incorporar 

las expresiones mostradas en capítulos anteriores al probl~ 

ma sefialado. 

La estimaci6n del asentamiento en un estrato de arena, deb! 

do a una carga aplicada en la superficie, se dificulta deb! 

do a que el m~dul.o secante de esfuerzos depende del estado 

de esfuerzos. Este m6dulo se incluye, en la mayoría de los 

métodos existentes para la estimaci6n de asentamientoso 

En términos generales, no se dispone de expresiones simples 

6 ecuaciones directas, que permitan calcular asentamientos 

en arenas. Además. en la práctica es difícil 6 imposible o~ 

tener, muestras inalterables de suelos granulares. Normal -

mente se realizan estimaciones indirectas de la densidad 

"in si tu", para fonnar en el laboratorio especímenes con 

compacidad relativa, aproximadamente similares a las de Cll!!! 

po. Esto no garantiza, que las relaciones esfuerzo defo:nna­

ci6n obtenidas en el laboratorio, sean idénticas a las de 

campo. Los factores que influyen son múltiples, y podemos 

señalar como los principales, la perturbaci6n y modifica 

ci6n estructural, el arreglo de granos, el historial de es­

fuerzos en el suelo y efectos de muestreo. De tal manera 

que es beneficioso disponer de una metodología, que permita 

estimar el comportamiento y evaluación de los par~etros de 

diseño, para la gran cantidad de posibilidades de compaci -

dad relativas, y estados de confinamiento en el dep6sito de 

arena. 

La mayoría de los métodos existentes, recurren a relaciones 
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empíricas 6 semi-empíricas, basadas en observaciones y corr! 

laciones de pruebas de campo. D'Appolonia (35), Terzaghi 

Peck (39), Bjerrum and Eggestad (40), Meyerhof (42), Schmert 

mann (43) y otros. Las expresiones desarrolladas inc1uyen 

principa1mente al m6dulo secante de esfuerzos. 

Un primer enfoque se puede establecer basado en el aniU.isis 

de Schmertmann (43), y aplicaciones de elemento finito, de 

donde se deduce que la mayor contribuci6n de 1os asentamien­

tos en arenas, se producen hasta profundidades del orden de 

dos veces e1 ancho del área cargada. De tal manera que esta­

bleciendo algunas simplificaciones, es factible manejar un 

módulo secante promedio, evaluado para las condiciones ini -

ciales antes de la aplicación de la carga, y para las fina -

les despu~e de cargar al suelo. La fig. 5.8 muestra 1as con­

diciones iniciales y finales, loe esfuerzos iniciales verti­

cales vienen dados por o-zo YB, siendo Y el peso vo1um~tr! 

co unitario del suelo, y B el ancho del área cargada, los h~ 

rizontales iniciales por ªho = K
0 

O"'zo' donde K
0 

coeficien 

tes de tierra en reposo para la arena aproximadamente 0.5, 

Las condiciones finales considere.ndo el incremento de la ca!: 

ga, se pueden evaluar mediante la teoría de Pr0hlich, los in 

crementos de esfuerzo se suman a los iniciales verticales y 

horizontales; obteniendo así un nuevo estado de esfuerzos, 

del cual se estima el m6dulo secante. Ambos valores de los 

módulos son evaluados en el laboratorio, diseHándose las 

pruebas para estas condiciones; obteniendo finalmente el m~ 

dulo secante promedio, el cual incluye los efectos de1 cam­

bio de relaci6n de vacíos y la distorsión. 
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El. proceso permite la aplicación de carga en forma increme!! 

tal, generando curvas esfuerzo deformaci6n para cada estado 

de esfuerzos. 

Un procedimiento alterno se puede realizar en base a lo de­

sarrollado en los capítulos 3 y 4, en donde se obtuvo las 

expresiones analíticas para el m6dul.o secante de esfuerzos. 

