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1.- INTRODUCCIQN. 

Si consideramos que la Repúblico Mexicano está limitado al Este 
por el Océano Atlántico ( Golfo de México y Mor de los Antillas ) y al Suroeste con el 
Océano Pacífico, vemos que estamos rodeados por mor y por ende de una gron 
cantidad de arena. 

Las costas tienen en conjunto 8800 km de longitud 
aproximadamente, de los cuales 2500 km corresponden al seno que formo el 
Atlántico, conocido por el Golfo de México y 6300 corresponden al Océano Pacifico. 
En esta costo más de 3000 km corresponden o la Península de Bajo California. Lo 
costo ollóntico es en general bajo, arenosa, desprovista de puertos naturales y en 
ello existen numerosos lagunas de litorales separados del mor por cordones 
arenosos. 

Tenemos en lo República Mexicano grandes costos sin explorar 
ni explotar, tonto comercial como turisticomente hablando. Es decir existe un 
potencial enorme de desarrollos portuarios y marinos . que oforlunodomente yo se 
están comenzando o generar. 

Aunque es probable que muchos de \os edificios y desarrollos 
turísticos que allí se desplanten lo hagan sobre roca firme y sano, otros se apoyarán 
sobre arenas, por lo que es recomendable conocer el cornportomienlo que dichos 
construcciones tendrán con un suelo arenoso. [sto exige de porte del ingeniero civil 
que tengo conocimientos sobre: el comportamiento de construcciones en arenas, 
procedimientos de cimentación y, posibles y probables problemas que pueden surgir 
en la etopo de ccn~ln.:cción. 

Si se quiere entender el comportamiento de los construcciones 
en arenas, se tiene que conocer los propiedades de estos suelos. y los ventajas y 
desventajas que estos presentan. 

Así 111ismo se tendrán que construir en algunos cosos carreteros 
o cominos rur oles poro tener acceso o este tipo de desarrollos, puro lo cual será 
necesario conocer el comportamiento de los materiales que forman PS(os vios rie 
comunicación. 



Esto tesis estudio el comportamiento de un tipo de areno que es 
clásico en nuestros litorales. Tiene el objetivo de analizar el tipo de deformaciones 
que puede sufrir uno areno sometido o ciclos de carga - descargo ,provocando 
con esto el fenómeno de histéresis, siendo dichos cargos menores que lo critico. 

Si nosotros pudieromos desplantar uno construcción sobre 
areno, estamos sometiendo o ésta o soportar uno cargo constante. Dicho cargo 
debe ser menor o la máxima que puede soporlor lo arena sin llegar o lo follo, poro 
lo cual se debe conocer lo cargo crítico "x" que propicie lo follo, así como los 
deformaciones esperados por los mismos. 

Ahora supongamos que esto construcción servirá como bodega o 
aln1ocen y que el inventario que guarda tiene un peso considerable y uno olla 
rotación. Cuando el almacén está saturado, el suelo recibe uno cierta cargo 
adicional, y cuando está semivacío o causo de su alta rotación, dicho carga 
desaparecera. ¿ Como aiecla esto ai suelo ? 

Este ciclo de cargo - descargo del almacén se repite varios 
veces por año, se vuelve o someter al suelo a las mismas cargos, lse esperaría que 
el suelo se deforme lo mismo que lo vez anterior'! , es decir • ¿ ~I suelo se 
comportaría de lo mismo manero? , ltendrá la mismo resistencia que lo vez 
anterior? o dicho de otra manero. lseguiró siendo io mismo corqo crítico "x" . lo 
que !o lleve a la fallu ? 

l al vez pudiéramos contestar que sí seguiría siendo lo mismo, 
pero si este ciclo se repite muchos veces mus. lo respuesto o estos preguntas no 
serio ton obvio. 

los ciclos de corqo-descorqo 1ombién se pueden ejemplificar 
con uno carretero. en donde los cargos son el peso de los vehículos, y las 
materiales que componen dicho vía de comunicución, están t)pueslos lodo el tiempo 
a estos ciclos. generando en ellos el fenómeno de histéresis. 

Mu•.hos Lonas cosieras estón ubicados en zonas sísmicos, de 
ahí :e necesidad de anolizor el comporlami~nlo de lo resistencia sujeto o cargos 
t1r!icos. Yo ouc las onda'; sísmico~ ~eneron esfuerzos intermitentes. ocasionando 
n1o·iimicntos de vibración en los partículas del terreno en el ~uelo . 
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Lo areno no es totalmente expansiva cuando se quilo la carga. 
Existe un cierto· reacomodo nuevamente de las partículas, pero no se comporto en 
forma totalmente elástica, los porticulos que forman el suelo arenoso, no han 
qUedodo cómo estaban en el estado inicial, es decir existe una cierto deformación 
plástica. 

El comportamiento en ciclos de carga-descarga, cuando lo 
cargo no es lo critico o fenómeno de hisléresis, es el estudio del comportamiento 
del suelo enfocado o los deformaciones que puede sufrir el suelo por cargos cíclicos 
y que en muchos cosos don lugar o deformaciones remanentes. 

Este trabajo presento el estudio de un solo tipo de areno : 
areno uniforme y limpio de los playos de Huolulco, osi como los propiedades que 
influyen en lo resistencia al estuerzo cortante de dichas suelos. Asi pues hablaré del 
origen de los arenas , su estructuración, los ensayes lrioxiales con arenas , cómo se 
pueden hacer y los valores de lo resistencia al esfuerzo cortante que se esperan 
obtener. Ademós hablaré de lo histéresis en arenas, los pruebas que existen y cómo 
influye este fenómeno en el comportamiento de la areno. 

Como los aspectos lecnico-económir:os y lecnico-conslruclivos 
son de vital importancia poro el pois, es necesario seguir investigando, poro 
encontrar mejores métodos poro construir, poro osi abolir costos o nuevos técnicos 
poro mejorar los métodos tradicionales hasta ahora empleados. 

Lo presente tesis tienen el propósito de hacer un llamado de 
atención en lo que respecto a lo -repetición de carga-descarga en un suelo, 
particularmente granular. 

Sabiendo que el recurso más escaso es el capital y que poco a 
peco la mene de obre he dejado de ser un rccur~o cbundcnlc, pare !legar o ser 
como es ahora . un recurso demandada, es necesario buscar métodos y 
procedimientos constructivos que produzcan los mejores resultadas posibles con el 
mínimo de recursos a ocupar. 

Esto se logra sólo por medio de avances tecnológicos e 
investigación en laboratorios. 
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JI. - ANTECEDENTES. 

INTRODUCCION. -

Existen varios tipos de comportamiento de las suelos 
sometidos o diversos esfuerzos , los cuales se clasifican dependiendo de lo 
respuesta que tengan dichos suelos con respecto a estos esfuerzos • es decir en 
lo medida en que se deforman y recuperan los suelos y lo formo de follar. 

Un suelo es elástico cuando al deformarse por cargos que 
son menares que la critica (carga que orovor.n lo fallo), es reversible lo 
deformación oi retirar los cargos . Un suelo es plástico cuando experimento 
deformaciones irreversibles. 

Si se tiene un suelo con un estado de carga inicial, al que se 
llamará estado original, con una deformación que se considero nula , y se cargo 
dicho suelo, sin llegar a la carga critica que· produce la fallo, se genero en éste, 
una deformación, ta cual debería desaparecer al descargar el suelo. Pero parle de 
esto deformación en ciertos casos paro suelos granulares, queda sin poder 
regresar o su estado original (deformación nula) aún cuando se tiene el estado 
original de carga. Esto se debe a que el suelo no es elástico, por lo que no se 
recupero totalmente. 

Si esta r.nr~o y desccrgc del mü\t:r;ul se hace repel1damente. 
es decir si se tiene un fenómeno de cargas cíclicas, las cuales no sean cargos 
criticas o de folla, se llega a un estado del suelo donde la deformación es 
próclicomenle lo misma para las cargas ciclicas . A este fenómeno se le llama 
histéresis. 

Generalmente los esfuerzos que originan las cargas y las 
deformaciones que producen en los suelos se grafican en una curva esfuerzo -
deformacion (Cf - Ó ) en donde es posible establecer el lazo de hisléresis. Es 
decir lo curvo que describen las cargas y descargas (sin ser cargas criticas o de 
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follo) que se ejercen sobre el suelo y que producen próc!icomenle lo mismo 
deformación. 

Puede ser que estos cargos cíclicos sean muy pequeños o 
cercanos o lo cargo critico, sin embargo si se cargo un suelo con cargos ciclícos 
pequeños, y despues se incremento lo cargo hasta llegar o lo follo, lo curvo 
lf- Ó sigue su curvatura normal. 

Lo hisléresis se manifiesto por el retraso en presentarse los 
deformaciones cuando el esfuerzo causante vario de sentido e intensidad. 

Lo que el presente trabajo pretende es estudiar el fenómeno 
de histéresis en suelos gronulores linos (arenas). simulando el fenómeno cargo­
descorgo de un suela granular en un laborolorio y estudiando lo relación 
esfuerzo-deformación del mismo, paro diversos condiciones de cGrqo. 

Un sismo provoco esíuerzo~ !rlrrmitentes (por lo no\ruolezo 
de los ondas sismicos) en el suelo , el efecto es parecido o somdcr al suelo o 
cargo - descarga. Es conocido por todas que un sismo puede variar de senlído 
e intensidad, es decir que los esfuerzos que recibe el suelo varían según el sismo. 
por lo que los deformocione~ que se presentan en el suelo y el comportamiento 
del mismo pueden variar, es oqui cuando se presenta el fenómeno de histéresis. 

Por lo que es conveniente analizar los deformaciones de los 
arenas en distintos condiciones de cargo. paro poder después onulizorlas con 
cargos cíclicos. Se han recopilado diversos estudios sobre esfuerzo­
deformación, carga-descargo y procesos con cargas c1clicos en arenas, paro 
poder enlentJ!lr mejor el fenómeno de lo hísteresis. 

OEFORMACION . -

Los deformaciones experimen\odas por un elemento de süelo 
son el resultado de les deformaciones internos y los movimientos relolivos entre ·' 
los numerosas por\ículos que componen dicho ~lemento. 
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Poro entender el comportamiento general esfuerzo-
deformoción en suelos granulares, existen fundamentalmente dos tipos . de 
meconismos que lo producen : 

- lo dis\orsión o deformación ongulor y lo fracturo de los 
partículas. 
- El movimien\o relo\ivo entre porliculos como resultado del 
deslizamiento o rodadura. 

Estos mecanismos raramente son independientes uno de 
airo, dado que el movimiento relativo entre porliculos que origino los grandes 
deformociones que se suelen encontrar en los suelos no serion posibles , en 
general, si no se produjero lo distorsión de porliculos. 
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COMPORTAMIENTO ESFUERZO - DEFORMACION EN LA COMPRESION CONFINADA .. -

A partir de la siguiente gráfica, se analizará el 
comportamiento de una arena uniforme ( Arena de Olawa ) que inicialmente 
estaba en estado compacto, comparando esfuerzos - deformación, de la cual se 
distinguen tres fases : 

,. 
... 

E°*1o 

... -

ARENA DE OTAWA 
porutidadiniaii: o 375 

Carva Htnno - defarmm:t6ft •• ptHi6n .......... 
!/ 

/ 
,,./ 

J 
a• a• 1.11 1.15 1..21 D.ZS 

a) Paro presiones de hasta unos 140 kg/ cm2 , las curvas 
de esfuerzo-deformación presentan concavidad hacia arriba. Esto es : lo arena 
se vuelve más y más rígida al aumentar el nivel de presiones. Los deformaciones 
se deben principalmente o los dos mecanismos fundamentales anteriormente 
mencionados. Al aumentar los presiones entran en primer lugar en reacomodo los 
partículas sueltos, compoclóndose, y haciendose más rígidos. Y se llego a una 
fase en la que las partículas se comprimen fuertemente, produciendo posibles 
rotures en !os punlos de contado. con !o ~IJe st: <lo olr0 di:1'3ii?11miPnfo . 

b) A partir de 140 kg/ cm2 lo curvo presión deformación 
comienzo a presentar uno curvatura inversa, con concavidad hacia el eje de 
deformaciones, Esto quiere decir que el material está cedienoo. como resuliodo de 
la fractura de partículas de arena, por lo que se presentan qrandes movimientos 
relativos entre los parliculas.Existe una deqradocion de porticu!os. 

c) Al es lar yo fracturados los riarliculos , se agrupan en 
formo más comoocta , ahora las particulos son mo::; peq1Jeños 1 por lo tonto su 
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número ha aumentado, por lo que lo oreno se hoce codo vez más rigida ol 
oumenlor las presiones. 

Hay que notar que el deslizomienlo entre partículas puede 
producirse a cualquier nivel de esfuerzos. La fracluración comienzo realmente en 
pequeño grado con presiones muy bajas pero se incrementa conforme lo hacen 
las presiones hasta alcanzar uno cierta presión crítica. Esto presión crítica es 
mínima cuando el tamaño de las partículas es grande, el suelo está en estado 
suelto, los partículas son angulosas, la resistencia de los granos minerales es 
baja y el suelo tiene una granulometría uniforme. En general la fracturación es 
importante cuando las presiones superan los 35 kq/cm2, y en lo mayoría de los 
problemas de ingeniería los niveles de esfuerzo suelen ser suficientemente 
menores poro que la fractura de los partículas carezca de importancia. 

COMPORTAMIENTO EN CARGA Y DESCARGA. 

Si cargamos y descargamos una arena repelidos veces, se 
observa que solamente una parte de la deformación producida al aplicar lo cargo 
se recupera en lo descarga subsiguiente, ya que las deformaciones debidos al 
deslizamiento entre porlícuias o a la lracturación son en qran parle irreversibles. 
La recuperación en la descarga se debe a la energia elástica almacenado en las 
partículas al cargar el suelo. Sin embarqo existe un cierto deslizamiento inverso 
entre partículas al descorqar . 

LJ figura 2.2 muestra el comportamiento de uno areno 
sometida a un ciclo corqa-descorga. Para presiones inferiores a lo máxima del 
primer cicia ae carga, ia arena tiene uriu riqiue¿ flouchü l11•Jyür o: vv:ver a ;::¡:;rqar, 
que en la primera carga, ya que gran parte del deslizamiento potencial entre 
partículas ya se ha producido en el primer ciclo, pero al volver o corgor la areno 
co~ presiones superiores a la máxima del primer ciclo. lo curvo presión -
deformación es en esencia la mismo, esto es sigue la mismo tendencia , como si 
no hubiera habido descarga. 
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curva esfuorzo- deformación en ciclos da 
carga - descarga en arena bien graduada 

Aguni U 

Si se cargo y se descarga repedidomente bojo unos limites 
establecidos, es decir se establece un proceso de carga cíclico, se puede observar 
que durante los primeros 1 O o 50 ciclos, quedo uno peque~o deformación 
permanente al final de codo ciclo. En lo figuro 2.3 se observa esto : 

B 

7 

Pn:cl6n G 
axial 

5 
lq¡/DAZ 

4 

3 

D.1 O.Z 0.3 0.4 0.5 0.6 

Ocformacl6n mal (") 

CUlvas asfuerzo-rleformaci6n para cargas ddicas en 
ooa arena gruesa uniforme(~ = 1.67 ton/m3 ) 

liquro 2J 
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Además se establece un lazo estable, llamado lazo de 
histéresis con una pequei'\a o nulo deformación permanente poro un determinado 
ciclo de carga. · 

PROCESOS CON CARGA CICLICA 

Los procesos que tienen lugar en uno carga cíclica pueden 
explicarse partiendo de los resultados del estudio teórico de una agrupoción de 
esferas elásticos ( Miller 1963). El estudio indica que es posible producir una 
deformación unidimensional de esto ogrupoción como se muestro en lo figuro 2.4 

Las luerzos normales en los contados comprimen las esferas, pero 
se produce el deslizamiento de formo que el movimiento relativo resultante es 
vertical puro. Al descargar. las parliculas recuperan su forma original, 
produciéndose el deslizomienlo en sentido conirario. Durante cada ciclo de carga 
es absorbido uno pequeña cantidad de energio. 

figuro 2.4 
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Los porticulos se deforman en los puntos de contacto y por 
tanto se mueven hacia abajo sin desplazamiento lateral de sus centros. La 
compatibilidad geométrico exige el deslizamiento y por tonto fuerzas de fricción en 
el sentido indicado en lo gráfico en lo porte izquierdo. Esto indico que Pv > Ph . 

Si se disminuye lo deformación vertical, en lo descargo, lo 
energía elástico almacenado en los porticulos produce un movimiento hacia arribo 
de A respecto de B. Debe producirse un deslizamiento en sentido contrario poro 
mantener lo condición de nulo desplazamiento lateral. Por lo tonto se tiene 
Pv<Ph. 

El mismo proceso general debe ocurrir en los suelos reales. 
Poro lo mayoría de los problemas de ingenierio, los efectos de tiempo en lo 
compresión de los arenas carecen de importancia práctico. 

INFLUENCIA DE LAS DIVERSAS CONDICIONES DE CARGA 

En lo formo normal de lo pruebo trioxol el esfuerzo principal 
intermedio es igual al esfuerzo principal menor .Los cargas repetidos de variación 
lento, o rápido , pueden dar lugar o cambios en el ángulo de fricción interno. 
Uno areno suelto se compactará con un correspondiente aumento de resistencia, 
mientras que uno areno compacto se dilatará con uno disminución de 
resistencia. Un esfuerzo inferior al de lo follo estático puede producir 
deíormociones muy grandes si los cargos se aplican repetidamente 

COMPORTAMIENTO EN LA PRUEfVI TRIAXAI.... 

Lo pruebo trioxol estándar, es decir, con presión lateral 
constante v esfuerzo axial creciente, orooorciono uno medicio ciiredo riel móri11ln 
de Young.' El módulo disminuye al o~m~ntor el esfuerzo axial y poro el máximo 
de lo curvo de esfuerzo de formación el módulo tangente se hoce cero. 

Los conceptos de lo teorio de lo elasticidad sólo son 
aplicables con carácter aproximado o los suelos. Sin embargo suele ser útil 
emplear estos conceptos y adoptar los volares del módulo de elasticidad y del 
coeíiciente de Poisson aplicables aproximadamente a un estado de cargo 
particular . 
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Los mismos foclores que influyen sobre el angulo de fricción 
interno afectan al módulo de Young, sin embargo, lo influencio sobre los módulos 
es más morcado. 

Como el módulo depend~ de lo relación de vacíos y es dificil 
obtener muestras· inollerodos de suelos granulo res, y resulto complicado medir el 
módulo de e.slos suelos con precisión 

RELACIONES . [SFUERZO - DEFORMACION. 

El comporlomienlo esfuerzo-deformación puede ser muy 
complejo. El. grado de deformación producido por un esfuerzo dependerá de lo 
cornposición; relación de vacíos, historio de esfuerzos y formo en que se aplique 
el esfuerzo. 

Suele ser muy útil recurrir o conceptos y fórmulas de lo 
leorío de lo Eloslicidod, poro que los curvos reales no lineales de esfuerzo­
deformoción de un suelo se "lineolicen", es decir , substituir por líneos recios. Es 
entonces cuando se aplico el módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson del 
suelo. 

[videntemente el módulo de elasticidad y el coeficiente de 
Poisson no son constantes de un suelo, sino mós bien magnitudes que describen 
aproximadamente el comportamiento de un suelo poro uno combinación particular 
de esfuerzos. Al hablar de módulo, es necesario definir cuidadosamente estos 
terminas. 

Módulo tonoente es lo oendientP. cir, uno redo fnJZtido 
tangente o uno curvo esfuerzÓ-deformoción 'en un punto particular. Vario de 
acuerdo con el punto elegido. 

