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COMPORTAMIENTO DE UN SUELO GRANULAR 

A ALTAS PRESIONES DE CONFINAMIENTO . 

1~ INrRODUCCION 

1.1 Modificación de las propiedades mecánicas en enrocamie.Q. 

tos y suelos granulards cuando se sujetan a altas pre -

siones de confinamiento •. 

P~ra definir.quá se entiende por alta presidn, se adoptará el 

criterio de A. Vesié que proporciona la siguiente· terminología: 

Baj~s presiones = O a 10 Kg/cm2; elevadas presiones = 10 a 

100 Kg/cm2; altas presiones = 100 a 1000 Kg/cm2 ; muy altas pr~ 

sienes = 1000 a 10000 Kg/cm2 ; y super altas presiones = más de 
. 2 

10000 Kg/cm • 

Desde el inicio de la d~cada de los sesentas se ha notado un cr~ 

ciente inter~s por conocer mejor el ~omrortamiento mecánico de 

enrocamientos y suelos granulares detido principalmente a la - -

tendencia por construir presas de tierra y enrocamiento. cada vez 

de mayor altura. (Actualmente no son rara~alturas máximas de --

25~ metros). 

La ~odificación de las propiedades mec5nicas en medios granula -

res tambi~n interesan pnra analizar el efecto de explosiones nu-

clcares su~terráneas, algunos fenómenos geológicos nat~rales y 
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la cimentación de estructuras muy pesadas en suelos arenosos de­

gra.dables. 

Es un hecho que las propiedades mecánicas de los suelos granulares 

cambian conforme se aumenta la presi6n confinante con la cual se . 

hacen fallar. Tambián la compresibilidad en estos suelos sufre 

un cambio notable cuando la presión de· éoñfinam·iento sobrepasa 

un determinado umbral. 

Estos ca~bios se atribuyen al proceso de rotura de part!culas que 

se genera al aume~tar las fuerzas de contacto entre ellas. 

El desarrollo del proceso de rotura de las part!cülas está gober­

nado por el valor medio y la dispersión de las fuerzas de contacto 

·y de las resistencias. a la rotura de las part!culas individuales; 

a su vjz, los ~arámetros estadísticos de las fuerzas de contacto 

se relacionan directamente con el nivel de esfuerzos a que está s~ 

jeto el material y con el valor medio y la dispersión del tamaño 

de las partículas individuales (Ref. 1); 

En la práctica de la ingenier!a civil, al dise"ar estructuras ~e 

ti~rra ~cimentaciones que· involucran elevadas y altas ~resiones 

en loo materiales~ es necesario predecir con buena aproximación la 

magnitud· y evolución con el tiempo de las deformaciones que s~ pu~ 

dan presentar. Al adentrarse en el intervalo de las altas presio· 

nas, es de esperarse que l~ rotura de part!culas se multiplique 

cúando.el nivel de esfuerzos trasponga un cierto umbra1:(Ref. 2). 

Por las razones expuestas se µiensa que está justificado estudiar 

el ~omportamiento mecánico de muostras formadas 
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~ con materíal granul~r, sujetándolas a elevadas y altas presiones, 

ya que as!, se estará en condjciones de realizar mejores y més 

funcionales estructuras térreas. 

•. 

1.1.1 ~escripci~n del fenómeno de rotura de partículas. 

Suficiente experiencia en ensaye de gravas, arenas y enrocamien 

tos sometidos a presiones en un intervalo muy amplio, ha mostrado 

clarame~te que la graduaci6n de un materiál granular cambia duran 

te el proceso de carga debido a la rctura de partículas. (Ref, 1) 

El_ grado de rotura de granos depende principalmente de la gradua­

ci6n inicial, la resistencia a la rotura de los granos y del ni -

vel de esfuerzos. 

Para medir cuantitativamente la rotura de granos se propuso el si, 

guiente mátodo (Ref. 1):. 