MS = f ( cr
3

, e ) 

Utilizando una función de potencia para relacionar la pre -

sión confinante se tiene: 

llS = a o-~ 
',o 3 

O" = 0-3 c 

La presión confinante se puede expresar mediante: 

l. 
ITC = 3 ( l + 2Ko 0-z 

( 4.1) 

Y para las condiciones iniciales antes de colocar la carga 

se tiene: 

O" 
l 

( l. + 2K = 3 cr (5.l) co o zo 

y después de cargar 

IT ! (l.+2K) ( crzo + l!.,cr ) 
Cl. 3 o z 

(5.2) 
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El. módulo secante de esfuerzos promedio, se obtiene al. pa -

sar de o-co a crci • La fig. 5.9 muestra la variación del 

módulo secante con la presión confinante •. Realizando la in­

tegración de cr a a , se obtiene el valor promedio del 
CO Cl. 

módulo para ser incorporado al aná:Lisis de asentamientos. 

SM (5. 3) 

En los depósitos de arena natural., se encuentran variacio 

nes del peso volumétrico con la profundidad, de tal manera 

que las relaciones de vacíos varía en la masa, encontrándo­

se zonas sueltas, compactas é intermedias. Al definir el m~ 

dulo secante promedio, tales variaciones deben tomarse en 

cuenta. La tabla 3.2 muestra la importancia de· la variación 

de MS, con la relación de vacíos. Ampliando el desarrollo 

de la secci6n 4.2, es posible definir e incluir la relación 

de vacíos a la expresi6n 4.1. 

Siguiendo la misma metodologÍa sefialada en capítulos ante -

riores, se obtienen las expresiones analíticas mostradas en 

tabla 5.3, las cual.es al ser evaluadas dan los resultados 

presentados en la tabla 4.1. De esta manera, se incorpora 

en la estimación del m6dulo secante promedio la relaci6n de 

vacíos e • 

En la mayoría de los casos, se puede definir un valor de re 

lación de vacíos ponderado, que tome en cuenta las variaci2 

nes con la profundidad. El cual incluye las diferentes com-
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pacidades relativas existentes en el dep6sito natural. Con 

este valor se estiman a
0 

y a
1 

presentados en la tabla 5.3. 

A continuación a manera del ejemplo, se tiene el dep6sito 

de Cencún Edo. Quintana Roo del sondeo SR-5, se presenta u­

na variación de la compacidad relativa con la profundidad, 

el rango de la relación de vacíos oscila de o.88 a 1.04 S! 
gún las diferentes capas, que constituyen el estrato de a -

proximadamente 11 mts. de espesor. 

Del ená.lisis se selecciona una relación de vacios ponderada 

0.94, obtenida por integración de la función que establece 

l.a relación e-f(z), para el depósito considerado en estu­

dio. De las expresiones de la tabla 5.3, se calculan a
0 

y a
1 

dando como resultado: 

donde 

MS 

MS 125 
= 1.44 [ 

1.44 
O" -

Cl. 
CTl.44] 

co (5.3) 

ere y o;_ se expresan segÚn la condición de carga (5.l.) 

y (5.2) respectivamente. 



- 49 -

CAPITULO 6. CONCLUSIONES 

Del programa experimental de pruebas realizadas, se observa 

que el comportamiento esfuerzo deformación y cambio volum._ 

trico de la arena, es un fenómeno dependiente de un gran nd 

mero de variables, y por consiguiente complejo. En una for­

ma simple, se intenta estudiarlo y cuantificarlo mediante 

ensayos de laboratorio, principalmente por medio de la me.­

dici6n de deformaciones axiales y volum~tricas. En realida~ 

otras variables como la estru.ctura del suelo, granulometr!~ 

mineralogía y forma de granos, tienen un papel importante, 

siendo difícil lograr incorporarlas en forma cuantitativa 

al análisis del comportamiento. De tal manera que se sefia1a 

su influencia de un modo general y cualitativo. 

De las observaciones realizadas en el laboratorio, se dest~ 

can algunos factores del comportamiento esfuerzo deformaci6n 
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de arenas, entre ellos tenemos: la presi6n confinante y la 

relaci6n de vacios. 

Para el estado de compacidad baja correspondiente a e = 

0.97, se observa que un aumento de la presi6n confinante 

produce: 

a) Un aumento en el m6dulo secante de esfuerzo. 

b) Un aumento en el esfuerzo desviador máximo. 

e) Un aumento en las deformaciones volum~tricas negativas 

máximas. 

d) Un aumento de rigidez del material. 