Módulo secante es lo pendiente de uno recto que une dos 
puntos diferentes de lo curvo. Vario con lo situación de ambos puntos. Poro un 
material lineal esios voiores coindiden. 

[n cargos repelidos, aumento el módulo secante en 
compresión confinado en ciclos sucesivos de cargo. Entre los primeros ciclo: 
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aumento considerablemente, y gradualmente es menor este aumento en cicios 
sucesivos , hasta que se estabilizo lo curvo esfuerz6-deformoción. 

En lo práctico el conocer los relaciones esfuerzo-deformación 
de un suelo determinado, nos ayudará o predecir que compor\omien\o tendrá lo 
cimentación en dicho suelo. Y el conjugar estos dolos con lo experiencia práctico, 
nos dará uno paulo o seguir poro alocar y prevenir posibles problemas que se 
originen debido o los esfuerzos que se aplicarán y los respuestos o deformaciones 
que se tendrán del mismo 

EL SUELO EN CONDICIONES OINAMlCAS. 

El comportamiento de los suelos írenie o solici!acioncs 
es\á\icos no es aún hc;y bien conocido. Se sobe que el comportamiento de un 
suelo seco o semisoturodo puede ser muy distinto del mismo suelo saturado y 
que en el comportamiento de éste último influyen en gran manero los condiciones 
de drenaje. 

Otros factores imporlonles en lo respuesto del suelo frente o 
cambios de esfuerzos son lo troyeclorio de variación de dichas esfuerzos y lo 
historio de las cargos a los cuales ha sido sometido un suelo en el posado. Si 
además de estos factores Ion complejos, aunamos el gran número de tipos de 
suelos existentes y la gran variedad de estados de compacidad que estos 
presentan, se comprende lo dificultad de sintetizar el comportamiento de los 
suelos íre11le o ;oiicitacicne~ es!á\icos y mucho más aún , frente a solicitaciones 
cinámicos. 

Teniendo en cuento lo anterior, se in\en\o resumir los 
principales corocteristicos del compor\omien\o dinámico de los suelos poro uno 
solici!oción dinámico un tonto particular y que consiste en uno cargo de corle 
ciclico. 
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RIGIDEZ DINAMICA. 

Lo relación ~ntre' 10-omplifud dél ;~~fuerzo cortante i; . y lo 
deformación máximo que esto provoco (; suele escribirse : 

siendo G el módulo de rigidez transversal que mide lo. rigidez dinámico del suelo. 

El módulo de rigidez dinámico de un determinado suelo, en 
un cierto estado de compacidad, depende entre otros foclores de lo presión 
efectivo de confinamiento. de lo amplitud de lo deformación tangencial inducido y 
de lo historio de cargos. 

El valor del módulo G no puede por tonto definirse como un 
valor fijo, sino como uno función que incluyo al menos los variables más 
importantes de que depende. 

Hordyn ( 1961) observó que, poro arenas limpios, el módulo 
de rigidez C0, poro pequeños delormociones, crece con lo raíz cuadrado de lo 
presión efectivo de confinamiento. Ley empírico que posteriormente Hardyn y Block 
(1968) comprobaron ero también satisfecho con bastante aproximación por suelos 
arcillosos normalmente consolidados. Hoy es generalmente admitido expresar el 
módulo de rigidez dinómico poro pequeños deformaciones mediante uno 
expresión del tipo: 

G0 = K (<f '0 ) ' 12 ( CT ' 0 en kg / cm2 ) 

siendo K uno constante corocteristico de codo suelo, que en arenas depende 
fundamentalmente de su de_nsidod relativo y en arcillas saturados está relacionado 
con lo resistencia al cor le sin drenaie. 

Poro arenas Hordyn y Ornevich { i 972) propusieron la 
relación : 
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K = 325 
(2.913 ••--- e) 2 · 

,• .. · : ... · .... ·. ----------------------
1 +· e 

siendo e lo relación de vacíos. 

kg/cm 2 

Lo influencio de lo magnitud de lo deformación en el volar de 
G es aún moyor. En general se ha observado que, en lodos los tipos de suelos, lo 
rigidez decrece con lo amplitud de lo deformación angular. Poro deformaciones 
del orden del 0.1 % lo rigidez dinámico es varios decenos de veces inferior o lo 
rigidez correspondiente o pequei'\os deformaciones. 

Existe uno serie de factores. de menor, aunque no poco 
importancia que afectan al módulo de rigidez : 

a) Lo repetición de cargos dinámicos en . arenas provoco un 
aumento de su rigidez dinómico mientras que en arcillas . lo repelié:ión ae cargo 
hoce disminuir su rigidez paulatinamente. 

b) Lo frecuencia de cargo cíclico. no .parece tener un efecto 
apreciable en lo rigidez dinómico. · 

AMORTIGUAMIENTO. CICLO DE HISTERESIS. -

Debido o lo componente ploslico de lo deformocion cortante 
resulto que el diogromo esfuerzo - deformación en un ciclo de cargo tangencial 
incluye un comportomienlo histerélico, como el que se muestro en lo figuro: 
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MODELO DEL CICLO DE HISTERESIS. 

liguro 2.5 

[s\e ciclo de hisléresis se desarrollo alrededor de una curva de 
:arqa noval. En la primera carga el diagrama de esfuerza - deformocion es el O - A. 
o aisrnin1Jción de cargo, incluso ha5la su anulación no hoce que se recuperen ladas 
os deformaciones existiendo paro una corga nula vno cicrt<J deformación O - B que 
:i: 0r11JIO CUCndO lo \cnsión de cor\ e 3e ;r,;é\e y f(J1 llU Ufl voior Ü - C , 

Cuando el esfucr zo tangencial invertido tomo su valor máximo se 
alcanza e1 valor D que , en régimen estacionario , seno el simétrico del punto A 
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respecto del origen O . Uno nueva descarga y recargo conducirio nuevamente el 
punlo A del diagramo. 

Aporte de los complejidades que más adelante se comentan, 
se ha observado que, fundamentalmente, el comporlomienlo de los suelos es 
como el descrito y que además la formo del ciclo y por tonto el área cerrado por 
el mismo, es prácticamente independiente de lo velocidod o la que se recorro ese 
ciclo. 

Se entiende por omorliguomienlo lo capacidad para disipar 
energía en los procesos cíclicos de carga y descargo. Existen varias formas en 
que la energía puede disiparse y por tonto existen varias formas de 
amortiguamiento . Existe el omorliguomiento de radiación o geométrico que 
disipa energía transmitiéndola hacia zonas más lejanas ; en un dominio cerrado 
por bordes eláslicas no existiría este amortiguamiento. Lo disipación de enerqio 
dentro del material ru~de p:cd\:ci;:oc puí un ornoriiguamiento viscoso cuya 
capacidad de disipación de energía por ciclo aumenta con la velocidad o que se 
realice o mediante un amortiguornien\o histérctico en el que lo energía disipada 
por ciclo es independiente de tal velocidad . 

[I amortiguamiento de los suelos es primordialmente 
histerétíco. Uno medida del amorliquomiento del suelo seria el área encerrado 
oor el ciclo de histéresis. Tal medido represenlorro la capacidad absoluto de 
disipar energía por unidad de volumen de suelo. Normalmente se utiliza poro 
cuantificar el arnortiquamiento uno variable odimensionol, el omor\iguomiento 
relativo, f-' definido como : 

f}. w 

Siendo 1:' 0 y 't 0 los amplitudes de resistencia al esfuerzo 
corlonte y la deformación onqulor respectivamente. 

El factor /.J deperidc principalmente de lo deíormación 
maximo olconzoda en el ciclo. Es claro que poro deformaciones pequeñas el 
cornoortamiento del suelo es muy próximo al elástico y su omorliguomienlo es 
muy pequeño. Paro grandes deformaciones. lo plostificación del suelo es muy 
'rnc-ortanle y el ciclo de hislr:'re::is es mas ornolio. [sto es : cuando existe uno 
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CO((]IJ lol que hoce que los granos se rompan, dicho cargo provoco una 
plostificoción del rnoleriol {suelo) • que o su vez provoco grandes deformaciones, 
con peque~os incrementos de cargo. · 

MOVILIDAD CICLICA. 

Lo repetición sucesivo de ciclos de cargo tangencial conduce 
normalmente a uno situación más o menos estacionario en lo que el suelo 
describe un ciclo de hisléresis próclicomenle constante. En arenas secos o 
soturodas pero con drenaje suficiente, lo repetición de ciclos de cargo y descargo 
conduce o uno cierto densificocion y o uno cierto rigidizoción del material 
disminuyendo su amortiguamiento relativo y aumentando su módulo de corle 
secante . 

l.o cargo c1clico estacionario puede conseguirse siempre que 
los esfuerzos de corle no se aproximen o los esfuezos de rotura en cuyo coso 
los deformaciones tangenciales serian muy altos. 

Si después de varios ciclos de cargo se aumento 
monólamente el esluerzo de corle. lo roturo se produce en estos suelos (arenas 
secos o drenados ) bojo un esfuerzo que·es mayor o menor, pero semejante ol 
esfuerzo que hubiera provocado lo roturo estático inicialmente. En general estos 
suelos no presentan uno pérdida importante de su resistencia al corle debido o 
los cargo cíclicos. 

Se ha observado oue íos arenas saturados y sin drenaje 
independientemente de su densidad relativo, \rolan de compoclarse ante lo 
soliciloción dinámico y ol no poder reducir su volum~n . por no existir drenaje, 
se origino un incremento de presión inlersliciol que eventualmente igualo o lo 
prc::;ión de conE!:amien\0 oni1lé¡nrlnse lo presión efectivo y provocándose grandes 
deformaciones. 

~n lodos los arenas existe un nivel de esíuer?os: 
5= ( (f'- u)lanp y uno amplitud del esfuerzo de corle cíciio que provoco, e:i 

un peque~o núíl1ero de ciclos, lo anulación de lo presión eiec1;.,,,, (estado de 
licuefacción inicial ). Poro Huidos cr = O 
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En arenas poco densos, una vez alcanzado el estado en que 
la presión efectiva se anulo. fluyen y tal flujo no causa un intento de expansión 
de la areno que reduzca la presión intersticial. Tal es el fenómeno conocido como 
licuefacción.Este fenómeno provocorio la pérdida de copocidod portante de 
cimentaciones sobre arenas ( Niiogato , 1964 .Joltipan, México) , roturo de taludes 
( preso Forl Peck ,USA) , b deslizomieritos (preso de Sn. Fernando, USA ) 
provocados por sismos . 

La movilidad ciclica se inicio en arenas con densidad relativo 
olla, cuando se encuentra eventualmente el momento de presión efectiva nula 
provocado por una carga de corte ciclica, es entonces cuando se inicia el proceso 
de folla. Tal proceso es dilatonte, y por lo tanto provoco una disminución de 
presión instersticiol y un aumento de resistencia que contiene el proceso de falla. 
El eíecio final es que la arena experimenta una deformación tangencial apreciable 
y que en su interior ios presi'.Jres inlersliciales son imporlontes . ( Movilidad 
cíclica , Casagronde 1971 ). 

Lo mayor parle de los suelos y ~n qrun número de 
condiciones ( arenas semisclurados, arenas soiurodas con drenaje suficienle, 
arenas densas sin drenaje. r.lc ) eYperirnentan en la corqa ciclico una cierla 
deformación tangencial, que puede ser alta, pero no evperimenton una reducción 
apreciable de '.>U r~sister1cia. f, esto se llama rnoviiiaad ciciic1J. Produce follas y 
roltJras qenerclizodos. 

Algunos sucios, arenas sueilos saluradas. experirnenlon una 
pérdida importante de resislcncia debida a lo solicitación dinámico y fluyen hcJSio 
encontrar una configuración compolrble con su r;eq~cña rcsislcncia. A eslo ~e I~ 
llamo licuefacción. 11roduce deformaciones que pueden llegan a calificarse de lallo 
qenerolizado. Como en P.I r.nc.o rlf• .li1\lipnn, Ver, 

:_1tro elccl.iJ rt•j despreciable 1Je est0s lcnórnenos es el 
causado durante lo rJisipac;ór- posterior de las presiones inlersliciales generadas 
:brGnh.· 1u LdtQIJ ciclica. En cicpositos i.1e arr:nos. aun S!n producirse la 
ii.:uefocción, :a orJslerior disipación de presiones 1nl1;1s'.ic;Gico provoca un llujo de 
]quo cuyo qrad!enti; puc¡Je provocm sironom!ento u b::rnb~o . ...:ue se rnonifeslaria 
-:n 1<J ív r: nóor d12 1:rolcrcs ae arena i;n lo superLcie del depósilo. Los 
:.on:;c;: 1.it:ncios d~l sil(lnarnien1o tie un dcp6sitr1 de areno sobre e! que se os;ente 
·_;r'~ ,~iud!J'J , ~.!)·J::. .. :doq·~.in1~s. efe ... son s:miJares a los de !i~udacción. 
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III. - PROPifi:D.ADES MF&ANICAS DF: LOS SU~LOS 
GRANULARES Y PRUEBAS DE LABORATORIO. 

CONCEPTOS BASICOS, 

Paro noo1w acerco de ios arenas ,sus propiedades y 
clasificaciones es necesario plantear ciertos conceptos básicos . El objetivo de 
los mismos , es establecer el rango de los valores típicos que se tienen en los 
distintos propiedades en arenas, paro sentar bases de comparación con los 
vaiores que se tienen en el suelo que se analizo en el cupílulu siguiente. Yo que 
lo mela final de este trabajo es investigar el fenómeno de hisléresis en arenas, 
los propiedades aquí mencionadas son aquellos que pueden tener cierto 
incidencia sobre lo res1stenc10 al esluerzo cortante, y o lo delormocion de los 
arenas como producto del esfuerzo aplicado. Por lo que se definirán conceptos 
básicos, poro así partir del origen de los mismos y llegar o determinar 
propiedades que son útiles poro conocer el comportamiento de los suelos 
granulares, sobre los que se desplantará uno estructuro (edificios, muelles, 
puentes, ele) o con el que se formará una estructuro ( terraplenes, presos, 
canales, ele) 

SUELO . - Todo tipo de material terroso, desde un relleno de desperdicio 
hoslo areniscos parcialmente ccmenlodos o lutilos suaves, que se pueden 
desintegrar con los dedos, quedan excluidos rocas sanas, ígneos o melomórlicos 
y depósitos sedimentarios altamente cementados, aue no se ablanden o 
desintegren rápidamente por acción de la intemperie . 

. . 
ORiGEN DE LAS ARENAS . 

Lo corieza terrestre es alocado principoirnenle por aire, 
aguo y cambios de lemperoluru, estos mecanismos de aloque se pueden dividir 
en último instancio en des1Íl(etJroaoa mecóflléo f descom,oos1áoa 17v1in1co, los 
cuales son agentes generadores de suelo. 
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Lo ácsinlcgroción mecornca se refiere a ic inlernperizcción 
de rocas por agentes físicas ( cambios de temperatura, fricción del aire. 
congelación en grietas de roca, electos de plantas, smag ele) . Por estos 
lcnómenos los rocas llegan a formar arenas o cuando mucho limos y en casos 
muy especiales arcillas. Esto es tipico de zonas frias. En desiertos cálidas la 
follo de agua hace que las fenómenos de descomposición no se desarrollen, por 
lo que la areno predomina en esas zonas. 

Los minerales constitutivos de los suelos gruesos (gravas y 
arenas ) son predominanlemenle : 

- silicatos. principalmente le!despotos ( potasio, sodio 
o calcio ) , micas , olivino , serpenlina ... 

- óxidos como el cuarzo. limonito. magnetita y corindón. 
- carbonatos como calcita y dolomita 
- sulfatos como anhidrita y yeso. 

En sucios gruesos el comportamiento mecánico e hidráulico 
estó prjncipalmente condic;vn1jd0 püi su cornpGcidüd y la Oíicntoción de ~tfa 
partículas y está regido por el sistema gravilacionol 

r.ARACifRISTICAS Y ESTRU.Gl.UBllC.10.tiJJLl.AS_ARJ}!& 

FORMA 

[n suelos qruesos, lo !armo corocleristico es lo 
equidimensionol. en lo rnol las tres dimensiones de la partícula son 
campo robles. 

Segun la intensidad y lapsa de la acción de agentes 
mecánicos, se producen variedades en lo lorma equidimensionol : 

redondeodo 
soóredondeor/.:; 
onr¡uloso 

Lo formo redondeodo es aproximadamente esférica y san 
frecuentes en arenas de rio, csi como en arenas eó!!cos. 

Lo formo onr¡oloso tiene aristas y vértices aguzados , las 
for~os angulosas son típicos de arenas residuales . arenas volcánicos y oren~s 
marinos. 
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El redondeamienlo se refiere al estado de su 
superficie, pero el redondeamienlo es estudiado junto con la forma de fas 
parlicufos. A canlinuación se pr esenia una grofico de closificacion de las 
partículas por su forma y redandeomiento (según un estudio hecho por 
Krumbein y Sloss ). 

FORMA 

REDO~JOEAMIEfHO 

Clasifü:aticn de fos partícuias por su forma y retlomieam!entll 
{ según estudios de Krumbein y Sloss J 

Figuro 3.1 

Se creía que el tomo~o de los partículas ero determinante 
en la compresibilidad, más hoy se estima que lo formo de los porliculos tiene 
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un papel más importante en estas propiedades mecánicas • lo cual podemos 
demostrarlo : 

Si llenamos uno probeta con areno y otro con mico, lo 
compresion hecha con un pistón en lo oerno es inapreciable y en la mica es 
alrededor de un 80 % . Aunque la muestra de areno no fue afectado por la 
presión estática en forma apreciable, si se le aplica vibración se nota una 
compresión volumétrico que puede llegar a un 10% . Lo vibración afecta 
también a las escamas de mico, aunque mucho menos que la presión estática 
{pistón ) . 

Si se aplica una pequeña cantidad de escamas de mica 
añadida a la arena, cambia los coracleristicas de compresibilidad bajo carga 
estática, incrementándolas notablemente, de lo cual se deduce que la 
proporción de las particulos laminares contenidos en el suelo es la causa 
fundamental de las variaciones ton arandes observadas en el ccmoortamiento dr. 
los mismos. Sin embargo lo compresibilidad de las muestras de arena y mico no 
se afecta si Jos muestras están totalmente saturados. pero si solamente estón 
humedas y con parle de vocios con aire, la vibración se torno mucho menos 
efectiva, incluso vibraciones bruscas pueden hacer que el volumen de las arenas 
aumente. lo cual es llamado "dilatación por vibración " . 

POROSIDAD , RELACION DE VACIOS . 

Se llama "porosidad" n o la fracción del volúmen total del 
suelo ocupada par los poros, tanto si éstos están llenas de agua coma si lo 
están de aire a de una mezcla de ambos. 

La "relación de vacios" o " indice de poros" e , es iaual a 
la rozón del espacio ocupado por los paros al espacio ocupado pÓr las 
parliculas sólidas. 