·se dibujan los diagramas de los pesos (en%) retenidos en cada t~ 

miz para el suelo antes y después de la prueba (parte superior 

de l~·fig 1). Luego se grafican las diferencias A Wk = Wki - Wkf 

donde wk. y wk son los pesos (en %) in~cial y final, respectiva-
l. f 

mente, retenidos en el mismo tamiz k. la sum~ algebr¡ica de los 

A Wk debe ser cero. Se ha propuesto como una medida de la fraa 

mentacidn de granos el parámetro B
9 

igual a la suma de los vale-

ros positivos de _Awk, expresado en porciento. El parémetro B 
g 

representa el peso de lna partículas, en porcentaje, que ha su -

frido. rotura. 
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Vaiiaci6n del histoyram~ de un suelo por el rompi-

miento de part!culas. 

El fen6meno de rompimiento de granos es muy complejo debido a 

la existencia de fisuras y huecos en las part!culas. Los esfue~ 

zos en un medio granular son transmitidos a través de pequeíias 

~rea.s (contactos) de 1;1 superficie de los granos; además, el c,a 

rácter estad!stico de las fuerzas ~e contacto más la geometría 

irregular de la estr1·ct,,ra granular y de los contactos, hace imPQ, 

sible predecir el astado de esfuerzos dentro de las partículas de 

un modo determinista. 

De acuerdo con Joisel (1962), una esfera de diámetro "d" cargada 
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con doi cargas opuestas Pa' fallar!~ por tensidn a lo largo de un 

plano diametral que contiene la línea de accidn de Pa' siendo la 

magnitud de ésta, proporcional al cuadrado del diámetro "d" y a 

la resistencia a la tensidn del material "qt"• 

Para tomar en cuenta la influencia de las fisuras y de l.os húecos 

sobre la resistencia a la tensi6n de materiales fr~giles, 

Griffith {1921) propuso una teoría basada en la.hip6tesis de que 

la falla ocurre como un desarrollo progresivu de las fisuras a 

ias cuales las considera de seccidn elíptica para simplificar el 

análisis. Además, suponiendo que la longitud.de las grietas de -

pen~e del tama~o del espécimen "d", Griffith demostró que "qt" es 

inversamente proporcional a fd . 

Combinando las conclusiones de Joisel y Griffith.se ha escrito la 

fdrmula siguie~te (Ref. 1) 

. A 
pa =i el ( 1) 

en donde , y A son parámetros del material y "d" es alguna di­

mensi6n promedio del cuerpo en cuestión. 

Si la hip6tesis de la ecuaci6n {1) fuera correcta entonces 

, lo cual experimentalmente se ha llegado ~ verificar 

satisfactoriamente (Ref. 1) • 

. Para intentar la predlcci6n de la fragmentaci6n de part!cul~s se 

tendría que comparar la magnitud de las fuerzas de contacto Pij 

(fuerza de contacto j del grano i) con la resistencia a la ro -

tura P
6 

de los granos. 
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La distribuci6n estad!stica de las fuerzas d.e contacto ha siJo 

estudiada por métodos anal!ticos (Ref. 1) y por métodos experi -

mentales (esferas de Pyrex y ·discos foto elásticos). Al presen­

te~ se continQan los estudios sobre magnitud y dispersidn de 

fuerzas de contacto en medios discretos, los cuales están indi -

cando cada vez c~n mayor claridad que la distribuci6n d~ la~ mag 

nitudes de las fuerzas de contacto en las partículas de un suelo 

granular real es mucho más compleja de ·10 que se creía anterior-

. mente. 

La distribucidn estadística de Pa fue estudiada (Ref. 1) para 5 

· diferentes materiales {gravas), habiéndose obtenido coeficientes 

de .variaci6n entre 10 y 39%. 

1.2 Objetivos 

El' primer objetivo de este trabajo es inducir en ~l laboratorio 

el fendmeno de la rotura de partículas, utilizando un suelo ar_!! 

noso de características pre-determinadas y ensayando especímenes 

cilíndricos en una c~mara de diseño especial. Se tratará de lo­

gr~r similitud entre el estado de esfuerzos y las condiciones de 

prueba en el laboratorio, con lo que ocurre en. el interior de ea 

tructuras térreas que están sujetas a elevadas y altas presiones. 

Para alcanzar el primer objeti"'.O ser~ neces:;rio: 

- Poner a punto el aparato de prueba y sus componentes. 

-- Obtener las características físicas de las part!cu~as del 

suelo arenoso (resistencias, forma, tamaílos, composici6n 

mineraldgica, etc.) 
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- ·Definir el procedimiento y fabricar los espec!menes de 

arena. 