El comportamiento para este estado, según se observa en la 

fig. 2.1, se caracteriza por un aumento del esfuerzo desvi~ 

dor confonne aumenta la deformaci6n axial., alcanzándose un 

valor limite de esfuerzo, y manteni~ndose practicamente 

constante para deformaciones mayores. La falla en las mues­

tras, se manifest6 con abultamiento lateral en fonna de ba­

rril. Las deformaciones volum~tricas tienden a disminuir en 

todos los casos. Sin embargo, manifestaron un aumento, lo 

que hace pensar que el material no estaba en su est~do m~s 

suelto. 

Para el estado de compacidad densa correspondiente a e= 0.71 

se observa que un aumento de la presi6n confinante, produce 

similannente al caso de compacidad baja, los efectos a,b,c 

y d, Destacándose ademAs de la fig. 2.3, que el máximo es -

fuerzo desviador se asocia a defo:nnaciones axiales pequeñas. 

El comportamiento en este estado, se caracteriza por un au-
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mento del esfuerzo desviador conforme aumenta la deforma -

ción axial, hasta llegar a un valor máximo, el cual decrece 

al continuar aumentando la deformación. La falla observada 

es brusca, y se manifiesta con un plano de falla inclinado, 

no se observó el abultamiento lateral, ni la configuración 

de barril de las probetas sueltas. Las curvas de deforma 

ción volumétrica y deformación axial, mostraron una tenden­

cia a disminuir de volumen al inicio de la prueba, y luego 

aum~ntaron considerablemente. La información obtenida para 

este estado de compacidad densa, no sobrepasó al 9~ de de -

formación axial, debido a la velocidad de defo:nnación. 

se observa con respecto a la relación de vacíos, que una 

disminuci6n de e genera un aumento del ángulo de fricción. 

Algunas de las consideraciones más importantes que han de 

tenerse en cuenta, para realizar una estimación analítica 

de una curva esfuerzo deformación, radican en que la evalua 

ción y determinación de relaciones entre variables y parám~ 

tras experimentales, debe fundamentarse en concordancia en­

tre el fenómeno experimental observado y la evaluación de 

los mismos. Las condiciones de frontera deberán ser repre 

sentadas, por las aproximaciones analíticas que modelen el 

comportamiento esfuerzo deformación. 

La validez de tales expresiones, estará limitada por el ran 

go de esfuerzos en que se realice la aproximación. 

Para el presente análisis, se pueden expresar los paráme 

tros incluidos en los algoritmos matemáticos, en función de 
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la presión lateral confinante y la relaci6n de vacíos. Debe 

destacarse que las expresiones analizadas y presentadas, 

muestran mayor grado de dificultad conforme se pretende al­

canzar mayor generalidad, y al incluir m!s variables del f~ 

n6meno experimental. 

lle las aplicaciones de aproximaciones analíticas realizadas 

en los capítulos anteriores, se puede observar que loe pri~ 

cipales factores que se establecen en un análisis particu -

lar son: 

a) el nivel de deformaci6n; 

b) rango de deformaciones; 

c) Incrementos de deformaciones en loe cuales se desee re~ 

lizar la aproximaci6n • 

.l!:n base a los factores señalados, se seleccionar! inicial -

mente una u otra funci6n. 

La metodolog!a presentada en este trabajo, se maneja a ni -

vel de herramienta matemática y establece como punto funda­

mental, la realizaci6n de un programa experim~ntal de prue­

bas triaxiales, el cual se diseñó de acuerdo a los intereses 

de estudio particulares de cada caso. La informaci6n básica 

son las curvas esfuerzo deformaci6n previamente analizadas. 