Los valores de n y e varian entre limites extensos. En la 
siguiente tabla se incluyen algunos valores poro suelos tipicos. 
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PROPIE[}A[)ES El EMENIN ES DE SlJEI OS EN ESTADO NAIURAJ Y SAilJRADOS. 

n e w \'d ~so\. 
% ---- % T / m3 1 / m 

Arena uniforme suelto 46 0.85 32 1.43 1.89 
Arena uniforme denso 34 0.51 19 1.75 2.09 
Arena bien craduado suelto 40 0.67 25 1.59 1.99 
Arena bien oroduada denso 30 0.43 16 1.86 2. 16 
Arcilla blondo 70-40 2.33- 86-25 0.81- 1.51-

0.67 1.62 2.02 
Arcilla medio 58-33 1.40- 52-18 0.13- 1.71-

0..19 1.81 2.1~ 

Arcilla firme 56-33 1.27- 47-18 1.09- 1.65-
0.49 1.81 2.14 

Arcilla duro e 1 tC 
.JI- IJ LO}- ~·~- 7 1 '17- 1.83-

0.18 2.29 2.44 
Arcilla volcánica del Valle de 91-86 9.8- 410- 0.22- 1.13-
México 6.0 250 0.34 1.20 

PESO ESPEClílCO . DENSIOAD . 

Densidad es la masa por unidad de volumen, y el peso 
especifico es el peso por unidad de volumen. El peso especifico del suelo , . , 
no es igual al de sus parliculas sólidas, sino mucho menor. Vario según lo 
proporción de los poros que esté llena de agua y/ o aire. El peso específico 
saturado es el mayor que puede alcanzar un suelo sin variación de n. El menor 
corresponde a lo que llamaremos peso ~~µ~Líko 5ecv , d En compar!a<:ión se 
define como : 

W suelo 

V lolal 

El peso especifico relativo (Ss) de lo mayoría de los 
parliculos minerales consliluyenles de un suelo vario entre limites estrechos (2.6 
a 2.9 ) . Por ejemplo , el cuarzo 2.67 , feldespato 2.6 . y suelos con mucho 
hierro el Ss puede llegar hasta 3 , también llego a 1.S en suelos con materia 
orgánico. 
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HUMEDAD . GRADO DE SATURACION . 

Sin variación de n, los suelos pueden tener cualquier peso 
especifico entre d y saturado, segun su grado de saturación : Gw, es decir, 
según la fracción del volúmen tolo! de sus poros que esté ocupado por aguo. 

El grado de soturoción de los orenos es comunmenle 
descrito por medio de los términos seco, humedo. ele... A continuación se 
incluye uno labio con uno lista de términos y grado de saturación, hecho por 
Terzogui y Peck en 19 73. 

GRMO ílF SATllRAr.!ON nr !,AS ~BFNA<; 
(Terzoghi y Peck , 1973) 

DESCRIPCION Gw % 
Seco o 
Liqeromenle húmedo 1-25 
Húmedo 26-50 
Muy húmedo 51-75 
Mojado 76-99 
Saturado 100 

Esto nomenclatura se aplico sólo o los arenas y suelos 
gronuiores , yo que uno orc1llo desecado con un contenido natural de aguo 
puede ser dura y o primero vista seria clasificada corno seco. 

Los arenas gruesas situadas por encimo de la copa freótico, 
por lo general están ligeramente húmedos. Los arenas finos o limosos suelen 
~stor muy húmedas o mojado~. porque en estas últimos el aguo osciencie por 
capilaridad. En otras palabras en suelos granulares gruesos el efecto de 
•Jscencibn copilar se minimizo. 
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En función de Gw • el peso especifico del suelo será iguol o: 

'( = Yd + Gw n lw = 6's ( 1 - n ) + Gw n Ów 

Lo humedad , w , de un suelo . es el peso del aguo dividido 
por el peso del suelo seco. Lo humedad de uno muestro de suelo se obtiene 
directamente por el siguiente método: se peso el suelo natural; se seco en un 
horno a 105 • e durante 24 hrs. y actualmente se empiezan o usar hornos de 
micro-ondos en experimentación: se pesa el suelo seco y por último se calculo 
lo humedad como diferencio enire los pesos inicial y seco , dividido por el peso 
seco. Este método supone que el aguo es el único producto evaporable del 
suelo. lo cual es razonable y aceptable excepto cuando se trabajo con suelos 
orgánicos o suelos que continenen sustancias volátiles como el asfalto. 

COMPACIDAD RELATIVA • 

El índice de poros de uno maso estable de esferas iguoles 
depende de lo formo en que estén dispuestos. En lo disposición más densa 
posible . e= 0.35 , y en el estado más suelto , e= 0.92 

POS!!!!..ES EST1.!JOS DE LAS ESfEP.AS. 
Cl!lllpaddad de las e&fetas • 

• 
ESTADO sumo ESTADO co~o 

Figuro 3.2 

En el coso de un suelo arenoso existe. iguolrnenle uno 
densidad seca móximo y una densidad seco mínimo. Al iguoi que los demás 
propiedades, los densidades móximo y mínimo son mayores cu11nto menos 
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angulosos son los portículos, es decir cuanto mayor es el lomoño y el 
coeficiente de uniformidad, yo que esto influye mucho ( según un estudio hecho . 
por Koerner , 1970 ). 

Lo compacidad relativo se refiere al grado de acomodo 
alcanzado por los porlículos del suelo, dejondo más o menos vacíos entre ellos. 

En un suelo muy compacto, los porliculos sólidos que lo 
constituyen, tienen un olio grado de acomodo y lo capacidad de deformación 
bojo cargo del conjunto sera pequei'lo, poro poder tener uno deformación grande 
se tendría que llegar o un nivel de esfuerzos tal que se rompan los granos y 
entonces el suelo se plastifico. 

En suelos poco compactos, el grado de acomodo es menor. 
En ellos el volumen de vacíos y por lo mismo lo capacidad de deformación 
serón mayores. f'oro entender lo compacidad en uno eslrucluro simple se puede 
estudiar lo disposición de un conjunto de esferas iguales, se pueden tener los 
estados suelto y más compacto posible como se muestro en lo ligura 3.2 

Los arenas naturales muy uniformes en tomoño , poseen 
valores de n y e que se acercan mucho o los valores estudiados poro esferas 
uniformes, en estado suelto n=47.6 y e=0.92 , y en estado compacto n=26.1 y 
e=0.35 .Pero en arenas comunes, los valores pueden disminuir apreciablemente 
y un porcento je de partículas laminares aumento notablemente el volumen de 
vocios en estado más suelto. 

En arenas bien graduados. con amplio gamo de tamaños, 
los estados más suelto v más comoocto tienen valores de e v n mucho menores 
que los que correspondén a lo acumulación de esferas iguales. 

Poro medir lo compacidad de un monto de estructuro 
simple, Terzoghi introdujo uno relación empírico, poro usar en laboratorio: 

e mox - e not 
Cr(%)=----

e mox - e mm 
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donde 

Cr = compacidad relativo 
emai. =relación de vacíos correspondiente al edo. mós suelto. 

emin. =relación de vacíos correspondiente al edo. mós compacto 

enot. =relación de vacíos de lo muestro en estado natural. 

Cuando e= emóx 
Cuando e= emín 

entonces Cr = O 
entonces Cr = 1 

Existe otro relación poro medir lo compacidad relativo en 
campo definido por lo siguiente expresión : 

id ~d min 
Cr (%) = 

~d máx. - ~d min. 

donde : 

d móx es el máximo peso volumétrico seco obtenido en lo pruebo de 
laboratorio que se utilice. 

d min. es el mínimo peso volumétrico seco del mismo material. 
d es el peso volumétrico seco del material en estado natural. 

Poro el caso de arenas gruesos limpios. los valores de e 
en los condiciones mós compoclo y más suelta pueden determinm se en estado 
seco o en estado completamente saturado. 

En arenas finos puede haber una gran diferencia en los 
resultados segun se hagan ios determinaciones en uno u otro estado, además, 
cuando se hocen determinaciones en estado seco existe uno cierto desigualdad 
en los resultados, esto depende del tiempo transcurrido o partir del momento de 
lo extracción de la muestro del horno, pues el aire transmite humedad , aunque 
cabe señalar que estos diferencias son mínimos. 
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lo orientación de los porticulos de areno sedimentados en 
aguo, es tonto más pronunciado cuanto más se aporto de su formo esférico. 
Esto orientación produce, como efecto principal, uno muy distinto permeabilidad 
del suelo, según seo el flujo del aguo normal o paralelo o lo dirección de lo 
orientación .el efecto aumento notablemente si el suelo contiene un porcentaje 
apreciable de porliculos laminares. Aún en arenas naturales con formas 
prácticamente equidimensionoles, el efecto de orientación sobre lo permeabilidad 
es apreciable. 

VN ORES IIPICOS DE LAS DENSIDADES MAXIMA Y MINIMA EN SUEI OS GRAN\JI ARES. 
relación de porosidod densidad 

vados (,;) seco 
!o/cm3 

OESCRIPCION áliox l'?min ílmóJ ílmin min máx 

Esferas unitormes 0.92 0.35 !7 6 76.0 --- ---
De areno medio o grava 1.06- 0.64- 51-55 39-41 1.29- 1.62-
fina 1.25 0.69 1.18 1.57 

Areno uniforme, de 0.72- 0.37- 42-53 27-37 1.54- 1.93-
subredondeodo a 1.15 0.60 1.23 1.66 
an·aulosa 
Areno medio bien 0.85- 0.35- 46-56 26·28 1.43- 1.95 .. 
oroduoda 1.27 0.39 1.17 1.91 

Areno grueso bien 0.79- 0.30- 44-45 23-26 1.48- 2.04-
oraduoda 0.82 0.39 1.46 1.96 

Gravo uniforme re- 0.79 0.51 44 34 1.55 1.84 
dondeoda 

ESTRUCTURACION . 

Conviene decir que un suelo no es un mero agregado 
desprovisto de organización, al contorio sus partículas se disponen en formo 
oraonizodo, según leyes fijos y acción de fuerzas naturales susceptibles de 
onÓlisis. 
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En suelos formados por porliculos relativamente grandes 
{gravas y arenas) los fuerzas que intervienen paro formar lo estructuro y sus 
efectos son relativamente simples de clasificar, por lo que no hay discusión 
respecto al mecanismo de estructuración que es verificable a simple vista : 

Se tiene tradicionalmente estructuras: 
simples 
ponolaides 
floculen tos 

y se agregan modificaciones modernos como: 
estructuras compuestos 
estruct. en castillo de naipes. 
estrucl. disperso. 

Esfr{jc/{jro simple: producido cuando las fuerzas debidos al 
campo groviiocionoi lerreslre su11 du10111eri!e µredominan:f.s ;;r. la disposición de 
los partículas, es por lo tanto típico de suelos de grano grueso (gravo y arenas 
limpios ) de maso comparativamente importante. Los partículas se disponen 
apoyándose directamente unos con otros y codo partícula posee varios puntos 
de apoyo. El comporlomienlo de uno estructura simple (mecánico e hidráulico ) 
quedo definido por lo compacidad del manto y la orientación de sus partículas. 
Esto estructuro es lo típico de las arenas. 

!.Slmc/{jro polof101de:: estructura que se considera típico en 
granos de pequeño tornoño que se depositan en un medio continuo (aguo y 
aire). Si lo partícula antes de llegar al fondo del depósito, toco o otro partícula 
yo depositado, lo fuerzo de adherencia (fuerzas superficiales) desarrollado entre 
ambos, puede neutralizar al peso, haciendo que lo partícula quede detenido 
antes de complementar su trayectoria.Este proceso puede continuarse hosto 
formarse uno celdc, con cantidad irnpurlor1tt de vacíos , semejondG un panal. 

Fslíú-C/{jíO flowler./o : Se realizo cuando ol s·:dirnentarse, 
dos porliculos de diametros menores de 0.02 rnm llegan o tocarse, y se 
adhieren co11 fuer zu . 1..l.·n1plentando e! prvccJv de scdimcntació:: jur.tcs. Si este 
proceso es repe\i\ivo. se forman grumos, semejando uno estructuro en formo de 
ponoi, pero o dile• r.~60 de lo es!. p8ionoide, C'.; uno estructuro blondo y suelto, 
con aron volume~ de vacíos. Conforme aumento el peso debido o lo 
sediméntacián cont.nua, !o:: copos inferiores expulsan oqua ¡ se con~olidon rnós. 
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Durante este proceso, las part1culas y grumos se acercan entre sí y es posible 
que esto estructuración Ion poco firme en un principio, alcance resistencias de 
importancia. 

[slrvclvro compveslo : Yo que los estructuras antes 
mencionados no se encuentran puros en lo naturaleza, salvo roras excepciones. 
Lo común es encontrar un esqueleto constituido por granos gruesos y masas 
coloidales de !lóculos que don unión o la masa de suelo. 

[slrvclvro en cos/17/o de no!ÍJes: Sugerida paro una forma 
laminar lipica de minerales en suelos finos. Algunos investigadores como 
Goldshmith y Lambe, han propuesto esta estructura poro las arcillas. 

PCRMEABIUDAD . 

Lo co111p1 esión de la areno se rige por leyes que en ciertos 
aspectos no son diferentes de los de las arcillas, ya que los curvos edometricos 
son de lo misma formo en unos y otros materiales. Pero los diferencias 
escencioles son: 

1.- Lo peliculo de aguo absorbido liene en arenas uno importancia peque~o. 
yo que StJ espesor es nulo con relación o los dimensiones de sus porliculos. Lo 
compresión de los arenas se debe cosi exclusivumenle a reajustes (reocomod~ o 
roturo) de sus porticulos. Por lo que los asentamientos de areno en un estrato 
son irreversibles en mayor grado que en arcillas y en magnitud mucho menores. 

2. - Lo permeabilidad de los arenas es muy grande con relación o los arcillas, 
por 10 que los fenómenos de consolidación primario tienen uno influencio mucho 
menor. Los asentamientos de areno se rnoniíieslu11 111uy rá¡:;;damen\c y !o:; 
presiones nculros son mucho menos importante~. Generolmenle estos 
osen1ornientos se producen en lo elopo de construcción. 

3.- Lo arena es muy sensible o impactos (choques y vibraciones) , yo que 
provocon reajustes (reacornodo o rotura) de porliculos y oumenlo de 
c0rnpocidod. 
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GRANULOMETRIA . 

Proceso por medio del cual se seporan los diversos tamaños 
de los porticulos que constituyen el suelo en estudio y en el que se indico por 
medio de uno curvo, que ton bien o mol graduado está éste. Por medio de 
cribado de mollas, se realizo esto separación. Además de clasificarlo siguiendo el 
criterio del mayor porcentoje de partículas de un tamaño que tengo. 

Esto distribución gronulométrico se efectúo por medio de 
mallos eslondor, de lo que pondremos algunos , de los usados por lo Secretaría 
de Comunicaciones y Transportes (antes S.0.P. ) 

No. Abertura 
4 4.76 
10 2.0 
20 0.84 
40 0.42 
60 0.25 
100 0.149 
140 0.105 
200 0.074 

(del //.S. /loureou o(S/ondors) 

Lo representación de lo distribución gronulométrico debe 
hacerse preferentemente en gráficos que en labios. 

Lo gráfico gronulomélrico se dibujo con porcentajes como 
ordenado:; y . \cmcf\o de par\ic:ullJ" como ohscisos . en escalo semiloqoritmico. 
{abscisas en logorilmico . ordenados en decimal ). 

Solamente en suelos gruesos. cuyo granulometría puede 
determinarse por mallos, lo distribución por tamaños puede revelar oigo de lo 
referente o los propiedades físicas del material. 

Uno curvo con tendencia o línea vertical indico porliculos de 
¡¡n sólo tamaño y uno curvo tendido indica un suelo bien graduada. 
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Un svelo bien r¡rodvodo es el que tiene una composición 
gronulomélrica que se extiende sobre un campo muy amplio de tomaño de 
partículas sin un exceso ni defecto morcado de tamaña particular. Son aquellos 
suelas que tienen gran variedod de lamoños de partículas, sin denotar más 
volumen de algún tamaño en particular. Su curva granulométrica se extiende en 
el rango de 6 mm o 0.074 mm aproximadamente. 

Un svelo mol 1Jrodvodo es un suelo que tiene uno 
compos1c1on gronulométrica con exceso de algunas tamaños particulares y 
ausencia de otros. Son aquelios suelos que tienen un porcentaje mayoritario de 
algun tamaño de partículas , lo cual se denoto o simple visto . Por lo mismo , 
carecen de otros tamaños de porliculos, y su curvo gronulométrico es con 
tendencia verticol. yo r¡1Je esl<in ~n un ron~o muy definido. Se les !lomo lombién 
suelos uniformes. 

"que 
posa 
en 
¡=so 

1 

Figuro 3..5 
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Lo diferen<::io de criterio entre diversos clasificaciones que se 
emplean simultáneamente hoce suponer que todos ellos tienen oigo de arbitrario; 
en el coso de lo areno, los divisiones de fracciones de lo areno no responden o 
uno realidad concreto, yo que no hoy uno distinción definido entre las 
propiedades de arenas gruesos y finos. 

En relación o lo curvo gronulométrico, como una medido de 
uniformidad en el suelo, se tiene un coeficiente de uniformidad ( Allen Hozcn ). 

050 

Cu = -----------
010 

donde : 

Oso es el tamaño que ei 603 óe peso dei sudu seo iguül 0 m;mor 
010 es el tomoi'lo que el 103 de peso del suelo sea igual o menor. 

Su relación es un coeficiente de no uniformidad, decrece 
cuando lo uniformidad aumento. y se designo como Cu. Si Cu<3 quiere decir 
que es muy uniforme, si Cu = 1[) , rorresponde o un suelo de qronulometrio 
muy extendido. Los arenas eston por lo regular en un rango de valores de 
2< Cu < 3 . Yo que uno areno es un suelo regularmente uniforme . 

El coeficiente de curvatura del suelo se define como: 

n 1n 2 
~ JU 

Cu = --------------·-----
D1oxD50 

y tiene un valor entre 1 y 3 poro suelos bien graduados, con amplio margen de 
\omoi'los de partículas y cantidades apreciables de cado tamai'lo intermedio. 

Estos coeficientes iden!ifican un suelo, de manera cuolilolivo, es decir, 
tipifican al suelo poro su mejor estudio. teniendo por su clasificación y 
coeficientes uno variedad de problemas y cualidades de sucios en iguales o 
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semejan les condiciones. Por lo que se pueden estimar ciertos. resulíado~ del 
mismo. 

ANGULOSIDAD DE LAS PARTICULAS . 

Podría esperarse que las partículas angulosas encojen más 
perfectamenle que las redondeadas, y por lanlo. las arenas formados por 
partículas angulosos tendrían un mayor ángulo de fricción. Si con estos dolos 
analizamos los resultados de las pruebas hechos por Lambe ( 1972), 
comprobamos esta hipótesis. 

!Nfl \JENCIA DE t A i\NGUI OSIDAD Y DE 1 A G/WfüLDMETRIA SOBRE El ANGUI O DE 
ERl.CCillli IMXlMQ, 

F armo y Qranulometrio Suelta Compacto 
ReóonúeuJu , un;fu;mc 30º 7,7 ! 

-
Redondeado, bien qraduadc 34. 40' 
Anqulosa, uniforme 35' 43' 
Anquloso, bien araduada 39' 45' 

Incluso cunndo una arena se deforma hosio su estado fi11al, 
de manera que no se produce posterior variación de volumen y alcanzo un 
estado suelto, lo areno con porliculos onqulosos tiene un mayor ángulo de 
fricción • yo que tiene un mayor agarre entre porticulas. es decir. ex is\ e uno 
mayar fricción ya que estas formas particulares de granos se traban entre si. 

Respecto o los diferentes !omo~os d~ las pariicuios, esio~ 
influyen en lo deformacicin del sucio de In s;quier·te manero: !e :nf!uencic de le 
mayor trabazón inicial en la areno de porliculos mós <;ruesos viene compensado 
por el mayor qrado de rotura y frocluroción de los particulos mós grandes 
debido o lo mayor fuerzo por conlcclo. Esto se do debido o uno claro 
concentración de esíuer zos en lüs pur.tvs de ccntac!o d~ 1os qronos en ltJ or~no. 