- Ensayar los especímenes bajo diferentes condiciones de 

esfuerzo. 

El segundo y principal objetivo que se· pers1gue con este trabajo 

consiste en la identificación de los mecanismos que gotiernan el 

cam~io de las propiedades mecánicas del material investigado ba-
' 

jo condiciones controladas. 

Para tal fin, se tomarán en cuenta las características iniciales 

de las partículas individuales de la arena por utilizar (resisten 

ciai a la rotura, distribución de tamanos, forma, composici6n mi­

neralógica, etc.); se considerarán también los diferentes niveles 

de esfuerzo, el porcentaje de rotura de partículas y condiciones 

de prueba para·que, a futurc, se pueda intentar una interprEta -

ci6n de los resultados como base de una teoría que permita prede­

cir el comportamiento mecánico de los materiales granulares. 

Se desea aclarar que el logro total del segundo objetivo enunciado 

podrá, en todo caso, obtenerse mediante la realizaci6n de un progra 

ma completo do pruebas con distintos materiales. Este trabajo tie­

ne alcanc8s limitados porque se reali~arán ~nicamente 12 pruebas 

con un solo material arenoso • 

. Las 12 pruebas comprenderán dos tipos de ensaye (compre~i6n hidrca 

tática y compresi6n triaxial), con dos estados de compacidad de 

los. espoc!menes {suelto y muy compacto) empleando tres niveles de 

esfuerzo (uno en el intervalo de elevadas presiones y dos en el de 

altos presiones). 
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1.3 Algunos antecedentes 

Se comentarán las referencias Nos. 1 y 2 con el propósito de 

exponer conceptos básicos que serán de utilidad posteriormen 

te~ o bie~ para tener presentes los res~ltados obtenidos en 

unainv~stigación previa sobre una arena s!lica bajo altas 

pres.iones. 

La referRncia 2 describe los resultados de una de las prime~ 

ra~ investigacione~ sobre· las propiedades de un suelo granu­

lar ensay~do a altas presion~s en cámara triaxial. 

De acuerdo con esa investigacÍ6n (A. Vesi6, 1968), realizada 

con una arena media, uniforme y compuesta por granos de cua~ 

zo subangulosos,_la envolvente de resistencia de este mate -

r.ial es recta y está dirigida al origen en el intervalo de 

al tas presiones normales ca;). fue postulado que el ángulo 

de la envolvente de resistencia en este nivel de esfuerzos no 

depence del.estado de compacidad inicial del material. Para 

elevadas y bajas presiones se encontró que la envolvente de 

Mohr en laarena densa es convexa en la proximidad del origen. 

tn los: resultados reportados por Vesi6, aparecí~ cl~ramente 

un esfuerzo normal medio (d°i) más allá del cual la curvatura 

de la envolvente de resistencia para cualquier relación de 

vac-!os inicial (e i) desaparece; por tanto,~ cuando o;; ) <r,; 
'I 

le resistencia de la arena no es afectada-por ei. Este es -

'fuerzo es. llamado por Vesié "esfuerzo de colapso" (0B ) • 
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El tipo de deformaci6n en la arena ensayada por Vesié varía con 

el nivel de esfuerzos. A muy bajas presiones, por ejem~lo me -

nos de 1 Kg/cm2 , existe muy poca rotura de granos; sin embargo, 

las partículas tienen relativa libertad de movimiento entre s! Y 

el efecto dilatante llega a ser significativo. ·Conforme el es -

fuerzo normal medio se incrementa, la rotura de granos es más i~ 

portante y los efectos dilatantes gradualmente desaparecen. El 

rompimiento de granos aparece con más intensidad en el intervalo 
. 2 

·de elevadas presiones (10 a 100 Kg/cm ), hasta que el llamado"ea 

fuerzo áe colapso" ·ca¡;) se alcanza. 