A continuaci6n se mencionan algunas consideraciones y obse~ 

vaciones, obtenidas de la aplicación de las diferentes ex -

presiones analiticas. 
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a) La funci6n lineal puede ser aplicada para pequeños incr! 

mentos de esfuerzo, y particularmente en la definici6n 

del módulo secante de esfuerzos. Esta funci6n constituye 

la expresión más simple presentada en este trabajo. 

b) Las funciones de potencia ~ hiperbólica, pueden represe~ 

tar el comportamiento para rangos de deformaci6n menores 

de la i"alla, pero no son recomendables para aproximarse 

a los estados de la arena compacta, presentando proble -

mas en los rangos de deformación asociados a la dilatan­

cia del material. 

e) Las funciones polinomiales presentan una buena aproxima­

ci6n, incluyen además un intervalo ae deformaciones may~ 

res. ~u rango de aplicaci6n varia desde cero , hasta de­

formaciones correspondientes a la falla. Del trabajo re!!: 

lizado, se observa que una buena estimación se realiza 

con funciones polinomiales de grado 4, Este tipo de fun­

ciones permite una adecuada integraci6n y derivación, a­

sociiindose a parrunetros mecánicos. La aproximaci6n a las 

curvas de deformaci6n volum~tricas y deformación axial 

es aceptable, fig. 3.8, ventaja que posee sobre otras 

funciones estudiadas. 

La evaluación de parámetros para cada expresión, se puede· 

realizar de la siguiente manera: 

a) Para la funci6n hiperbólica, los parrunetros a y b se eva 

lúan incluyendo la presi6n confinante y la relF.ci6n de V!!; 

cios, es posible con·la misma metodologia presentada, e:q_ 
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contrar algoritmos para tales parámetros. Sin embargo las 

expresiones se tornan má.s difíciles de manejar y operar, 

perdiendo el sentido práctico, 

b) En el caso de la funci6n de potencia, es posible asignar 

significado físico a los parámetros a
0 

Y a
1

, asoci~ndo­

los con expresiones de esfuerzo y deformaci6n. 

c) Las funciones cuya expresi6n, corresponden a polinomios 

de grado 4 aproximadas hAsta la falla, e1e pueden tender 

a generalizar al establecer dos niveles en la evaluaci6n 

de sus parámetros, Un primer nivel lo constituyen expre­

siones analíticas, en función de la. presión confinante; 

y lue¡ro un segundo nivel que incoroora la rela.ci6n de V!! 

cios a las expresiones. Se ha podido relacionar las va -

riables experimentales con las expresiones analíticas p~ 

linomiales, de tal forma que la función al ser evaluada, 

cubre todo el rango de inter~s ingenieril, incluyendo e~ 

tados intermedios entre el inicial y la falla. No todas 

lRs funciones presentadas cumplen con las observaciones 

mencionadas. 

De las aplicaciones anali tic as realizadas en el capítulo 5, 

se concluye que: 

1) La mejor estimaci6n analítica , se obtiene con el manejo 

de funciones nolinomia.les, deducidas de las técnicas de 

aná.lisis num~rico siguiendo el m6todo de N1~wton, aplica­

do en este caso a la definici6n de funciones. 
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2) Estas expresiones polinomiales permiten a la vez, hacer 

estimaciones analíticas del comportamiento esfuerzo de 

fonnaci6n, bajo otras condiciones de ensayo diferentes de 

de las incluidas en el programa. de laboratorio. Es decir, 

permiten estimar la curva esfuerzo deformación para otras 

relaciones de vacíos y presiones confinantes, diferentes 

de las ensayadas experimentalmente. 

Como una aplicaci6n particular de la metodología aplicada, 

~sta se puede incorporar al cálculo de estimación de a.sent~ 

mientos en suelos granulares. La aplicaci6n se canaliza 

princinalmente, a trav~s de la definici6n del módulo secan~ 

te de esfuerzos, el cual se expresa como una función de po­

tencia, en donde sus parámetros y variables se relacionan 

con la reln.ci6n de vacíos y la presi6n confinante. De esta 

manera es posible considerar en el cálculo de asentamientos, 

las va.riA.ciones del m6dulo con el estado de esfuerzos, y 

las compacidades relA.tivas del dep6sito de arena natural. 