Poro enerqia:; de compoclocicin comparables, lo areno mejor 
graduado tiene uno menor relación de huecos inicio1 y un angulo de fricción mós 
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grande. Resulto cloro que una mejor distribución de los tamaños de los 
partículas produce una mejor trabazón y acomodamiento . 

Un suelo bien graduado experimento menos roturas que un 
suelo uniforme ya que en el primero existen muchos contactos entre partículas y 
lo carga por contacto es. por· lo tanto, menor que en un suelo uniforme. 

COMPARACION ENTRE ARENAS Y ARCll.l.& 
Paro un coso particular y uno mism.íLCfill}a, 

ARENAS 11 ARCILLAS 

11 

Volumen de huecos, 50% del Volumen de huecos hasta 
volumen total como máximo. 98% del volumen total. 
No se retrae al secarse Se contrae al secarse 

Cohesión desorecioble SI es Tiene uno cohesión 
uno arena limpia y seca marcada segun el % 

humedad. 

No es plástico [s plástico. 

Si se aplica una carga en su Si se aplico una cargo en 
superficie se comprime casi superlicie se comprnne 
instor1lórieu111e11lt ~;r, nv :;t; 1.-.F>i ... ~~~ ....... ¡,.... 

alcanza e! nivel de esfuer?o OP 
ll\1 11\\JOll\...tl!\.,. 

roturo de los granos. 

Mucho menos compresible que Muy compresible en % 
la arcilla v0lt.1rnPn. 
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ALTERABILIDAD. 

Propiedad de disminuir lo resistencia al corte de un suelo 
con el tiempo, bojo lo acción del intemperismo. por ejemplo, los gravas y las 
arenas obtenidas de lutitos suaves pueden generar arcillas, el tezonlle no tiene 
lo mismo dureza que uno gravo triturado de bosolto. 

CI ASIEICACION DE 1 OS SUEl OS 

SUELOS GRUESOS. 

El suelo es uno mezclo de varios materiales, esto es que la 
meno , lo arcillo y el limo, rora vez son un suelo puro. Generalmente son 
fracciones de un suelo , fracciones granulométricas. Para poder dusificorlos se 
tomo en cuento el tamaño de los partículas que lo conforman. 

En suelos gruesos el comportamiento mecánico e hidráulico 
está principalmente definido por lo compacidad de los granos y su orientación, 
coracleristicos que se pierden por lo misma manero de realizarse, lo pruebo 
gronulométrico. por lo que en los resultados finales no se pueden interpretar 
estos propiedades. 

Tomando en cuento el tamaño de los granos, los suelos 
tienen varios clasificaciones , lo más usado en México es el Sistema Unificado de 
Closilicoción de Suelos. el cual se describe o continuación : 

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS. 
su cs. 

Este sistema divide los suelos en suelos gruesos y suelos 
linos, distinguiendo ambos por el cribado del mismo o ti ovés de lo malla 200. 

Suelos gruesos : más del 50 3 de sus portículos en peso 
quedo retenido por lo mallo 200. 
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Suelos finos : más del 50% de sus partículas en peso poso . 
por lo mollo200: 

Los suelos se designan en esto clasificación por dos letras 
mayúsculos, lo Jo letra indico el grupo principal ol que pertenece el suelo ~ lo 
2o. · 1as subdivisiones del mismo grupo. 

Suelos gruesos . 

o) Gravas y suelos que predominan en éstas . Símbolo : G 
Si más del 50% de su fracción retenido en lo mallo 200, no posa lo mallo 4. 

b) Arenas y suelos arenosos. Símbolo : S . · . . . . ? . . 
Si mós del 50% de su fracción retenido en lo mallo 200 poso Id mallo .4 

:· · .. ·· ·-,:., 

Los dos grupos del suelo de grano grueso se subdividen co'do uno en cuatro 
subgrupos : 

Subgrupos de los suelos de grano grueso 

Bien graduado, sin finos o pocos finos 
Mol graduado. sin finos o pocos finos 
Material grueso con aglomerante arcilloso 
Material grueso con oglomeronte limoso 

Sufijo 

w 
p 

e 
M 

(Well Grade<i) 

(Paorly 9radeJ) 
( Clay blinder) 

(t.la binder) 

Gravo y arena . - PtJra !de11Hf!car !os grupos y subgrupos s~ 
hace por gronulometrias, se dice que es arena si más del 503 de la fracción 
grueso (retenido en lo mallo 200) posa lo mallo 4 (2.5 mm) y gravo si más del 
50% de su fracción grueso (retenido en lo molla 200) no posa la mallo No. 4 . 

Los subgupos que se forman son los siguientes : 
GW SW 
GP SP 
GM SM 
ce se 
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Como el presente trobojo se refiere o los orenos, son o 
éstos o los que doremos más atención. Los demás subgrupos sólo los 
mencionaremos. 

Grupo SW . - Afeno blén r¡rod11odo, sin linos o con pocos finos de pequei\o 
ploslicidod (menos del 5% poso lo mallo 200) . Estos suelos tienen uno gran 
permeabilidad y no son plóslicos. Cu>6 y 1 < Ce < 3 

Grupo SP . - Arenas con menos del 53 que pasen por la mallo 200 , lo curvo 
gronulométrico no cumple 1 < Ce < 3 . Aq11/ eslon los orenos m11.f 11n/formes. 

Grupo SM y SC . - Son arenas con más del 123 de finos que poson lo mallo 
200 con plosticidod del limo o lo arcillo que contienen. No imporlo que Ion bien 
o mol qroduodos esten, pues son más importantes los corocleristicos del 
oqlomerante plóslico. 

Si se tienen arenos con finos comorendidos entre el 5 y el 
123 , son considerados como cosos intermedios y se designan con simbolos 
dobles, o manero de ejemplo: SW-SM • osi como aquellos suelos que conlienen 
menos del 53 de finos pero que son muy plásticos confiriendo todo esto 
plasticidad al suelo o haciendo impermeable el conjunto del mismo. 

Suelos finos. 

Se subdividen en tres subgrupos: 

Li'1'1o5 0rqónicos 
/\rcillos in0rqonicos 
Limos y arcillas orgánicos 

M 
e 
o 

(del sue<:o llo y mjolo) 

( Cloy) 

( Olqonic ) 

Codo uno de estos tres tipos de suelo se suelen subdividen , 
según su limite liquido en dos qrupos. 

Si el suelo es menor del 503 en su limite liquido. es decir si 
5on suelos de bojo o medio compresibilidad • se oi\ode el símbolo L , (low 
compr~sz:bilily). l)bleniéndose los subgrupos : 
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.ML 
CL 
OL 

Los suelos finos con limite liquido rT!Oyor del 503 o seo de 
alto compresibilidad, llevan después del sirTioólo i genérJ~o )lo lefro H, (high 

compressibility ) formando los grupos: MH.·{ • ;t .f: : . e; ~ y.· 

·: . ·~:8~ ~~~: ··~~~~· y. fr ' '·. 
·3~:., .. -,~: ... '-;;.;, ;·~'"' :~:::·{i ~ ,'.; 

además deocuerdo o. los norm6~ sc'J si~fü~;J 09;% e~fo~c~s s()n: ; . 
. ,. 'MHl 

.: . . éH1~" 

OH! 

en cambio si LL > 1003 entonces se denominan : 
MH2 
CH2 
OH2 

y sori suelos de mayor compresibilidad y menor resistencia. 

Los letras L y H no se refieren o bojo o olla plasticidad, 
pues esta propiedad del suelo , se expresa en función de dos porómelos ( limite 
liquido e indice plóslico ) , mientras que en esto clasificación sólo interviene el 
valor del limite liquido. Por lo tonto la compresiblidod de un suelo es uno 
función directo del limite liquido yo que, un suelo es más compresible mientras 
mayor sea su !imite !iqu!do. 

A continuación se ponen otros dos clasificaciones utilizados, 
pero con menos frecuencia : 

Clasificación según_Ko. 

MATERIAL CARACTERISTICA !AMMO 
mm 

Piedra o froomentos > 70 mm 
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Gro va 

Areno 

Polvo 

fimo 

Arcillo 

ultro-orcillo 

2.0 
Arena 
gruesa 

0.2 
Areno 
fino 

jqrueso 30-70 
medio 5-30 
fir.G 2-5 
Gruesa 1-2 
media 0.2- l 
fina o. 1-0.2 
grueso 0.05-0. l 
fir·~ 0.02-0.05 

¡qrueso 0.006-0.02 
fino 0.002-0.006 

laruesa 0.0006-0.002 
fina 0.0002-0.0006 

- ------- - . 

11 
G.ü0DD2-0.0ü02 

1 

Ctosificoción internacional 

Limo 
o.po2 0.0002 - > 

Arcillo ª Ultra-Arcillo 
1 

0.02 

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE. 

1 

lx1sten varios factores que influyen sobre lo resistencia al 
corte de un sucio determinado : io relacion de vocias, lo presión de 
confinamiento, lo velocidad de lo cargo, lo presión de poro, etc 

Pero aun poro lo mismo presión de confinamiento y 
relación de vacios. existen factores Qut: hocen que lo resistencia de un suelo 
difiero de la de otro: el tamoi\o, la formo y lo gronulometrio de los porticulos 
que constituyen el suelo. 
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Un cuerpo sujeto o su propio peso W, origina sobre el plano 
A-A· uno fuerzo P paro que propicio el deslizamiento sobre uno superficie 
rugoso, se requiere uno fuerzo F necesario para mantenerlo en equilibrio y que 
esto dado. por : 

Siendo J'A- el coeficiente de fricción que existe entre los 
superficies de contado, tal y como se muestro en lo figuro siguiente: 

w 

l. 

Figuro 3.4 

Si suponemos que los suelos follan por esfuerzo cortante o 
lo largo de planos de deslizamiento y que , escenciolmente, el mismo 
mecanismo que se presentó en lo figuro anterior rige lo resistencia al esfuerzo 
cor!on!e de ciertos tipos de suelos, podemos entonces considerar el modelo 
anterior como sigue: 

• uno maso de suelo y un plano potencial de follo del suelo ( A-A·) en el 
cual se genero un esfuerzo cortante máximo susceptible de equilibrio. 

Este esfuerzo cortante máximo es controrestodo por lo 
resistencia al esfuerzo cortante del suelo por unidad de área (s) en ese plano. 
Es decir 

F 5 = ---------
A 
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Y ol igual que r, lo resistencia ol esf.ueri'.6. cortante es proporcional ciLvolor de. la 
presión normal, N, en el plano A'-A • ( J, teniendos~,ios siguientesrelociones: 

F =p.N 
p =ton/ por lo que F :: N ton/' . p 
lo presion normal <r = --'----''-'-.:...-..c. 

A 
F 

y si 5= entonces 
A 

y sustituyendo: S = O- ton/Í 

S= 
p 

A 
ton~ 

donde lo constante de proporcionalidad entre 5 y Ó es : Ion r! , y es lo que 
llamamos óngulo de fricción interno, lo· cuol es uno constante del material 

Los suelos que siguen esto ecuación , deben cumplir que 
para fÍ = O la resistencia debe ser S = O . Por ejemplo uno muestro de 
areno seca y suelto que se tengo entre los monos cumple estas condiciones y lo 
cumplen en general lodos los suelos granulares y no cohesivos. 

Los suelos cohesivos, es decir los que no cumplen estos 
condiciones, sino que tienen airas fuerzas que actúan dentro de la maso del 
suelo, se les asignó otro constante: c (cohesión) teniendo osi: 

S = c + (f Ion pS 

Si consideramos que · 1a presión normal no es lo presión 
efectiva que actúo en lo resistencia al esfuerzo cortante, y sustituimos o ésto 
por lo presión efectivo dada por lo siguiente ecuación: 

<f efecl. = CÍ - un 

( ecuación establecida por Terzaghi en 1925 ') 

tendremos lo siguiente relación : 
S = c + (Cf - un ) tan <f poro suelos cohesivos 
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5 = (<f - Un ) ton 1 poro suelos friccionontes. 

Esto es lo ecuación que en este trabo jo se ocupará debido 
o que lo areno es un suelo fricciononte. 

El suelo granular liene fricción, lo resislencio al 
deslizamiento en codo punlo de contacto es proporcional o lo fuerzo normal en 
dicho contacto y por lo tonto lo resistencia loto! aumento con lo presión de 
confinamiento con tal que no se llegue o lo roturo de granos. También el 
acomodo de los partículas ( lrobozón ) contribuye o lo resistencia en general. 

El efecto por trabazón disminuye al oumenlor lo presión de 
confinamiento yo que los parliculas si no son resistentes se aplastan en las 
puntos de cantocla, se rampen los bordos agudos y las parliculos se 
parten.Incluso aunque eslos efectos den lugar a uno probeta más compacto, 
fociliton el que se produzcan deformaciones de corte. 

ENSAYES TRIAXIALES CON ARENAS. 

Lo resistencia de una arena limpia es proporcional o lo 
componente normal de la resultonle que actúo sobre la superficie de corte 
considerada. 

Si la areno no contiene ningún material que cemente sus 
granos, se considera areno limpiu, coso el cual lomaremos como ejemplo. 
Entonces el rozamiento bajo presión nulo será prácticamente inexistente. 

La folla se produce siempre que en la circunferencia de 
tensiones exista algún punto en el que lo razón del esfuerzo tangencial al 
normal, es decir, de la ordenada a la abscisa. llega a igualar a la tangente del 
ángulo de fricción interna . El lugar geamérico de estos puntos se compone de 
do~ ~ernireclus que pasan por ei origen y iormon con el eie de abscisas un 
angulo de . El plano de deslizamiento forma en cada caso un ángulo iguol o 
459 - .p /2 con la tensión principal máximo. 

Sin embargo si bien en una determinada probeta de areno 
lo resistencia al esfuerzo cortante es proporciono! o la presión normal, esto 
resistencia no es la mismo para diversas probetas de la misma arcr.a, aür. 
cuando esten sometidas a la misma presión normal. Esto se debe a que la 
resistencia al esfuerzo cortante de la arena no depende solamente del 
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rozamiento enlre los granos, sino también de los posibilidades de movimiento 
que éstos lengon por su colocación entre los parliculas circundantes. 

llll!Ell!lli.. 
mm. 

Figuro 3.5 

Si la arena csla flojo, las granos que forman estructuras 
toles como costillas de naipes, encuenlron gran facilidad poro moverse, incluso 
algunas de ellos pueden hacerlo rodando sobre olras, sin desarrollar rozamiento 
alguno. 

En una muestro denso de areno, los porliculos se hallan 
enccjcdos une~ c:i o!rn:;, en posiciones eslolib, y los esíuerzos necesarias poro 
desalojarlos de ellas se suman a los destinados o vencer el rozamiento entre 
partículas. 

Terzaghi en " Soils Mechanics in Engireering proctice " nos 
do los siguientes valores típicos: 
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1 

1 

VALOR[S TIPICOS DE flf 

Arena de partículas Arena de partículas 
redondeadas, de angulosos de 
repartición gronu- nulometrío 
lométrico estrecha samente reoartída 

Suelta 28.5 º 34.0 º 
Densa 35.0 o 46.0 º 

Y también Casogronde y Watson hallan una relación 
groficon de lo siguiente manero: 

1.15 

1• '· 
U5 

lílk UI 

* U5 ... 
Wdll. 1.11 

l15 

lll 

U5 .. 
-- * Mldls lllml. 

Vlrilciín dt. f>- fo 1!11 una lllÍllla 11'1!111 
Figuro 3.6 

gro-
ex ten-

- e, que 

Los or~nas sueltos sufren uno disminución de volumen bojo 
lo acción de un esfuerzo cortante, ya que este produce reajustes entre sus 
partículas, mientras que en arenas densos los partículas entrelazados deben 
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salir de sus alojamientos poro que el deslizamiento seo posible. Es entonces 
cuando el esfuerzo cortante produce un aumento de volumen de estos arenas, . 
se dice que tienen dilolancio positivo . Y en arenas flojos que disminuye su 
volumen se llamo diloloncio negativo.Este fenómeno se puede representar 
groficando esfuerzos normales contra relación de vacíos (indice de poros), 
lomando en cuento que lo probeta aún no ha llegado o lo folla. Lo gráfico se 
muestro en lo siguiente página, y se puede observar lo siguiente: 

En lo gráfico 3.7.o aumentó lo relación de vacíos , ya que 
hubo uno dilatoncio positivo, aumento el volumen, o partir de un cierto punto 
que corresponde a lo !Jallo plástico de la muestro. 

En arenas densos la resistencia es mucho mayor que en 
arenas en estado natural o suelto, al iniciarse el movimiento, poro disminuir una 
vez establecido éste. En los gráficos 3.7.b y 3.7.c , disminuye lo relación de 
vacíos , ya que esto areno está en estado suelio y disminuye su volumen 
conforme se le aplico uno presión normal. 

Indice 
de 

poros 

3.7,o 

3.7.b 

3.7.c 

~=0.1 
'------.~..--...~~'I""""" 

ll.1 0.2 il.3 ü.4 íl.5 G.ü ü.i D.~ 3.~ Ul 

esluerzo noílll:il en lq¡/cmZ 

VARIACION DE f:.q DE DIVERSAS PROBETll.S DE 111 MlSMA AREWA 
PERO CG~J :ma O:STlITTO. p¡l_D_A LA. R'J!IJRI\ POR COMPAESION TRIAX!AL 

riguro 3. 7 
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El aumento de compacidad de las orenos sueltos, al aplicar 
los esfuerzos cortantes se traduce en un aumento progresivo de su resistencia o 
estos mismos esfuerzos, durante lo fluxión hosto llegar al equilibrio.Esto es , si 
se tiene uno muestro de areno denso y otro muestro de lo mismo areno suelto, 
se tendrá lo siguiente relación : 

--
Figuro 3.8 

Analizando lo figuro 3.8. se puede afirmar lo siguiente : A 
mayor resistencia del material granular, se tiene un comportamiento frágil, es 
decir el material follo con uno deformación pequeño, por lo que se debe cuidar 
este aspecto al determinar lo resistencia ol esfuerzo cortante de diseño. 

Uno areno suelto permite en general mayor deformación 
antes de llegar o lo follo, es decir tiene un comportamiento plástico. 

PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL EN ARENAS. 

El valor de lo resistencia al esfuerzo cortante de un suelo es 
un doto esencial poro lo resolución de los problemas de capacidad de cargo, 
empujes y deformaciones. Los pruebas que determinan los parámetros de lo 
resistencia al esfuerzo cortante ( tl5 • c ) son: 

el ensaye trioxial. 
corte directo. 
corte por torsión. 
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Las probetas que se emplean en estos ensayes, se obtienen 
labrando muestras inalteradas o se fabrican en el laboratorio por medio de un 
procedimiento establecido de antemano. Generalmente los dimensiones de éstas 
quedan comprendidos entre 7 y 3.5 cm de diámetro y de 20 a 9 cm de altura, 
con el fin de no rebosar su relación de esbeltez y que no tengan flexión. 

Debido a que el objetivo de esto tesis es investigar el 
fenómeno de histéresis en arenas, lo pruebo de interés es el ensaye triaxiol, o la 
cual en lo sucesivo me referiré. 

ENSAYE TRIAXIAL. -

Los pruebas de compresión lriaxial son mucho más exactos 
que las de corle directo, lo cual ha hecho que en la ocluolidod sean los más 
usados en laboratorio poro determinar los corocleristicos de esfuerzo­
deformación y resistencia de los suelos. 

Teóricamente son pruebas en que se podrían variar o 
voluntad los presiones actuantes en tres direcciones ortogonales sobre un 
espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus coracleristicos mecánicos 
en formo completo. Los pruebas reales , hechos en laboratorio , se hocen 
buscando sencillez en su realización, teniendo los esfuerzos en dos direcciones 
de igual magnitud. 

Los especímenes son usualmente cilíndricos, y están sujetos 
o presiones laterales dados por un liquido, generalmente aguo, del cual se 
protegen con uno membrana impermeable. Poro lograr el confinomienlo,lo 
muestro se coloco en el interior de uno cámaro cilíndrico y hermético, de lucilo, 
con hoses melólicos.I os hoses rnnlienen pieriros porosos, y se controlo lo 
presión del aguo. Lo cargo axial se transmite por un vástago que atravieso lo 
base superior de lo cámaro. 

Los pruebas lriaxioles pueden clasificarse en dos grupos: de 
compresión y de extensión. Uno pruebo de compresión puede tener varios 
modalidades en laboratorio. Lo dimension axial se puede disminuir por aumento 
de cargo axial o por disminución del esfuerzo lateral manteniendo constante el 
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esfuerzo axial o también aúmentando la presión axial y disminuyendo la lateral 
al mismo tiempo. 

Es usual llamar a- 1, <12. 03, a los esfuerzos principales 
mayor , intermedio , y mínima. En uno pruebo de compresión lo presión axial 
siempre es el esfuerzo principal mayor: <fi, los esfuerzos intermedio y menor 
son iguales ( o2 = Ci3 ) y quedan dados por lo presión lateral o de 
confinamiento. 

PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL AL VACIO EN ARENAS. -

En los arenas limpios se presento el problema de no poder 
lobrur lu muestro, yo que se desmorona el material. Se trabaja entonces con 
muestras alteradas secas y/o húmedos usando lo pruebo al vacío. 

En lo pruebo lr1(mól o! voaó en orenos se determinan las 
corocleristicos esfuerzo-deíormación y r esister1cio de unü areno sujeta a 
esfuerzos cortantes, producidos al variar los esfuerzos principales que oclúan en 
un espécimen cilíndrico de areno. Los esfuerzos principales menor e intermedio 
(que son iguales ) se generan aplicando un vacío en lo arena. 

Lo prueba no requiere de un equipo especial complicado. Lo muestra será 
de unos 3.5 cm de lado .de base y 9.0 cm de longitud ( el mismo que la 
muestra normal ) . 

Procedimiento: 

Sabiendo el d de lo arena y el volumen del cilindra que 
servirá de molde para labrar la muestra, se puede sacar el peso necesario poro 
rellenar dicha muestra, de lo siguiente manero: 

W = ~ x Vol. cilindro· 

Calculando así el peso que se necesito verter en el cilindro. 
Se seca una muestro de la areno y se peso. 

Se coloco en el molde cilíndrico (Harvard miniatura) una 
membrana de hule de forma cilíndrico. y se procede o extraer el aire existente 

50 



entre la membrana y las paredes del molde cilíndrico por medio de vacio, 
provocando así una adherencia total entre membrana y molde. 

Se procede a saturar la muestra de arena seca . Se llena el 
molde preparado con la arena pesada (W), por copos , compactando cada capo 
con un pisón desde una altura de 7.5 cm, aumentando el número de golpes en 
codo capa sucesiva, dando el primer golpe y el último en el centra, siendo 10 el 
número de copas recomendado, y 100 el número de golpes para compactar la 
muestra total. Los espesores de las capos deben ser uniformes.Paro obtener uno 
compacidad relativo uniforme en todo el espécimen es preciso aumentar el 
número de golpes por capa, según vaya aumentando el espesor de la muestro. 
Una secuencia puede ser : 5 ,7 ,7 ,9 ,9 , 11 , 11 , 13 , 13 , 15 golpes por copo. 

Lo uliimo capo se enrasa o nivel del molde, y se coloco un 
cabezal al espécimen, el cual también va dentro de lo membrana de hule. Toda 
lo arena que se calculó (W) debe entrar en el molde. teniendo al enrasar sólo 
mínimo desperdicio.Se pesa la arena que sobra, debiendo ser menos del 13 del 
peso calculado W. 

Se conecta la base o un tubo que contengo agua, y que 
este nivel de agua dado por el tubo esté abajo del nivel de base del molde, 
provocando así por diferencia de presiones que se mantenga erguido lo muestra. 
He aquí la rozón de saturar la muestra al preparar el molde.Se quito entonces el 
molde. Se toman dos medidos de codo uno de los diámetros extremos y central, 
así como lo altura de lo muestra. Hay que tener cuidado que al transportar lo 
muestro al morco trioxiol, se tengo siempre esto diferencio de presiones . 

Se coloca en lo báscula de cargo lo muestra, y se procede 
romo en 11no nr11eho cie romnresión lrioxiol r<inirlo. Sr. lornon los ledurns con 
un micrómetro: durante !o p;uebu. Se anotan 'as!rnismo los valores de presión 
confinante ( 0-3), dado que el objeto es analizar lo rP.sistenc10 de lo arena su¡eto 
o cargos cíclicas antes de llegar a la folla, se determinan en primer lugar los 
esíuerzos que iievan o lo íaiio a lo muesira. Posieriorrnente no se carga hastG 
lo follo . 

Se descargo la muestro. hasta llegar a los condiciones 
iniciales y se miden las deformaciones. Se vuPlve a cargar lo muestra, 
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completando varios ciclos de corgo:-descorgo, . y se. cargo finalmente hasta lo 
follo. 

Cuando llegue o lo follo, se hoce cesar lo acción de lo 
presión del aguo (presión confinante) , y se mide el espesor de lo muestro 
usado. 

Es necesario tener mucho cuidado al extraer el aire entre lo 
membrana y los paredes del molde, pues se pueden tener errores por fallos en 
el sistema de vacío. Asi mismo, al compactar lo muestro debe cuidarse que el 
martillo seo sollado a la misma altura paro dar lo mismo energía de 
compactación, de lo contrario se tienen errores por compactación. Y también se 
debe medir con un vernier pura minimizar falsos mediciones obteniendo uno 
falso área corregido. Al colocar la muestro en el marco de la cámara triaxiol, se 
debe tener cuidado que lo muestro este perfeclomenle vertical y centrado por el 
vósiago, de lo conirario se iendron errores por excentricidad de cargas, por 
inclinación del cabezal. Así mismo se deben tener membranas de hule que sean 
resistentes, es decir del material más grueso posible, yo que la arena al ser 
compactado la muestro puede rasgar dicha membrana provocando errores por 
efecto confinante de lo membrana de hule. 

Se dibujo en uno gráfico, el esfuerzo desviador ( <f1 - 63) 
contra lo deformación axial y lateral. Se trozo el círculo de Mohr correspondiente 
o lo condición de follo. 

Lo esencia de lo pruebo consiste en aplicar el esfuerzo 
lateral se por medio de un vacío o diferencio de presiones, que se comunico o 
uno muestro de areno, previamente envuelto en uno membrana de hule, este 
vacío o diferencio de presiones cumple también lo misión de proporcionar 
soporte a la areno impidiendo que se derrumbe. 

El hecha de que lo prueba hoya de ser efectuado en 
muestras alterados no le resto mucho valar práctica o sus conclusiones en lo 
que se refiert a las aplicaciones.pues los coroclerislicos de esfuerw­
deformoción y resistencia de uno areno natural pueden considerarse 
sensiblemente iguales o los de uno muestro alterado en lo cual se hayan 
reproducido las condiciones de compacidad relativo del campo. 
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Por otro parle, la pruebo da buena idea del comportamiento 
mecánica de arenas so!urodos, similor al de las secas, siempre que se considere 
lo presión efectivo coma lo presión acluanle. · 

Si lo areno posee oigo de cementación nolurol, es posible 
someterlo o pruebas lriaxioles convencionales. 

RESISTENCIA Al ESFUERZO CORTANTE DE LAS ARENAS. 

Considerando los mecanismos de fricción mecánico {fuerzas 
normales en un cuerpo, fuerzas de fricción ele) actuando en los puntos de 
conloc!o , cuanto mayores sean los por!iculos • menos serón los puntos de 
contacto y por lo mismo mayores serán los concentraciones en éstos. 
Anólogamenle , los puntos de rnnlr.rln ar1rnenl.·Jf: ccr. !a r.ocjor distribuciú11 
granulomé!rica. las presiones de las puntos de contacto cobran importancia si 
se relacionan con lo resistencia individual de los granos del material, ya que 
bajo estos solicitaciones pueden llegar a deformarse o incluso romperse. 

la resistencia a! esfuerzo cortante de una mosa de suelo 
purar:nenle friccionan!e, como es considerado la areno, depende de las siguienes 
coracleris!icas del propio materia! : 

Compacidad 
Forma de los granos 
Distribución granulométrica 
Resis',encia individuo/ de las partículas 
Tamaño de las par!iculas. 

PrPciAn ~o n1•v·.-. '_.., ............ ,...v . ...,, 
Alterabilidad 

Y hay que considerar dos factores externos: los niveles de 
esfuerzo y el tipo de prueba que se realice. los cuales dependen de como se 
hoce llegar el material o lo folla. 

Si se aplicara o uno mismo areno en condiciones diferentes: 
areno s1;ello, areno compacto y areno cemen!odo, la mismo pruebo ( pruebo 
directo de esfuerzo cortante, ) con los mismos solicitudes ( igual presión 
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vertical, aplicándose esfuerzos de bajo nivel ) se tendrían las siguientes gráficos 
, representadas en lo figura 3.9 

En el coso de lo areno suelto. lo gráfico esfuerzo­
dcformación es del tipo de fallo plástica, en lo que al aumentar el esfuerzo, la 
deformación crece, tendiendo el mismo o un valor limite que se conservo aunque 
lo deformación sigo creciendo hasta valores muy grandes.En la areno suelto, 
cuando tiende a ocurrir un desplazamiento a lo largo de un plano interno en lo 
masa, las partículas no se !roban entre si , ni se bloquean , por lo que lo 
resistencia que se opone o lo deformación es sólo fricción. Lo deformación por 
esfuerzo cortante produce un mejor acomodo de los partículas, la cual provoca 
uno disminución de volumen, el cual tiende o un valor constante, cuando el 
P.sfuerzo también ll~go a ser canston!c. 

Es­
fuer­
zo 

Oeftmll,scllín 

GRAFICAS ESFUCRZO-OEFORMACION P#ll OM:RSOS ESTADOS 
DE AREHA PARAUNA MISMA PAEBION NORMAi-

ri4tHU 3.9 

En el caso de lo areno comporto, el tipo de fallo es fróqil, 
cuando el esfuerzo llego o un móximo , disminuye si la deformación aumento. 
El esfuerzo móximo en lo areno compacto es mayor que en lo areno suelto, 
pero ol crecer lo deformación, rl valor í11limn tiende o 5~r el mismo en los dos 
cosos analizados. La resistencia que se opone o lo deformación no sólo 
corresponde o fricción, sino también o todo un conjunto de efectos debidos o lo 
trabazón de granos entre si ( encoje ) que bloqueo toda tendencia al 
movimiento relativo entre ellos. 
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En el coso de lo areno cementado, se observo un . 
camportomiento frágil, con disminución rápido del esfuerzo o partir del valor 
máximo, al crecer lo deformación. 1ombién como en los dos casos anteriores, al 
crecer !o deformación, se llega o valores de esfuerzos muy semejantes que en 
los cosos anteriores. 

Lo deformación por esfuer7o cortante en arenas compoclos, 
produce estructuras más sueltas que lo original por lo que el volumen de ia 
areno crece. Esto ocurre porque los granos ouc estaban originalmente bien 
acomodados (arena compacta) han de moverse sobre los parliculos contiguas 
y relativamente a ellos para que hoyo deformación. Este aumento de volumen 
continúo aún después de lo resistencia moxima y tiende o un valor constate 
cuando la resistencia ha alcanzado su valor último. menor que el máximo. Por 
lo que si se establece la relación: resistencia máxima vs resistencia última, en la 
úr~nu curnµuclu es rnuyor que i. 

Si lo resistencia de las partículas es boja, debido al mayor 
grado de roturo de los granos, entonces esto relación disminuye. Si lo 
magnitud de esfuerzos aplicados suiJe. lo relación de las resistencias máxima o 
último bojo, aunque ahora esta úllimo será mayor. correspondiendo ol mayor 
nivel de esfuerzos. Esta disminución de resdencio es lo que produce que lo 
linea de resistencia paro uno arena compacto sea uno curvo cémcava hacia 
abajo, de tal manero que al elevarse el nivel de e3fuerzos. la curvo tienda a la 
redo de la arena suelta. 

Esto ocurre cuando. debido ol olto nivel de esfuerzos, el 
efecto de trobozón entre porticulos ( encoje ) es ineficiente por deformación y 
principalmente rotura de los granos ol trotar de deformarse. 

Si d1:iamos conslantes lodos los factores que afectan o lo 
resistencia ol esfuerzo cor!onk exceplo el tamaño de porliculos y lo distribución 
gronu!o'llélrica, lo relación de los resistencias m!Jxima o último decrece ol 
oume~lar e! tamaño de los pcrliculcs y de~rece igualmente al lener un material 
más uniforme en lo dimensión de sus partículas. 

s: variamos lo forma de los granos, dejando constantes 
todos los demos factores, lo deformobilidod decrece y la resistencia crece de 
uno formo redonda a uno forma anquloso. 
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Si groíicomos los lineas de resistencia poro uno arena en 
los tres estados que se han analizado se tendrá: 

donde 

donde 

En uno arena suello, uno recio que poso por el origen: 

s = u tan ~s 

s es el ángulo de fricción interno de lo areno en estado suelto. 

En uno areno compacto, paro fines prácticos 
s = ()ton ~c 

c .. es ~I ángulo de fricción interno de lo areno en estado compacto. 

En el casa de una areno cementado.lo ley práctico de 
resistencia es 

s = c + (f ton s6 
donde· c y ,S son únicamente parámetros de cálculo, que varían con el nivel 
de esfuerzos y con el intervalo de presiones considerado. 
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IV .-INTERPRETACION DE RESULTADOS. 

IV. 1 . - Descripción de pruebas. 

En este capitulo comentaré los resultados de los pruebas de 
laboratorio que realicé o lo areno de Huolulco, Bohío de Santo Cruz. Y también 
doré uno interpretación de dichos resultados. 

Con los pruebas realizados o lo areno de Huolulco se 
determinó lo siguiente: 

- Granulometría. 

- Humedad natural 

- Proctor con energía de compoctoción de 7.35 kg-cm/cm3 

- Densidad de Sólidos 

Además en los probélos ensayadas se determinó : 

- Relación de vacíos 

- ·Compacidad relativo. 

- Pruebo T rioxiol hasta llegar a lo follo 

- Pruebo f rioxiol con ciclos de cargo..: desccargo 

GRANULOMCTRIA 

Lo granulometría se hizo por el procedimiento de mallos, 
donde se registraron los siguientes resultados: 

2.03 % de gravas 
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96.99% de finos 

0.98% de finos 

Donde se ve que es· una arena limpia, ya que no tiene linos 
prácticamente, ni tampoco tiene un porcentaje representativo de gravas. 

El coeficiente de uniformidad Cu es 2.83, estando en el rango 
de valores de los arenas de: 2<Cu<3,como se habló en el capítulo 111. El valor de 
2.83 indico que es un suelo muy uniforme. 

El coeficiente de curvatura del suelo Ce = 0.98 , muy 
cercano o 1. 

Es conveniente mencionar que la muestra ensayado"' tiene 
conchos pequeños. 

Lo qróíico se muestra enseguida ,osi como los dalos que la generaron. 

GRANULOMETRIA POR MALI.AS 
Arena unifnrme. 

iü il.I 

Di4Elalro en cu:~ 
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GRANULOMETRIA POR MALlAS 
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2UO OOi ·\0900 39900 1000 1 2:1~ 0907. 
lJfhl ux :moo :J29011 llOO o oo: ººº~ 

SU M ,\ tili 00 100 oo·; 

Of.SCRIPCIO~ Attl:.~1\ Mt.iJ1A i.i~itúi\.:,¡E 

llUM~UAU 
~o rcripicnle A - 9 W reci¡:i 38.23 grs 
l'f rrdp f suelo humcdo 276.89 grs 'lf S. Sl'l:O 237 ·13 grs 
Yí rcciptsuelo seco 2i5.6G grs 

W agua 123 grs w %';.: 0.52r. 
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PRUtBA PROCíOR FSTANDAR. 

hilO con 4 
19.75%. 

Con est~1 pri:cba Je dcteímino el µesü e~petifico seco y :;e 
punfos, Paro 4- h~rnedades di1r.rentt~s: 2.76% , 6.55% . i?.OS}~ y 

Ef peso 1:s~or:cific0 co!cuiado fL:~~ ~i::~ ! -~~!'1 Tn~~- / :r: 3 y ~ .. 
humedad. óptimo de 12 %. 1· slo:; dolos se observan en lo qrófico siquienle. 

1.56 ¡ 
1 

l. 558 

~ 1.556 

81.554 

~ 1.552 i 
8. 1.55 ¡ 
;} ! 
¡¡ i.540 r 
c.. 1 

l.546 

• l. 54 4 -------

PHUEBA o¡; COMPACfACIO~l 
Proclor t:slandar 

.~-- --- . 

.. 

0. 00% 5.00\ 10.00't 15.00% 

contenido de agua en % 
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PRUEBA DE COMPACTACION 

PROCTOR ESTANDAR 

Molde No 1 W molde 4128"" 
Volumen ~:nttid l'lllJ Aih.lfd tlc 1.:0\Jd 29& ('f!l 

W martillo 3124 '" No l'olpes por capa 2!i 
No. de caoas 3 t'echa 1/10/91 

Uelcrmmac1on No 1 2 3 4 

lf molde t s huml'do "" 5620 5664 5170 5Bll0 
lf moldr Rrs 4128 .Jl2B m6 4128 
W sul'io hu111C'do "' 1m 1~56 1612 17~2 

Peso eso. hlimcdo T/mJ J 587 1655 l 7l7 1864 
Cao~u\a No E - 7 f - o A - 9 íl - 6 
1 capts humrdo '" 2752B 2609 28595 28004 
W capt!'l srro Rrs 27092 25209 26775 252H 
1 a{!Uil Jl:f.'! 4:\6 861 182 276 
W caos "' 113 JJ 11763 11652 11272 
ft sucio srco "' 15781 13446 15123 13972 . ~ 276:; 6 55':; 1203:< 19.751 --
\'~o e~ srco L'm:' l.t>4:> i.w. ;~: ?~ 

Energ1a de compaclacion = (25 X 3 X 312·1X295 )/ 9'J998 7.35 kg· cm/cmJ 
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DENSIDAD DE SOLIDOS. 

Se hizo por el procedimiento tradicionol, con extracción del 
aire por medio de un compresor, y teniendo previamente uno curvo de calibración 
de los matraces poro diversos temperaturas. 

Hice dos pruebas con los siguientes resultados : 

pruebo 1 Ss = 2.595 

pruebo 2 Ss = 2 .586 

y se lomó et valor de Ss = 2.595 como representativo de lo muestro , yo que 
sólo existía un.o mínimo diferencio entre resultados. 

. . Lo siguiente tabla muestra el procedimiento seguido para sacar 
dichos valores. 

Muestro 
No. 
Matraz No. 
f.xtracción 
W rn+w+s 
Temo. 1 
Tc~c. 2 
promedio 
W rn+w 
Caps. No. 
w s + t 
WI 
w s 
Ss 

DENSIDAD DE 
SOLIDOS 

1 

M - 2 
Vacío 

ors 734.89 
·e 30.50 
·e 111 A() 

vv.·1v 

·r. .30.45 
ars 666.02 

3 
ors 1132.49 
nrs 1020.43 
qrs 112.06 

2.595 
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7 

M - 4 
Vacío 

744.69 
27.50 
rn l" 
Lt .IV 

77.fiO 
675.06 

i 
627.78 
514.25 
113.53 
2.586 



Denominaciones: 

W m+w+s = Peso matraz + agua + muestro o temp. 