Es de esperar una mejor aproximación de las funciones anali 

Zadas, a. las curvas esfuerzo deformaci6n, si el programa de 

pruebas triaxiales se realiza, sin la necesidad de llevar 

los especímenes a la falla. De manera , que el número de v~ 

rhibles y fA.ctoreP que afectan lA. fozmaci6n de especímenes, 

se reduce. En este sentido, se reQuieren solamente tres PI'2. 

betas de ensayo. 
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T A B LA 2.1 

ANALISIS GPJ\NULOMETRICO 

TA..'1IZ No. PORCIENTO EN PESO PASANDO 

i 
1 
l 

10 100 1 
1 

20 '.)8 (conchas) 1 
1 
1 

40 92 (conchas) ·¡ 
72 

25 

4 

FORMA PARTICULAS A~lGULOSA 

Densidad s6lidos 2.64 

Relaci6n vacios m~xima 1.20 

Relaci6n vacios minima 0.70 

Coeficiente uniformidad 

Coeficiente curvatura 



e 0 = 0.97 

ª3 kg/cm2 

0.5 

1.0 

1.5 

. e 0 O. 84 

ª3 

0.5 

1.0 

1.5 . 

e 0 0.71 

0.5 

.1.0 

1.5 

T .ri. B L A 3,1 

-FUNCION LINEAL-

11.PROXIMACION DE 1 .?\ 31\ DE DEPOR~!ACIOH -~XIAL 

o. 73 

0.90 

1. 32 

o. (13 

1. 06 

0.98 

-0.46 

0.03 

-1.32 

1.08 

1.61 

2.41 



T A B L A 3,2 

HODULO SECANTE DE ESFUERZOS (~15) 

03 kg/cm2 '·IS }~g/cm2 

·e·= o. '.)7 

0.5 97 

l. o HG 

1.5 .t75 

e = 0.34 

0.5 108 

1.0 

1.5 17.8 

e.= .0.1;1.. 

0.5 121 

1.0 221 

l. 5 230 (estima:lo) 

f(xl = ªº + a X 

·ªº' o ª1 !·1S 



e = 

TABLA 3,3 

FUNCION DE POTENCIA 

APROXU-1.~CION HASTA APnOlCI!1ADA:-lENTE 4r.I DE DEFO~ 
HACIOL1 AXIAL 

0.97 

ª3· kg/cm2 

0.5 

1.0 

1.5 

eo = 0.94 

a a. 

0.5 

1.0 

1.5 

eo .- o. 71 

. a a 

o •. 5 

1.0 

1.5 

0.97 

1..49 

l. 95 

l..11 

l..59 

l. 71 

1.10 

·, 2 .• 20 

2.04 

0.34 

0.63 

0.65 

0,39 

:J .64 

o. 86 

O.B4 

0.76 

1.013 



T A B LA 3.4 

FmlCION HIPEP.BOLICA 

(a i-a 3 l 
(E%) 

b + a(E%) 

ªo = 0.97 

ª3 kg/cm2 a b 

0.5 0.47 0.60 

1. o 0.18 o. -14 

1. 5 O.H 0.31 

eo = 0.134 

ª3 
0.5 .0.38 

1.0 0.17 

1.5 0.13 

ea 0.71 

ª3 

0.5 0.26 

1. o 0.12 0.22 

1. 5 0.09 0.20 



GRADO n = 4 

(a 
1
-a 

3
) kg/cm2 

e 0 0.97 

0.5 

l. o 
1.5 

e 0 0.84 

o.s 

1. o 

= 0.71 

o.so 
LO 

l.. 30000EOO 

l. 972!32EOO 

2.35417EOO 

1.26126EOO 

2.19737EOO 

2.41JOOOEOO 

1.20926EOO 

2.97312BOO 

'l'P.-BL,\ 3,5 

FU"NCION ;?OLIHO~HAL 

-4.44010E-Ol 7.20215B-02 -4.32332E-03 

-4.30729E-Ol 4.42708E-02 -1,69271E-03 

-4.22020E-Ol 3.61690E-02 -1.18052E-03 

-3.27733B-01 4.132693-02 -l.99200E-03 

-5.13389E-01 6.05044E-02 -2.81357E-03 

-3.90000E-01 3.04000E-02 -9.60000E-04 

7.97897E-02 ·-€.43367E-02 S.90660E-03 

-5.70564E-01 5.81831E-02 -2.59875E-03 

E% Aplicable para deformaciones hasta la falla 



T A. B L A 3.6 

EXPRESIONES FmlCION POLINOMIAL FIG 3. El 

Aproximaci6n para: 

0.97 ªa !. o kg/ cr.i 2 

donde 

a 1 == l. 972nEOO bl -B.70033E-Ol 

a
2 

= -4. 30729E-01 b2 2.6&750E-Ol 

a 3 = 4.42708E-02 b3 -3.22917E-02 

a
4 

= -1. 69271E-03 b4 .l.36230E-03 
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0.97 

o. 84 

o. 71 

TA;:JLJI. 4.1 

1-!0DULO SJ::CA.°"TE DE ES.l!'UE"qZOS !1S 

1. ~255BiH02 

l. 48709E+02 

l. 97105E+02 

.... 

-/ 

5.-'.',27'.'.lSE-Ol: 

4.SGG63E-Ol 

6.43033E-Ol (er.ti 
maüoJ 



TA!3L1\ 4 .1. 2 

CONDICimJES DE !'~O~!TEKI\ 

FUNCION DE POTENCIA 

Gi o 

a 3 'I O - a0 , a 1 'I O _,. e:%>0 --• (cr
1
-cr

3
) >O 

FUNCIO~ HIPE!l30LICA 

Si 03 o- a, b. 

(e:%) 
b + a (e:%) 

__,. E:\l=O --+ _(cr
1

-cr
3

) .- O 

E:%>0 -

e: .%.>IJ 

--· 
~. (cr ·..:a•) >O 

·l. . 3 



'l'l\BLA 4.2 

EXPnES IONES DE ªi Ftr..ICIO:'J DE 03 

~l = bll 03 + b21 
oz 

3 

ªz = bl2 03 + b22 º2 
3 

ª3 ;:; 
bl 3. 03 + b23 º2 

3 

b¡~ o¡· + b2~ o.2 . 3 

ª1 bll 03 + b21 02 
3 

eo bl 1 b21 b31 

0.97 3.45069EOO -l. 92498EOO 4.4721JE-Ol 

0.84 2.ó2878EOO 6.36000E-03 -4.37773E-Ol 

o. 71 l. 86392EOO l.1092~EOO O.OOOOOEOO 



TABLA 4.3 

EXPRESIOi~ES bij 1''UHCION DE eo 

ª1 bll 03 + b21 02 
.3 + b31 03 

3 

donde: 

bl 1 e: 11 eM + e; 11 
2 

e!~ + c:11 
3 

ei-1 

b21 e: 21 ªr.t + ci e~, + rl e;¡ 2 2 1 -3 2 1 

eH + c~31 e2 + e~ 31 
el 

?:\ m 

0.58). eº relaci6n de vac1os del suel 

e~ 11 ci11 

2. 15294E01 -6. 6 7210E01 9.77037E01 

c:21 ci21 e: 21 

2.05877E01 -1. 063713E02 l.04957E02 

e:, 1 e~ 31 e\ 31 

6 .19792EOO -6.503S6E01 1. 3 3556EO 2, 

en donde: 

c(l) corresponde a (1) 

(2) (31) 

l. cor.res::>onde ~ (31) corresponde ( 2) 



TABLA 4.4 

CURVAS ESFUERZO DE!l'O:::t'!..'\.CION. 
VALOR DE COEFICIENTE c 
AI'.ENA CA..~CUN, QUINT1' .... ~1'- ROO 

h¡¡ 2.152 938 5E01 -ó. 672 100 6E01 s. 770 368 7E01 

h21 2.058 769 2E01 -1.063 781 1=:02 1.00 '.;67 6E02 

b3 ¡ 6.197 921 8EOO -6.503 855 OEOl l. 335 556 1E02 

bl2 2.439 569 6E01 -1. 650 981 2E02 2.35:> 660 4E02 

b22 -2.878 012 lEOl 1.581 063 3E02 -1.. 851 922 3E02 

b32 -4.147 757 2EOO 4. 456 548 2E01 ·-9. 738 193 3E01 

bl 3 -9.298 875 lEOO 5.920 361 7E01 -B.521 513 7E01 

b23 9.231 260 8EOO -5. 236 SOl 2:::01 6.773 304 5E01 

b3 3 8.257 000 OE-01 -8.392 149 9EOO 2.031 239 6E01 

bl 4 El.745 097 6E-01 -5.505 395 3!:00 '3.001 371 JZOO 

bz4 -8.521 921 OE-01 5.011 633 lEOO -6. 70 7 153 2EOO 

b3 4 -5.416 596 7E-02 5. 953 132 2E-01 -1.374 245 7EOO 

donde: 

e (j) ªCj) 