W m+w= Peso matraz + aguo a temp. 

W s+t= Peso muestro seco + loro 

WI = Peso de lo taro 

Ws = Peso del suelo seco 

Ss = Densidad de sólidos. 

RELACION DE VACIOS. 

Teniendo el doto de Ss, y con el peso de lo muestro seco, se 
puede sacar el volumen de sólidos. · · 

Ws 

Sabiendo que : Vs = -...,---'""-;....:._.::·::.c..:..._ 

Ss )e,· 0 

se tienen los siguientes valores de e: 

0.6939 En eslado suello , colocado a volleo el moleriol con 
velocidad lento. 

0.6899 ldem. 
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0.6620 En estado suelto, colocado o volteo en formo norr:nol: 

0.6075 ldem 

0.5250 Tomando una muestra colocodó o Volteoy \librado paro 
compactarse. · ' · ·· ·· · 

de los cuales se quita el máximo y el mínima poro hacer el promedio de lo 
relación de vocios natural. Con lo cual tenemos : 

e máx. = 0.6939 

e nat. = 0.6531 

e min. = 0.525 

y también podemos sacar lo relación de vacíos natural por medio del peso 
específico seco y lo densidad de sólidos con lo siguiente relación: 

Ss 0 

'f d = -------------- · , donde despejando 1 + e se tiene: 

1 + e 

e = 66.34 % , variando un 2% del resultado anterior, comprobando así que el 
valor de e nat es cierto. 

COMPACIDAD REIATIVA Y HUMEDAD. 

Lo compacidad relativo de esto areno es: 

69.39 - 65.31 

Cr = ---------"---· 24.15 % 

69.39 ·c.. 52.50 



con lo cual se clasifico como areno suelto. Se puede verificar en campo, 
penetrando facilmenle uno varilla .de refuerzo hincado manualmente. 

Lo humedad nolural de lo areno es 0.52 % , es decir es uno 
areno secada aire. 

PRUEBAs TRIAXIALES; 

Es la prueba más comun paro conocer las relaciones 
esfuerzo-:de.formoción de los suelos,lo presión confinante que se ocupó fue 0.7, 
0.5 ·y 0.3 kg / cm2. Se hizo lo pruebo con es1uerzo controlado. Es decir 
utilizando un vástago de carga con pesos conocidos. Y lo probeta se construyó 
por medio de vado, este procedimiento yo se explicó en el capitulo 111. 

Los resultados se muestran en forma de gróficos poro 0.3. 
0.5 y 0.7 kg/cm2 , y las curvas que forrnon dichos gráficos se comentan o 
continuación y son vñlidos dichos comentarios poro los tres gráficas, aunque se 
mencione como ejemplo sólo uno gráfica. 

Arena de llualulco 
confinamiento 0.3 kg/cm2 

2.0000 T 
1.8000 1 
1. 6000 j ___...-0__..--u--· 

] 1.4000 / ~o 
2' 1.2000 ¡ ¿ 
f; 1. ºººº ·, Jf 
~ 0.8000 j /( 

-¡) 0.6000 f )'' 
0.4000 j ? 
0.2000 • ? 
o.ºººº ),._~~~-

o.ºººº 0.0100 0.0200 0.0300 

derormocion unilcrio 
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En genero\ el comporlomiento de los arenas en pruebas 
trioxioles, consto de tres estopas de comporlomienlo en cuanto o deformación. 
Lo primero elopo corresponde al principio del proceso de cargo y en ello se 
producen deformaciones pequeños,{del orden del 10%) disminuyendo el volumen 
de lo muestro.Lo segundo parle comienzo cuando lo muestro empiezo o ceder y 
que incluye el máximo de la curvo y lo disminución gradual de lo resistencia, 
como se ve en lo gráfica anterior, generado poro un confinamiento de 0.3 
kg/cm2. Después viene lo etapa de follo, en lo cual se puede presentar el 
máximo de resistencio,donde ésto es constante aunque continúe lo deformación, 
si lo areno exhibe 11no folla s\Jbilo. 

Esto también es válido poro lo siguiente grófico, que 
representa lo curvo esfuerzo-deformación para un confinamiento de 0.5 kg/ cm2: 

3 

2.5 

Arena de Hualulca. 
confinamienlo 0.5 kg/cm2 

t:: ~;-~ l f 

o.: ---+·---.¡----.--------+----+----< 
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 

delOJmodón umlmio 
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Si se desarrollan las deformaciones verticales, se tiene como 
consecuencia, en arenas compactas un aumento de volumen en la muestra, esto 
es , se presenta el efecto de dilatancia, ya explicado en el capitulo 11. 

Al principia del proceso de carga, comienza el acomodo 
individual de las particulas, de manero que para producir la falla por cortante no 
sólo es necesario vencer la fricción grano contra grano, sino que, además, es 
necesario obligar a las parliculas a moverse unas sobre otras, rodando y 
deslizóndose sobre ellos. 

Este movimiento relativo entre parliculas, necesario para la 
falla, es uno fuente adicional de resistencia, que depende sobre todo del acomodo 
inicial de los granos. Si el acomodo inicial es compacto , como en este caso, 
cuya compacidad de la muestra es del 90% , es grande el monto de resistencia 
que represento !o necesidad de mover gronos, pero a merlirlo ~11r. r.stos sP. 
mueven y van adquiriendo una posición relativa mós favorable al deslizamiento, 
irá siendo menor la componente de resistencia debida al movimiento relativo, de 
manera que , adelante de la resistencia máxima el material irá mostrando menor 
resistencia de conjunto, según la deformación crece. 

La resistencia al corle no sólo esló determinada por , sino 
también por el grado de acomodo de los particulas.Si la presión de confinamiento 
permite que las deformaciones horizontales sean de la mismo magnitud que los 
deformaciones verticales, entonces la prueba trioxial doró como resultado una 
curva esfuerzo-deformación de tipo plástico. 

Paro incrementos pequeños de esfuerzo, las deformaciones se 
traducen en distorsiones elásticos de las partículas individuales. El deslizamiento 
entre particulas no comienzo hasta que el incremento de presiones na sobrepasa 
un cierto valar critico.Generándose osi como un comportamiento elástico. 

Las curvos que oqui presento son de follo plástico, es decir, 
que lo presión de confinamiento de 0.3, 0.5 y 0.7 kg/cm2 permiten que las 
deformaciones verticales y horizontales seun muy rorr.r.idas. 

Lo gráfica siguiente representa la curva esfuerzo - defor­
mación para un confinamiento de O. 7 kg/cm2, y es donde mejor se aprecian las 
tres etapas de comporlomiento en cuanto o deformación, tratadas en el capitulo 
11. 
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4 

3.5 
'E 
-.!:'.. 3 
2' 2 5 :o • 
o 2 

~ 1..5 
1i l 

0.5 

Arena de Hualulco 
confinamienlo 0.7 kg/cm2 

011"""'~~-.-~~~-+-~~--<~~~-+:~--'-'----'-+-~~-. 

O O.Ol. 

Los resullodos obtenidos en los lres pruebo$ trioxioles se 
muestran en lo siguiente tablo, con lo cual se cÓnslruyó lo envolvente de lo 
pruebo trioxiol. 

Presión de Esluerzo poro lo Cargo en lo cual Deformación 
confinomienlo lollo. lolló lo orobela. unitario en 3. 

0.3 kq/cm2 1.8466 kq/cm2 20.38 kq 4.79 

0.5 2.9029 31.64 3.06 

0.7 4.39/6 46.9 5.53 
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Si recopilamos todos los dalos de los tres gráficas y los 
ponemos juntos se tendrá uno gráfica conjunta r.omo la siguiente: 

Arena de Hualulco 
diferenles confinamienlos. ( 0.3. 0.5. 0.7 kg/cm2) 

4 •••• 
". J.5 ••• 

g 3 •••• 

4. 51 0.1---------.. . . 
'?2.s /, ... • ·~o.s 

i ::¡ ~-~-.-¡;~· .... . . . . ~"" 
•• o •'-&~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--< 

o 0.01 

prueba !rioxiol . 

0.02 .0.03 

deíormnciOn unitario 

0.04 o.os 

En la página siguiente se muestra ·la envolvente pma lo 
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PRUEBA TRIAXIAL CON CICLOS DE CARGA - DESCARGA. 

Como comenté en el capitulo 11 , si cargamos y descorgomos 
uno arena repelidas veces, se observo que sólo uno parte de la íleformoción 
producido al aplicar lo cargo se recupero en lo ílesrnrqo subsiguiente. 

Se hizo uno pruebo lrioxiol con lo oreno antes descrito, 
cargando y descargando dos veces, es decir, completando dos ciclos, en el 
intervalo del O al 10% de lo deformación total esto es, en lo primero etapa de 
deformación antes descrito y después haciendo otros uos cidos de cargo­
descorgo poro uno deformación mayor. 

Tomonoo r.omo m11rslrn 18 pru~ba hecha pare un 
confinamiento de 0.5 kg/cm2 , se explicará el proceso seguido poro lo cargo y 
descargo. Se muestro enseguida lo gráfico esfuerzo deformación resultante: 

3.5000 

3.0000 

"" 2.5000 

j. 2.0000 
¡¡ 
g 1.5000 

Arena de llualulco. 
Hisléresis, confinamienlo 0.5 kg/ cm2 

~ 1.0000 ult 
o.sooo l 
0.0000 ~Q-Q-~~---~~~-..~~~~--~~~~>--~~~-< 

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 

Deformación unitario 

Se cargó con 8 kg lo muestra.lo cual represento un esfuerzo 
de 0.8082 kg/ cm2, de dos kg en dos kg. y con un tiempo de 1 minuto entre 
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codo cargo. Después se descargaron los ocho kg de la mismo fm mo como se 
cargaron. Y se volvió a cargar similarmenle lo muestro hasta llegar o 8kg, , se 
volvió o descargar hasta llegar o O y nuevamente se cargó hasta 16 kg, que 
representan un esfuerzo de 1.6122 kg/cm2 . 

Poro ilustrar mejor esle proceso se pone o continuación lo 
grólico resultante de este proceso, el cual es porte de lo pruebo antes groficodo, 
poro un confinamiento de 0.5 kg/cm2. 

Detalle de los dos primeros ciclos de carga-descarga. 
Confinamiento 0.5 kg/cm2 

l. 6 ·---------. 

1.81 
'E l. 4 ...-------- . 

l! 0.6 ../'! 
1::~¡1 f_~ 
~ ~:; _~===--+----+-í_,_,,.,__,. _____ ,_ ___ ,__ __ __ 

o 0.001 o. 002 0.003 

Oeformocibn unitaria 

0.004 0.005 0.006 

En lo grófico se ve claramente corno existe uno deformación 
permanente , que no corresponde con lo inicial. y esto se debe al reocomodo de 
porliculos osi como al deslizomienlo de los mismos. Y al seguir cargando, se noto 
claramente como lo curvo siquc lo mismo tendencia, con uno mayor pendiente, 
esto se debe o lo siquiente: ol sufrir un reocmnodo las porliculos se tiene mris 
rigidez, ohoro es necesario, poro vencer esla res1slenc1a, no soto vencer to 
fricción entre porliculos sino lombit!n lo inercia al movimiento relolivo de la:, 
porliculos. 

Al llegar o lo carga de 16 kg. nuevamente se repitió el dublc 
ciclo de corqa - descargo. En esta parle dr. la r.urvo, al aislar los dos limites 
fijos, se noto que existe en los dos ciclos uno deformación y un comportomienio 
qu~ es estable. esto es, se genero un loza de histeresis. tal que si hubieron sido 
tres o mós ciclos ,seguiría el mismo r:omportomiento. 
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.... 

Poro ilustrar mejor este comporlomiento, se groficó un detalle 
de lo gráfico esfuerzo deformación poro un confinamiento de 0.5 kg/cm2. 

3.0000 

2.5000 

Detalle de la gráfica de histéresis en arena de Huatulco. 
confinamiento de 0.5 kg/cm2 

j. 2.0000 

¡;¡ l.5000 

!!l 
~ 1.0000 

o.sooo í 
0.0000 +-~~---~~--.-011-~-+-~~-+-~~---<f--~~-t-~~-< 

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140 

llelormoción unitario 

Los fuerzas normales comprimen los partículas, y se produce 
un deslizamiento, de formo que el movimiento relativo puede ser en gran parle 
vertical, y al descargar, los partículas recuperan su formo original, produciendo un 
deslizamiento en sentido contrario. Pero en codo ciclo de cargo, se absorbe uno 
peque~o cantidad de energía, estableciendo así un comportamiento estable ( un 
comportamiento que se puede predecir y no cambio al vorior lo frecuencia de 
repeticiones del mismo). Este ciclo se puede ubicar en lo gráfico superior entre 
los siqui~nb vuiure:; Je Jefu1111uciú11 u11iiu1iu : G.004 y G.006 

Al llegar o lo último descargo, se vuelve o cargar , pero esto 
vez hasta lo follo, que se produce con un esfuerzo de 3.4 7 kg/cm2. 

Al volver o cargar lo pruebo hasta lo follo, se ve que el 
comporlomienlo de lo mismo sigue lo tendencia de lo curvo original.pero con uno 
pendiente más vertical, yo que los partículas se han reocomododo, de tal manero 
que lo muestro ahora tiene más rigidéz. 
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Este mismo análisis se puede aplicar a los resullodos 
presentodos por la prueba trioxial con cargos cíclicos hecha para un 
confinamiento de 0.3 kg/cm2 y cuya gráfica esfuerzo deformación presento a 
continuación: 

Arena de Hualulco. 
Hisléresis. confinamiento 0.3 kg/cm2 

2.5000 

2.0000 

J 1.5000 

~ 

~ 1.0000 

i 
0.5000 

0.0000 ,....~~~~t--~~~~~~~~-+~~~~-t-~~~~~ 

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 

Defonnoción unitario 

Dado que en esta prueba se tiene varios ciclos de cargo, es 
conveniente ver el comportamiento de alguno de estos ciclos para comprobar lo 
onlP.s dicho. 

Así pues presento a continuación dos gráficos que son ampliaciones de 
dichos ciclos. Se puede apreciar mejor el comporlomiento histerético que presentó 
lo areno en dicha prueba. 
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0.9000 

0.8000 

0.7000 

0.6000 

Detalle del primer ciclo de carga-descarga 
confinamiento de 0.3 kg/cm2 

] 
]' 0.5000 
¡; 

~ 0.4000 
;z 

0.3000 

0.2000 

0.1000 

0.0000 4-~~~~--1~~~~~-+-~~~~~o--~~~~-i 

0.0000 0.0005 0.0010 

llefo<modón unilorio 

.0.0015 0.0020 

En este primer ciclo, lo cargo aplicado fué relativamente 
liviano (de O o 4 kg). Se puede observar que se tiene yo uno deformación 
remanente, pero dicho ciclo no afecto o lo trayectoria de lo curvo inicial si no se 
hubieron aplicado los ciclos cargo-descargo. 
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__ _ ._ . Lo gráfico siguiente muestro el segundo ciclo de _cargo 
descargo, -el cual fué aplicado con una carga máxima de 8 kg y se descargó 
hasta llegar o 4kg. 

1.2000 

1.0000 

Detalle del segundo ciclo de carga. 
confinamiento 0.3 kg/cm2 

~ o.eooo 
~ 
~ 0.6000 

~ Ji 0.4000 

0.2000 

º·ºººº +-~~--+~~~-+-~~~t--~~-t-~~~---~~--; 
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 

Deformodón uniloria 

También se observo que sigue lo troyeclorio que se trozaba 
antes del cicle de ccrga--dc:;carga, y 5€ observo cónw ,e !ie11e u11u úeforrnoción 
remanente, en lo cual por más repeticiones que se hubieron hecho, se lendrion 
los mismos resullodos en cuanto o deformación se refiere. 

Esto se noto más cloro en lo ampliación del tercer ciclo de lo 
gráfico esfuerzo deformación poro un confinamiento de 0.3 kg/cm2, que o 
continuación presento: 
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Detalle del tercer ciclo de carga-descarga. 
confinamiento 0.3 kg/cm2 

1.8000 

1.6000 

1.4000 

g 1.2000 

11' 1.0000 

; 0.8000 

~ 0.6000 

0.4000 

0.2000 

º·ºººº ;--~~~~~--.~~~-¡-~~-1-~~--<>--~~-¡-~~-i 
0.0020 0.0030 0.0040 o.ooso 0.0060 0.0010 o.ooao 0.0090 

Deformoción unitario 

Es de hacer notar que el esfuerzo al cual follan los dos tipos 
de pruebo ( el normal poro trioxiol y lo pruebo con ciclos de cargo) es muy 
semejante, más no asi lo deformación que se produce por dicho esfuerzo. 

Deformación unitario 

pruebo normal 0.0479 

prueim con cicios 0.0244 

Esfuerzo en el momento de follo. 

1.8466 

:!.000~ 

Lo deformación en lo pruebo normal es mayor que lo 
deformación en lo pruebo con ciclos, con un 49 % de diferencio en lo 
deformación. Esto se explico si se !icr.c cr. cucn!a que cor. codo ciclo lo areno 
tiene lo oporlunidod de reocomodorse y así tener mayor trabazón de partículas. 

En cambio en el esfuerzo se tiene uno variación del B %, 
aceptable poro este tipo de pruebas. 
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También se hizo esto misma prueba paro un confinamiento 
de OJ kg/cm2 , arrojando los resultados que se muestran en los anexos al final 
del capitulo, y generando la siguiente gráfica esfuerzo deformación : 

· 1 
3.5 l 

3 -

2.5 

1.5 

1 

o 

Arena de Hualulca. 
Hisléresis. Confinamiento 0.7 kg/cm2 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

delormoci6n unílario 
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También en eslo pruebo he qenerarlo detalles de la mismo 
que presento o continuación. 

2.0000 

1.8000 

1.6000 

'E! 1.4000 

"? 1.2000 

¡¡ 1.0000 

~ 0.8000 

~ 0.6000 

o.~ooo 

0.2000 

Delalle del segundo ciclo de carga descarga 
confinamiento de 0.7 kg/cm2 

0.0000 -1---........,r----+---+---+---....-.---t---+---~ 

0.0000 o.ooos 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 

Deformación unitaria 

2.5000 ¡ 
2.0000 

11.0000 

o.sooo 

Detalle del tercer ciclo carga descarga 
confinamiento de 0.7 kg/cm2 

t i. 5

ooo 1 

0.0000 l---o-----<---+---+---+----+----< 

0.0020 0.0030 0.0040 o.coso 0.0060 0.0070 0.0080 0.0090 

Deformación unilario 
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anteriores 
Se observo un comportamiento similor ol de los dos pru~bos 

Es decir , si dentro de los cargos permisibles, se generan 
cargos cíclicos ( cargo - descargo ), se establece un mismo comportamiento 
poro el suelo, dentro de esos ciclos, pero el suelo seguirá respondiendo de formo 
semejonle o igual, o cargos mayores que esto, y esto se puede aplicar o los 
sismos. 

Un sismo provoco en los suelos cargos y descargos de 
energía que se lronsmiten por medio de vibraciones, y estos afectan al suelo de 
un modo determinado, que si se conoce lo magnitud del sismo y estos cargos 
son menores que lo cargo de follo, entonces dichos ciclos (cargos - descargos) 
provocarán en el suelo un fenómeno de histéresis. Y el suelo seguirá lo tendencia 
que aquí se ha demostrado. 