(k), (i:i) 

1 1 
"·:. 
';: 

' . -"',··,-:}.~~-:·::-~::> .. : " 



TABLA 4.5 

RESUl·:SN DE LA FIDlCION :?OLI~IO!-IIAL 

dpnde: 

a 1 , a 2 aj funci6n de a 3 presi6n caifinante en 

kg/crn2 

donde: 

b i , j · · . b i + 2 , j funci6n de la relaci6n de vados e0 

+ cj (e 2 i k+l,ij m + 

donde: 

e (e0 - ·o.SS) in 

ckj . . aparecen en tabl¡¡ 4. 4, asociados a cada b
1
. J. 

' , l.J 



D.l\TOS: 

Soluci6n: 

2. ª1 

ª1 = 

bl 1= 

3. eM 

4. De la 

TABLA 5.1 

RESm'EN DE PROCEDP!IE'.nO 

GE:.IEP.ACION DE LA FUNCIO!l POLDlOUIAL 

e
0 

= o. 97 

cr
3 

1.0 kg/cm 2 

bl 1 cr 3 + b2 a2 
3 + b3 l al 

3 

bl 1 + b21 + b31 

e~ i (eM) + e~ i (e11l2 + C~1 (eM)3 

(eo - 0.5(l) "' 0.39 

tabla 4.4 

b
11 

= 2.152 940 OEOl(0.39)-6.672 210 OEOl(0.39) 2+8. 770 370 OC:Ol(0.39) 3 

bll = 3.450 590 lEOO 

sustituyendo los valores para b2 1 y b31. se tiene: 

b21 = -l. 924 980 6EOO 

b31 = 4. 472 112 SE-01 

de donde: 

ª1 l.972 920 !JEOO 

az -.;.307 zn !?Z-01 

en forma similaJ:: n3 4.427 0}3 OE-,02 

ª~ .,-l.692. 712 OE-'03 



TABLA 3.2 

COEFICIENTE !!EDIO DE 1'.PROXIHACIOW CA 

Curvas esf-def cr 
3 

en kg/an2 Potencia Hiperbólica Polina!lial. 
para eo CA CA CA 

0.97 

0.5 4.B 2.8 3.0 

l. o 6.3 l. 5 1.9 

1.5 5.3 4.1 4.0 

0.:34 0.5 3.5 l. 6 5.0 

1.0 6.2 3.8 2.1 

l. 5 B.5 33.0 10.0 

o. 71 0.5 9.4 39. 7 5.2 

1.0 7.9 9.1 1.4 

1.5 14.4 

:CA generalizado [J curvas: 6. s 13.4 4.0 

CA Valor medio de a!;lroximaci6n en porciento. 

Rango de deformaciones comparativo en todo o los casos 
de 0.5 a 4% deforrnaci6n axial. 



TP..BLA 5.3 

EXPRESIONES ANALITICAS PARA ao y a
1 

!-IS a 0ª1 o 3 

"o= 3.199 237 lr:03(~) - 1.577 653 9S04(E3¡n) 2 + 2.182 870 5304(e,~) 3 

a 1 =1.095 952 lEOl(~) - 5.711 576 9E01(err/+ 8.354 650 2E01(El¡u) 3 

donde: 

em = (e - O.SS) 

e = relaci6n de vacíos 
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Fig 5.2.2 Funci6n hiperb6lica 
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Fig 5.4 Funci6n Polinomial 
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.¡,E error = 

donde 

X 

• IOO 

ye valor experimental 

y c valor calculado 

CA =coeficiente de aproximaci6n medio 

CA = 

Pig 5.7 Coeficiente de aproximaci6n 
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