Si comparamos los esfuerzos o los cuales follaron los pruebo 
poro los distintos presiones de confinamiento, conlro los deformaciones unitarios, 
podemos decir que el esfuerzo de follo es sensiblemente el mismo, pero lo 
deformación unitario poro el coso de los pruebas sometidos o cilcos de cargo -
descargo, tiene un significativo decremento. 

Esto se debe o que en los ciclos de cargo - descargo, se 
reocomodon los porlículos, de lol manero que se requiere un mayor esfuerzo poro 
lograr deformaciones similores o los obtenidos en pruebas normales, o dicho de 
otro manero , o similores esfuerzos de follo en ambos pruebas (normal y con 
ciclos de cargo - descargo) , corresponde menor deformación unitario o dicho 
esfuerzo en lo pruebo con ciclos de cargo - descargo (hisléresis). 

A continuación se presento lo comparación de los esfuerzos 
que provocaron lo follo y lo deformación unitario de lo probeta poro los dos tipos 
de pruebo con un mismo confinomienlo. 

Presión de Tipo de pruebo Esfuerzo en Deformación 
confinamiento Ka/cm2 unitario en /. 

0.3 normal 1.8466 4.79 
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hisléresis 2.0005 2.44 

0.5 normal 2.9029 3.06 

hisléresis 3.1561 2.65 

0.7 normal 4.3926 5.53·. I• 

histéresis 3.7638 4.22 lo 

' 

Si cornpüramos las deformaciones de ambos. pruebas .. se · 
tienen los siguientes variaciones: 

poro un confinamiento de 0.3 kg/cm2 

0.5 

0.7 

uno variación de 49 3 

13 3 

24 3 

lodos ellos más bojas en lo pruebo con ciclos de cargo - descargo que en lo 
pruebo normal. 

Si comparamos ahora lo envolvente resultantes de los 
pruebas con ciclos ( gráfico que presento en lo siguiente hoja), y lo envolvente de 
los pruebas 11u11nüi~s. padcmo:; observar que !o ionvnlvP.nte resultante con ciclos 
de cargo-descor~a tiene menor oendiente que con lo envolvente generado con lo 
pruebo normal. 
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V. - CONCLUSIONES. 

Si cargamos y descargamos una arena repelidos veces se 
observo que solamente una parle de lo deformación producida al aplicar la cargo 
se recupera en !a descargo subsiguiente, ya que los deformaciones debidos al 
deslizamiento en los partículas o a lo fracluroción son en gran porte irreversibles. 
Lo recuperación en lo descarga se debe o la energía elástica almacenada en los 
partículas al cargar el suelo. 

El grado de deformación producido por un esfuerzo dependerá 
de la composición, relación de vacíos, historia de esfuerzos y forma en que se 
aplique el esfuerzo. 

Después de varios ciclos de cargo-descarga, en pruebas 
triaxiales rápidas sin tomar en cuento el flujo del aguo. si se aumenta el esfuerzo 
cortante hasta lo follo, dicho esfuerzo es semejante al provocado por la roturo 
estático. En general estos suelos no presentan uno pérdida importante de su 
resistencia al corle debido o los cargos cíclicos. 

Lo resistencia que se opone a lo deformación no sólo 
corresponde o fricción, sino también o todo un conjunto de efectos debidos o lo 
trabazón de granos entre sí (encaje) que bloquean toda tendencia al movimiento 
relativo entre ellas. 

Para un caniinomrento de 0.3 kq/crn2, aúrr después <le 
aplicar ciclos de carga-descarga, continúa la misma tendencia de lo curva 
esfuerzo-deformación. Poro las confinamientos de 0.5 y 0.7 kg/cm2 después de 
aplicar los ciclos de rorqa-dr.scorqa y continuar aplicando cargos paro generar el 
esfuerzo de fallo, lo curva esfuerzo-deformación generado es con uno pendienle 
mayor al principio de este ü!lirno proceso comporndo i:-Cln lo r11rvo origino/ ( 5in 
ciclos), mós sin embargo, la tendencia o medido que el proceso de cargo 
continúa es muy parecido o la curvo original. Es decir, se observo que al terminar 
codo ciclo de carga - desear go. se incremento la rigidez de lo muestro, y lo 
tendencia de lo curvo esfuerza - deformación , presenta una mayor pendiente 
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que la curva original , ya que si se sobreponen las curvas con ciclos de carga -
descarga y el ensaye normal , se verá que después de la última descargo y al 
cargar nuevamente para continuar la curva esfuerzo - deformación, esta 
continuación es con una mayor pendiente que la anterior. Esto se debe a que , al 
cargar y descargar, se está ejerciendo sobre el suelo una presión tal, que permite 
a las partículas acomodarse y tener mayor grado de trabazón, por lo que al 
continuar con los esfuerzos, se tiene que vencer el movimiento relativo de las 
partículas y el aumento de trabazón que ahora existe en la muestra, por lo que 
a mayores esfuerzos, existen menores deformaciones, dando lugar así a una 
pendiente mayor 

Pueden hacerse los ciclos de cargo - descarga que .se 
quieran dentro de los cargos menores que lo cargo de folla y se verá que existe 
uno cierto deformación en estos ciclos, y que esta deformación no aumenta con 
el número de ciclos. sino quP. ~e P.s!obiliza después de! le: ccr ciclo. 

Cuando se presenta el fenómeno de histéresis, es decir, 
cuando existen ciclos de cargo - descarga, y dichos cargas están dentro de los 
niveles permisibles , el suelo se comporta para los siguientes esfuerzos mayores 
que los provocados por los ciclos, de manero muy similar al comportamiento 
normal del suelo sujeto o esfuerzos sin ciclos de curga - descarga. 

Al aplicar los ciclos de cargo-descarga se ve claramente 
como existe una deformación permanente que no corresponde o fa inicial, esta se 
debe al reacomodo de las partículas, así como ol deslizamiento de los mismas. 

Dcspué:; d¡;i tercer cidu ~e genero un comportorn1ento 
estable, en donde se llego o tti mism~ deformación por rr:és ciclos que SI': 

realicen. Es decir no importe la frecuencia de ciclos, después del tercero. 

La deformación de fallo en la pruebo normal es mayor que fo 
deformación de falla en lo prueba con ciclos, ron un 49 % de diferencie. Es!o es 
normal ya que al reocomcdarse las porticulas de la orr.no en coda ciclo, se 
produce una mayor trabazón entre parliculos y, por lo misma, una rnr.nor 
deformación que en la prueba normal, poro un rni5mo esfu~rzo. 
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Existe uno variación del 2 % en los resultados que arrojan los 
2 pruebas ( con ciclos y normal ) con respec\o o , por lo que se deduce 
que dichos ciclos no afectan significolivomente lo resistencia de uno areno. 

Existe en nuestro país necesidad de crear obras civiles codo 
vez más grandes, por ejemplo, lineas del metro, vios, patios y puentes poro 
ferrocarriles, cuyo ejecución es actualmente íoc\ible gracias o lo implementación 
de nuevos técnicos y de lo investigación y desarrollo de nuevos equipos de 
conslrucción. Pero estos construcciones obliqon al ingeniero civil o trabajar con 
sucios de boja capacidad de soporte y además en suelos que están emplazados 
en áreas con actividad sísmico, o donde la estructuro se encuentro sometido o 
cargos externos de nolurolezo cíclico, como los ploloíormos fuero de cosla, las 
fundiciones de máquinas, ele. Por lo que es necesario conocer más acerca del 
comporlamicn lo del suelo en condiciones de cargos cíclicos, sobre lodo en 
arenas, yo que tenemos 8800 km en costos, poro desarrollar construcciones de 
esto naturaleza . 

Yo que los sismos son de naturaleza cíclico, se puede muy 
bien relacionar el fenómeno de histéresis con dicha actividad, y asociar los 
resultados aquí mencionados con el compor\omien\o que tendrio una areno limpio, 
como lo de lo Bohío de Santo Cruz, en Huolulco, Ooxoco, si ocurriera un sismo . 
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DA TOS DE LOS CUALES SE GENERARON 
LAS GRAFICAS DE LAS PRUEBAS TRIAXIALES NORMALES. 
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PRUEBA TRIAXIAI. EN ARENAS 

Presión de confinamiento 0.300 kg/cm2 

Arcruumiform~e __ ~H~u_at~u~lc~o~O~a~x-ac_a 

medidas de la muestra 

Ds= 3.50 cm As= 9.62Lcm2 Wi= 142.1300 gms 

lk:= 3.60 cm Ac= 10.179 cm2 VI= 92.1:144 cm3 

Oí= 3.50cm ,\i= 9.621 cm~ 1= 15426 Ton/m3 

llm= 9.22 cm Am= 9.993 cm2 compaclación 0.9869 

U<ltlllO carp nrp 1e<lun G<Jonn. .. 1orm. 1-<lf! • '""' ........ 
eemn. m~ lolol llllilaria unil.lria "°""· minutos kf.S k., mm mm cml kl!/cm" 

miria! O.DO 000 ~615 ººººº ººººº 1 00 038 0:18 9230 0:1115 OOQ.12 09958 100318 00380 
1 00 200 236 9170 OH5 O 00-IB 099.12 100413 O?l71 
1 00 200 4:18 9100 0515 00056 09944 JO 0190 04360 
1.00 200 6 36 9050 0565 00061 09n9 100545 06346 

1 ºº 200 838 6655 o 760 00082 0991B 100759 06318 
1 00 200 JO :rn 8620 0995 00108 09892 10 JOl9 1ons 
1 00 

1 ºº 11 :18 8490 1125 00122 09878 JO 1163 l.l250 
1 00 100 11:J8 8:J.10 1 ?if\ nnr-iQ V ;oo.:: JU J:J:JO - l 22rn 
l~ iW IJ,RI 8 j'j¡¡ 1485 00161 09HJ9 101565 13175 
1 00 100 14 :18 7910 170:> '.JC!e5 09rtl5 JUIBI< 14125 
1.00 100 ¡j :w ? 6~~ 1990 00216 o 9781 102133 15060 
100 1 00 16:J8 72~0 2395 00260 o 97l0 102591 15967 
1 00 

1 ºº 17 36 6755 2 860 00:110 o !l5~'f) IOJIZH 16851 
1 Oíl 

1 ºº 1638 601l0 3535 oo:mJ 09617 J0391:1 J76B!J 
1 00 1 00 19 :18 ~wo 4415 00479 09rJZI JO 4955 16460 
100 1 00 2038 fdllit 
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ERUEBA TRIAXIAL EN ARENAS. 

Presión de confinamiento 0.500 kg,Lcm2 

Arena uniforme Hualulco.Jlaxa.c.a. 

medidas de la muestra 

Ds= 3.55 cm As= 9.898 cm2 li= 
D<:= 3.55 cm Ac- 9.898 cm2 Yl= 

Di= 3.55 cm Ai= 9.898 cm2 g= 1.51114 Ton/mJ 

llm= 9.08 cm Am= 9.898 cm2 compacl. 1.01:17 

'· uompo Cil(I. carp IC<\Ura oeionn. u.lorm. l-Cl<I. ora ..rumo 
"."·'/.",:·. .. O<ÚI!!. tñcm..tro lota! unitaria uailoria """"'· minuto:1 kn k•• mm mm cm2 iUcm2 

inicial 000 000 18 760 00000 00000 
1.00 064 0.64 18 750 0010 00001 09999 9 8991 0.0647 
1.00 1.00 1.64 18.720 0010 OOOOI 09996 9 902'J o 1658 
1.00 2.00 J64 18 715 0.045 0.0005 09995 9 9029 o J676 
100 200 564 16.700 0060 0.0007 09993 9 9045 05894 
1.00 200 7.6·1 18690 0070 00008 09992 9 9056 On13 
1.00 200 9.64 18685 0075 00008 o 9992 QOOI_;? ~-~':3; 
100 ''"" ;;¡;; lú blU u 150 .. -0·0017 0998:) 991H l 17H 
1.00 2.00 IJS.1 18515 0245 0.0027 o 997:1 91?21B l 374J 
100 2.00 15.IH 10:.Hb o J65 00040 09960 99J79 l.5TJ8 
100 200 1764 18260 0500 Ulllf.J5 09945 9 952H 17724 
1.00 200 1964 18080 0680 00075 o 99'15 9 9727 19694 
1.00 200 2161 1788U 0880 00097 o 9903 9 9948 21651 
100 200 2J64 17.585 1175 00129 o 9871 10cr¿n 23575 
1.00 200 25.64 17.245 1515 O OJG7 0.9833 100fi59 25172 
100 21.'(! 27.&~ 16.iUü 2060 00227 09n3 10 1278 2Tm 
1.00 200 2964 15.980 2760 00306 09694 IO 2106 29029 
1.00 200 JI 64 ralla 
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PRUEBA TRIAXIAL EN ARENAS 

Presión de confimlníienlo 0.700 kg/cm2 

Arena uniloanc Huatulco Oaxaca. 

medid~ de la muestra 
: 

Ds=. 3.55 cm As= 9.896 cm2 li= 142.1300 gms 
De= 3.55 cm Ac= 9.896 cm2 Vl= 89.5229 cm3 

Di= 3.52 cm Ai= 9.731 cm2 g= 1.5876 Ton/m3 

llm= 9.07 cm Am= 9.870 cm2 

'~~·:: '';~~:~ ;·~;:, ·ífe"':."tni : deform. l!elona. Hllf. .... ... .mw .-: lalal lllliluia IDilaiio -minulm: ... ... mm mm cm2 kl!:/cm2 
inicial 0.00 0.00 18.920 
100 000 000 18.700 0.220 0.0024 0.9976 98942 00906 
1.00 200 2.00 18580 0340 00037 09963 99074 O~l:J 
1.00 2.00 4.90 18545 0.375 0.0041 0.9959 9911Z 04940 
1.00 2.00 6 90 18.507 0.413 0.0046 09954 99154 06955 
1.00 200 890 18468 0452 00050 09950 99197 0.8968 
1.00 2.00 10.90 18422 0.498 00055 09945 99247 1.0979 
1.00 2.00 12.90 18370 0550 0.0061 o 99'J9 9.9304 1.2986 
1.00 200 14.90 IS.JOB 0612 00067 0.9933 99373 14990 
1.00 2.00 1690 IB.250 0.670 00074 09926 99437 16992 
um ··~ ?e.!?'} !A Jf\'l 07!í7 00083 o 9917 99533 l.B9B5 
1.00 2.00 20 90 18.080 0840 00093 09907 99625- ···-2 0975 

1.00 1.00 21.W 18025 OR% 00099 09901 99686 21965 
1.00 1.00 22.90 17.980 0940 00104 09896 99736 22957 
1.00 1.00 23.90 17.925 0.995 OOllO 09890 99797 23945 
1.00 1 00 24.90 17 865 1055 00116 09881 99864 24930 
1.00 1.00 25.90 17 805 l ll5 0012'J 09BTI 9!1\131 25914 
1.00 1.00 2690 17725 l.l!lf> 00132 0.9868 100020 26891 
1.00 100 2790 176óó 1265 00139 09861 10.0098 27869 
1.00 1.00 28 90 17580 1.340 00148 09852 100182 26843 
l 00 100 29.90 17 500 1420 0.0157 09843 10 0272 29815 
1.00 1.00 3090 17400 1520 00168 09832 100384 30778 
1.00 1.00 3190 17298 1622 00179 o 9821 100499 31737 
1.00 1.00 32.90 17190 1.730 00191 09809 100621 '.12693 
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: ......... ._ - '""""" dtlarm. ......... Hll!I, .,.. esruerzo 
llCUlll. micróai<ln> toW ~ 1llilaria CMTH. 

mmuLOs """ k!> mm mm cm2 kl/Cm2 
1.00 1.00 33.90 17.070 1.650 0.0204 0.9796 10.0757 3.J&ll 
1.00 1.00 34.90 16.950 1.970 0.0217 09763 10 0694 3.4567 
1.00 1.00 35.90 16.620 2.100 00232 0.9766 10.1042 35526 
100 1.00 3~.90 16650 2.270 0.0250 09750 I0.1236 3 &146 
1.00 1 00 37.90 16.490 2.4JU ü.6266 OSi'JZ 10.1419 J7355 
1.00 100 36 90 16300 2.620 0.0269 09711 10.1636 36269 
1.00 1.00 39.911 16060 21J.10 00313 09667 101693 39155 
1.00 1.00 40.90 15.660 3060 00337 0.9663 102146 4 0036 
100 1.00 41.911 15670 3.250 0.0356 0.~2 10.2370 4.0926 
1.00 1.00 42 911 15350 3.570 0.0394 0.9606 102746 4.1749 
1.00 1.00 4390 15 llO 3.610 00420 0.9560 10.3030 4 2605 
1.00 1.00 44 911 14 600 4.320 o 0476 0.9524 103636 4 3320 
1.00 1.00 45911 13900 5020 0.0553 0.9447 1044115 4 3926 
1.00 1.00 4690 falla 
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DATOS DE LOS CUALES SE GENERARON 
LAS GRAFICAS DE LAS PRUEBAS TR!AXIALES 

CON CIClOS DE CARGA-DESCARGA 

!M 



Arena únirPrme 

medidas de la muestra 

Ds= 3.56 cm 
De~ 3.56 cm 

Di= 3.56 cm 
llm= 9.08 cm 

::,.,..,.· caria 
::;'J(:_ ·:\!, ;•:';'·,-·· ....... 

minutos IU!s ... 
inicial 038 036 
100 1.00 136 
1.00 1.00 2.36 
1.00 1.00 336 
1.00 100 430 
100 ·l.O'l 336 
1.00 ·1.0U ~ :.m 
1.00 1.00 138 
1.00 · I 00 0.36 
1.00 1.00 1.36 
1.00 1.00 2 36 
1.00 1.00 338 
1.00 1.00 4 38 
1.00 · I 00 338 
1 00 • I 00 236 -
1.00 -1.00 1.Ja 
1.00 · I 00 0.38 
1 00 1 00 138 
1.00 1 00 236 
1.00 1.00 3 38 
1.00 1.00 4311 
1.00 1.00 536 
1 00 1 00 636 
100 1.00 7.38 
1.00 1 00 838 
100 -1.00 7 3H 
1.00 -1 00 636 

As.= 
Ác;_ 

Ai= 
Am= 

l«:WT1I 

·mkróme\ro 
mm 

20570 
20 565 
20.550 
20.540 
20530 
20 s:m 
20 5:.J:? 
20535 
20538 
20535 
20 JJO 
20525 
20515 
20505 
20512 -· -·~-

20 fa20 
20~26 

20525 
20520 
20515 
:.'U 51U 
20500 
20480 
20445 
20415 
20 410 
20 41 l 

. 9:954 crñ2 
. 9:93í cm2 

9.954 cm2 
9.939 cm2 

<l<lorm. d<lorm. 
!ola! unitaria 
mm 

0.0000 
0.005 0.0001 
0012 00001 
00:10 00003 
0040 00001 
00.10 00001 
o 036 00004 
oo:J:i 00004 
00:12 00004 
003:1 00004 
0040 00004 
0045 00005 
0055 00006 
006:1 00007 
0050 00006 
OO!"JO 00000 
0042 0000:1 
0045 00005 
0050 o o<JO!l 
0055 00006 
0060 00007 
0070 00006 
0090 00010 
o 125 00014 
0.155 00017 
o 160 00016 
o 159 00016 
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Wi= 
Vl= 

g= 
compacl. 

Hit!. 
unitari11 

0.9999 
09999 
09997 
09996 
09996 
09996 
09996 
099"6 
09996 
0!)1)96 
0999'.J 
099!J.1 
09993 
0.9994 
09994 
09995 
0991l5 
09994 
09994 
09993 
09992 
09990 
099116 
09983 
09982 
09982 

142.1300 gms · 
90.2454 cm3 

1.5749 Ton/m3 

1.1)096 

.... esfumo 

"'"""· 
cm2 b/cm2 

0.0000 
9.9395 0.1369 
9.9402 0.2395 
99422 0:1401 
9 9433 OHOO 
9 9·133 0.3400 
99431 o 239'.l 
99428 0.1389 
9 9424 00:1113 
99428 o 1389 
99433 02395 
991:18 O:J.100 
99449 04105 
9 9460 OJ:l99 
9 9453 02:m.t 
99444 o 1389 
994'.15 OO'!R1 
99·138 o 1369 
99-144 02391 
9 9449 o 3400 
99455 o 4405 
99466 o 5410 
99468 06414 
99ó26 07416 
99559 06418 
99\6\ 07413 
99:161 06409 



tiempo carga carga lectura delonn. delonn. 1-deí. .... eofumo 
aC'Um. micrómetro t.laJ unitaria unílaria co-. 

minutos k" k2S mm mm cm2 k.e/cm2 
100 -100 538 20415 o 155 00017 09983 99559 o 5105 
1.00 -1 00 4 38 20415 o 155 00017 09983 99559 04400 
100 1 00 538 20413 o 157 00017 09983 99561 o 5105 
1.00 100 6.38 20410 o 160 00018 09982 99565 06409 
100 1.00 738 20405 O.IG5 0.0016 09962 99510 o 741:1 
100 1 00 838 20400 o 170 00019 o 9961 99576 08417 
1.00 -200 638 20400 o 170 00019 09981 99576 06·108 
1 00 -2.00 4 38 20412 o 158 00017 09963 9.9562 04'100 
1.00 2 00 638 20 405 o 165 00018 09982 9 9570 0&109 
1.00 200 838 20390 O JBO 00020 09960 99587 o 8416 
1 00 -2 00 6 38 20393 o 116 00020 0.9960 9!15o4 UMUtt 
100 200 838 20385 o 185 0.0020 09960 99592 0.B~lfi 

1 00 200 1038 20:115 0255 00028 09972 99669 1 0415 
100 200 12 38 20190 o 360 00042 09958 99807 1 2405 
1.00 2.00 14:u1 :10 01~. 1) ~.~.~. 1)0'.:'5! O!W~~ HJC'u".!:.l 1 ...... 1\J. 
100 -2 00 12 38 20015 0555 00061 09939 100000 1 2:181 
100 -2 00 JO 38 20016 0552 00061 09939 99991 1 o:m1 
1 00 . 200 638 20030 0540 00059 099.JI 99964 06382 
1 00 200 1038 20028 o 5-12 00060 09940 99966 1 OJR2 
100 200 12 38 20015 Of155 00061 o 9939 10 0000 1 ~381 
1 00 200 14 38 19998 057'.! 00063 099'.)7 100019 l 4:1lfl 
1 00 -2 00 12 38 19980 0590 00065 09935 100039 l 2'.176 
1 00 ·200 1038 199¡¡5 0585 00064 099:16 100034 1 o;J7H 
IU\J -200 •'.JO 20U\JO o"'º UU\!63 ·-=·" IOUIJJI O fflHU 

100 200 JO :m 19 998 IJ;)/ .. ""~· u"" )UUUl9 1 u:..11~1 
1 uv 200 1- 38 1999U O 5BU UUU64 .. ~.~ \Ow".:n 1 23lH 
1 00 200 1438 l~lll~ 0595 Ouuoo º'"" IOUU4> l 4J7:1 
1 00 -2UU l<'.lll 19910 "·"'º UUIJt>6 09934 100045 1237.1 
IUU -~ 00 IUJO 19 ''" o >9< UUU6> U993> IOUU41 1 o:m 
IUU -200 8:m 19982 '"~ u~" u"" 1uou:11 u !1:1111 

100 200 1038 19980 º"º O"m" o'"·'" IU00'.19 10Jl7 
1 00 200 I~ 38 l99'U uru•" U••mn U99J4 1uoo;u 1 ,3/J 

1 uu 200 14'.lll 19900 0615 Oooti6 º"'"' IOuut" 1 ·1311 
1 uu '"" lb.JO Hftii!U 0750 00083 ·0·99¡, luu"I' 1 ó:•rn 
100 200 1R:lll 193•0 lfii:: u0129 U9tlll IUUb119 1 n~::i:1 
IU\J 200 <OJO IB7JU 

1 "'" 
Uv.;;vu u~ 1014,c l!\N~;J 

100 -200 JHJB 18 73> 183> º"'º' ""'~ IU.14J• 1 Hl<U 
1.00 -2 00 1638 18740 I BJU Ou.;;u:.. U9798 IU.1433 l 6J.19 
1 uu .,U\) 14'.lll 187-15 1.820 00201 u'"' 101428 1 4179 
IUU -2Ull )G:Jll lo"" ltl)I uO<:w U9bW 101419 12208 
IU\J "uu J.IJO IHJJU 1 HZO 0112011 "'"" IUl4a l 4!19 
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U<IRjJO torga corga lttlura dclonn. d<lorm. 1-dol. ..... e!fuerm 
acum. micrómetro !ola! unitaria unitaria corm!. 

minutos k<S k<S mm mm cm2 kucm2 
J 00 2.00 J6.38 J8 740 J 8:JO 00202 o 9798 JO.J433 1.6119 
1.00 'uu Jtt:m JH nu J 8ó0 u 0204 u 979ti JO J4o6 J eJJ7 
l.OU 2.00 'º :m JH 670 J 900 00209 0979J JU Jol3 20077 
J uo -<OU ltl J" 18.670 J 900 o 0209 u 979J JU J>Jo J BJU7 
J.OU -200 1638 HH70 1 900 UOW9 u 9791 IU 1513 1 6137 
1.00 -~ 00 11 JB 186/lO ltl90 O U2Ull o 9792 10 1:10:. 1 4160 
1 uu -200 I~ 'Jti 111 b9U 1 BIJU 00207 o 9793 10 1491 1 2199 
1 uu 200 14:m 111680 I H9U U UcUll u "192 10 loU< 14100 
l\Kl <!t»_l lt'.11! rn e.o i ~ílG uv~u~ U ~/IJI IU 1513 lliUr 
1.00 200 HI 38 18.670 1900 u 0209 09'/91 10 lól:l 1 8i07 
l.UU 'uu 20 38 IH J:iO 2 '~º uum u g75ll 10 181!0 ~ 0005 
J 00 2.00 22:itt falla 

94 



PRUEBA TRIAXIAI. EN ARENAS 

Presión de confinamiento 0.500 kg/cm2 

Arena unifornre __ -"ll"'u,.a.,luulc..,o..._,O...,a.,,x,.a,.,caü 

medidas de la mue:ilra 

Ds= 3.55 cm As= 9.898 cm2 Wi= 142.1300 gms 
De= 3.5ficm Ac= 9.898 cm2 Vl= 89.5229 cm3 

Di=· 3.52 cm Ai= 9.731 cm2 g= 1.5876 Ton/m3 

Hm= 9.07 cm Am= 9.870 cm2 

:''.~/ .. ~· . carca 1tt1nra derorm. ..rorm. 1-11!1. .,.. ellueno 
arum. micrómetro lo!al llllilaria unitaria """"'· mi nulos •u ... mm mm cm< ke.tcm2 

inicial O.DO 0.00 21940 00000 0.0000 
1.00 2.00 

2 ºº 21.753 o 187 0.0021 0.9979 98900 020::;; 
1.00 2.00 4 00 21.745 0.195 00021 09979 9B915 040.\4 
1.00 2.00 6.00 21.710 0230 00025 09975 98953 06063 
J.00 2.00 800 21680 0260 00029 0.9971 98986 06082 
1.00 -200 6.00 21690 0250 00028 0.9972 98975 0.6062 
1.00 -2.00 400 21700 0240 00026 09974 96964 04042 
1.00 -2.00 200 21.715 0225 00025 09975 96946 02021 
1 00 -200 000 21.730 0210 00023 09977 96931 00000 
1.00 2.00 200 21 710 0230 00025 09975 96953 02021 
1.00 2.00 4.00 21700 0240 Oll0:.1fi 1)99?1 ~~~c.; GiV-iZ 
i.GG ¿.\JU 600 21690 o 250 000'8 0997:! 9ll97;, 060b2 
1.00 2.0U 600 21670 0270 íl001íl 09970 93997 O BUtil 
1.00 -200 600 21660 0260 00029 09971 96966 06061 
1.00 -2 ºº 4 ºº 21690 0250 00028 09972 90975 04041 
1.00 -2 00 200 Zl 700 0240 00026 09974 QRQfi4 02021 
1.00 2.00 000 ;!J ·ri~ 022:1 00025 o 997b 98918 00000 
1 00 200 200 21705 0235 00026 09974 959;,9 02021 
1 00 200 400 21695 o 2-15 00027 OQ97'l !1e97C o ;0;2 
1 GQ 2.00 bOO 21685 0255 00028 o 9972 96980 o 6062 
1.00 2.00 600 21670 0270 00030 09970 96997 o 6061 
1.00 200 1000 21.645 0295 00033 09967 9902·1 1 0099 
100 2.00 1100 21597 0:1.13 00036 o 9962 99077 IW2 
100 200 14 00 21530 0410 UOO.J5 0995\ ~ 91:>0 14120 
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::;:~:; ~·. COlll' Jecluro delonn. delonn. Hld. .,.. """"'"". ,. ,, ocum. miaómelro lolal nnit.ría. anilaria ........ 
miaulos kRS k!S mm mm cm2 b/cmZ 

1.00 2.00 1600 21.445 0.495 00055 0.9945 9 9244 1.6122 
1 no -200 14fl0 21450 0490 o 00~1·1 09946 99i111 14!07 
1.00 -200 1200 21.455 0.485 0.0053 0.9917 9.9233 1.2093 
1.00 -200 1000 21.460 0480 0005:1 09917 9.9227 1.0078 
1.00 -2.00 8.00 21 ·170 0.170 00052 0994A 9.9216 0.8063 
1.00 -200 600 21 4BO 0460 000~_ 09949 99205 06048 
1.00 -2.00 4 00 21495 O·H:i 000·19 09951 99!09 04033 
100 -2.00 200 21510 0.130 00017 o 9953 9.9171 0.2017 
1.00 -2.00 0.00 21530 0410 0.00·15 09955 9 9150 00000 
1.00 4.00 4.00 21515 0425 00047 0995:1 99167 04034 
1 00 ·100 600 ~1485 0455 0.0050 09950 9!)200 06065 
100 4 00 12.00 21 ·160 o ·180 000;,3 09947 99227 1.2093 
1 00 -IOO 1600 21 ·125 0515 00057 0.99·13 99266 16118 
1 00 -4.00 1200 21435 050!) ooo:iG 099H 99255 12090 
1.00 -4.00 600 214·15 0·19$ o 0055 o 99·15 99241 0.11061 
1.00 -4.00 4 00 21467 047:1 o 005~ o 99·18 99220 04031 
100 -4 00 O.OU 21508 04:12 00048 {) 9952 99175 00000 
1.00 4.00 4 00 21.480 0460 00051 09949 99205 0·1032 
1.00 4.00 800 21 ·160 0480 0005:1 09917 99"27 OB062 
1.00 4.00 1200 21440 0500 00055 099·t5 9.9249 12091 
1.00 4.00 1600 21 .JIU 0530 000511 09942 99282 16116 
1.00 -109 2000 21 360 0580 00064 099:16 99337 20133 
1.00 4 00 2·100 21260 0680 00075 0.9925 99H8 24133 
1.00 4.00 28.00 20750 1 190 001:11 09869 100014 27996 
1.00 .¡ 00 32.0U 19.535 2,4V5 0026:1 09705 101391 31561 

1 ,• 1,00, 4 00 3000 17 600 O.JO - 09521 
-----~-- --·---;¡---·-· 103f'62 347.8 
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PRllf;BA TRIAXIAJ. f;N_AfllitJAS.. 

Presión de confinamiento 

Arena uniforme 

medidas de la muestra 

Ds= 3.54 cm As=' 
De= 3.55 cm Ac= 

Di= 3.56 cm Ai= 
Hm= 9.08 cm Am= 

li<mpo carp '"11\t lt<lura 
lltlllll. mimlmelro 

minulos k'5 '" mm 
inicial 000 000 19012 
1.00 0.90 090 19805 
1 ou <OO 290 19780 
1.00 200 4 90 19 775 
100 2 00 690 19.765 
1.00 200 890 19763 
1 00 200 1090 19753 
1.00 -200 690 19755 
1.00 -200 690 19756 
1.00 -200 4 90 19765 
1 00 200 690 19764 -- 1.00 2.00 B.911 Hf 'lbU 
1 00 200 1090 19750 
1 00 200 1290 19741 
1.00 -200 I0.90 19740 
1.00 -200 890 19746 
1 00 -2.00 690 19750 
1.00 200 890 19753 
1 00 200 1090 19.745 
1.00 :.!00 I~~ 19730 
1 00 . 200 1090 19728 
1.00 -200 690 19.735 
1.00 -2.00 690 19741 
1 00 200 690 19740 

0.700 kg/cm2 

delorm. aeronn. 
lot.I unitaria. 
mm 

00000 
0007 00001 
0032 oooo.; 
0037 00004 
0047 00005 
OIJ.\9 00005 
0059 00006 
0057 00006 
0054 00006 
0047 00005 
oorn 00005 
uu:i;: Uvlrvó 
0062 00007 
0071 OOúOB 
0072 00008 
0066 00007 
0062 00007 
0059 0.0006 
0067 00007 
0662 0000; 
0084 00009 
oon 00006 
0071 00006 
0072 00006 
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142.1300 gms · 

09.6739 cm3 

g = - 1.5614 Ton/m3 

1-aer. area ..iumo 
urúlaria """"'· cm2 k.e/cm2 

0.0000 
09999 96966 00905 
099!16 9.9015 02925 
09996 99020 0.49-14 
09995 99031 06!16:1 
09995 9.90J.1 08!183 
09994 99044 11001 
o 9994 99042 009U2 
09994 99039 06963 
099!15 99031 o 4944 
09995 990:12 06963 
u;;;.¡ :J OVJI UIJ.JU•> 

09993 99048 11001 
09992 9SQ5!1 13019 
09992 99059 11000 
09993 99052 o 8981 
09993 99048 06962 
09994 99044 06962 
09993 9905:1 11000 
099'.ll 9!Xl70 1 :mn 
09991 99072 10996 
09992 99064 08960 
09992 9.9058 06002 
09992 9.9059 06961 



llempo carga "'~· lectura dcfonn. dcfonn. 1-dd. a rea esfuerzo 
acum. micrómetro lolal unitaria unitaria comr. 

minutos k•s k•s mm mm cm2 kfi/cm2 
1.00 200 1090 1973[1 0077 00000 09992 9906-1 16999 
LOO 200 12 90 19720 0092 00010 o 9990 99000 13016 
LOO -2.00 1090 197'3 OOH9 110010 09990 99on 10997 
LOO ·200 1190 19 730 0062 00009 o 9991 99070 08980 
1 00 ·2.00 690 19 7:11 OOHI 00009 09991 99068 06961 
100 200 890 19728 OOH1 00009 09991 99072 B.8979 

1 ºº 200 1090 19720 0092 00010 09990 9 9-080 10997 
1 00 200 12 90 1 ~,-¡ i:l 0097 OUOJJ o.~Jo9 9 90116 13015 
LOO 2 00 1490 19 675 o J:l7 00015 099115 9 9130 15027 
1 00 2.00 16 90 19567 0225 OOOZ:i o 9975 99226 1.7028 

1 ºº 200 18 90 19470 o:J.12 000:18 09962 9935.J L9-0J9 
J 00 200 2090 19335 04n 00053 o 9917 99503 2.1000 

1 ºº -2 00 J690 1932fl o ·1H7 000fi1 099J6 9 95¡,j J 89Rll 
J 00 2.00 iG SO J9.JJO 0402 ooo:i:t 0.99.Jl 9.9500 LG979 
1 00 -2.00 14 90 19 3'.J5 0·177 0005'.I 09917 9 9503 14970 
1 00 2.00 1690 193:18 om 00052 o 99·18 99rn9 16981 

1 ºº 200 16 90 19:t:J5 0477 00053 099-17 9 950:1 10990 
IJJll ('Oíl 2!:9!: :~ ~::: \J di/<. r,ws:, u !HM~ 9!1:l:m 20995 

1 ºº -200 J690 1930:1 0509 00056 099H 9 9538 1896·1 

1 ºº 200 J6.90 J9:105 o 507 o 0056 0991-1 9 95'.Jri J 6975 
100 -200 1490 19 3J7 o 495 000&5 099·15 9%23 J 49G7 
LOO 200 J690 193Jf¡ o 49"1 00055 099·1f> 9952:i 16977 
LOO 2 00 1690 l9:W1 o 497 o 00~15 099-15 9'J52f1 16966 
100 200 2090 19.:!95 o 517 00057 o~m 9 9f¡.j7 20991 

J ºº -200 1890 J9290 11522 001157 o 99-13 99f{i2 l 6911J 

1 ºº -200 16 90 1929:! o 520 0(1057 099·1'.I 9 9:{)0 16972 
LOO -ZOO 1490 rn :!< 11 o~) 1 ·I OOO.i7 u 99.J:I !J!J5H J .J964 
100 2 (lO 16 90 l!J:::!JJ l]:'¡J, OOG.i7 t)U!J·IJ il !JJ17 J 697:1 
100 ~ ºº rn 90 1~200 0:12:! OOO.i7 o 991:J 99.J,J... J 690J 
10/J 2 00 <!O !JO 19 <!70 o .. J2 00050 099·10 9tl, 74 209tt5 
100 -200 !H 90 1927J Ofl:l9 000.\9 09911 99:i71 109"17 
LOO -2011 16 90 19 211:1 o ~J:!1J OOOAI 099lC 99,,50 16971 

J ºº -2 00 J4.90 192811 0<1:..4 o ou:iH o 9¡¡4;; 9 ~!J5:J J 1953 
J.00 200 J6 OIJ l!.lW~ o '.i:!l 00!~>6 O !J~Ml! 9.9:1;.iU Jli!J71 
J 00 2 ºº Jll 90 J92ltl o:i:!9 OOll:.lH o 99~2 9 9560 1 8979 
fNf tilo 20.90 19.c:15 00\7 OOOtll 11 ou·~o 9 9'i~! .,,...,, .. 
LOO 2.00· ~2 90 J9 <JO o rio:! 0.0055 own; 99G-!I 2291, 
LOO 2 00 C·l 90 191Wl 079~ fJ(J()!J? o 901~ 3'.ltiJi '4~Jj 

1 ºº 200 26 90 JS 1100 1 0J2 OOJJJ 0.9669 J0009ti 26070 
J 00 ''ºº 2690 18565 1217 1101:17 o 986:1 IOll:J;H 201 ' 

roo <(JU -:JO 90 J8260 1 552 OIJJlJ O'H;29 J0070J JGGIJI 
1.00 •. vv ~2.90 17.800 1 !.lJ2 00213 09,07 10 l J:\2 32o2B 
100 2.00 34.90 17 4Jó 2'J97 00/!M o 9)36 10 J664 :J4;J¿:i 
J 00 "'" ~6 90 !ti 80J ~OU7 0.0331 ü%&t1 IU~J/U 36012 
LOO -~.00 ;!890 J591111 383:? 00-1'2 O 9.i78 JO :rnJ :l7631l 
roo ~.00 4090 talla 
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