Má~ allá del esfuerzo de colapso, la· ~rene se comporta ·es~ncial­

mente como un s6lido con un módulo de deformaci6n E.proporcional 

al esfuerzo normal .medio. Sus características de resiétencia a 

altas presiones (100 a 1000 Kg/cm 2 ) están definidas por un áng~ 
lo constante de fricci6n ·interna, equivalente al ángL!lo de fris 

ci6n entre partículas (ff). (A bajas y elevadas presiones la 

resistencia tiene además las componentes de la.acci6n de roda -

mi•nto de los granos y la in~luencia de la·trayectoria media de 

los mismos). 

la referencia No. 1 en uno de sus capítulos describe un modelo 

f!sic~ para calcular l~s fuerzas de contacto y su dispersi~n, 

aplicable a medios granul~res. la obtenci6n de las f~rmulas C!J. 

rrespon·1ientes se basa en la hip6tesis de que los esfuerzos 

que se aplican exteriormente a un espécimen de suelo son eqL:i -

librados.internamente por fuerzas intergranu~c.res cuyas magni -

·tudes dependerán del esfuerzo aplicado, del n6mero de part!cu -
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las que.realmente "trabajen" y del tamano promedio de las m~smas. 

En el modelo desarrollado se supone que todas las ~art!culas pre-

sentes en un medio granular transmiten fuerzas intergranulares; 

~en la realidad esto no sucede, por la existencia de partículas 

"sueltas" no sujetas a esfuerzos y ocupando el e¡;pacio de los v~ 

c!ós dejados por las partículas de mayor tamano que s! "trabajan". 

La; fdrmulas que pueden usarse para estimar las fuerzas de conta~ 

to intergranulares, ce acuerdo con el modelo físico mencionado 

son: (Marsal, 1973 Ref. ·1) 
. 1 "' --· 21' L "YI_ ' .A lt . f - 11s A ~- flc/:. (2) 

A.: I 

para suelos separables ~·n ..f fracciones con partículas de .. diáme­

tro nominal = d (de un análisis granulométrico): El signific~ 
.nk 

do de los términos es 

p* = promedio de las magnitudes de las fuerzas intergranul~ 

res. 

; promedio geom~trico del esfue~ 

zo normal y cortante actuando en un plano arbitrario 

que intersecta transversalm··nte al espécimen. 

n = f- t. :7:" ":.L ; área promedio de las partículas s61,i 
'"' ... ... 

das intersectadas por el plano arbitrario, suponiendo 

formas esféricas y probabilidad constante de que el 

plano corte a un grano a una altura dada h con raspe~ 

to a su baricentro (f(h) = 1/dn) 
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ns.= concentraci6n superficial de partículas = nv 2/3 

de partículas = nv = concentraci6n 
.( 

L '11""~ 
~ .. , 

volum1Hrica 

' =~ L 
~=I 

Siendo V el volumen de s6lidos de la fracc~6n k, Vt el volumen 
sk 

total (V
8 

+Vv), ak el diámetro promedio de las part!culas de la 

fracción k .Y rvk un factor de forma que mide el grado de aleja­

miento de las part!culas con respecto a .la forma esf~rica par -

recta. rv (factor da form~) 
~v 

= 'lí ~1- esta definici6n relaci2 

na el volumen promedio de los granos de ~na fracción dada con el 

volumen de una esfera de diámetro ( d ) igual a la dimensi6n pr2 

medi~ de las part!culas de la fraccicSn ( d = dl + d2 + d3 , d
1

, 
. 3, 

d~, d3 son las dimensiones mayor, intermedia y menor). 

El factor rv pµede estimarse indirectamente cuando sea práctica­

mente imposible aplicar la f6rmula en partículas muy pequeRas. 

(Capítulo 3). 

N .. = ni'.imero de contactos promedio en las partículas de la 
ck 

fracci6n k; 

N = ns• Sk' siempre y cuando N sea mayor. que un cierto 
ck ck 

l!mi te inferior (Por ej. 4) 
-

.sk = superficie promedio de las partículas de la fracci6n 
- .J 'l 

k; Sk = 'll".-~Í\ , en donde dn es el diámetro nominal 

de las partículas (determinado con un análisis grany 

lom~trica) 

Ak = promedio de las secciones transversales que resultan 

al intersectar las partículAs con el plano arbitrario 
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(suponiendo formaa esféricas y probabilidad constante 

f(h) = 1/d ) • Ak = 'if d 2 
n ~ 6 nk· 

n = concentraci6n voiumétrica de las partículas de la fra~ 
vk , V:.f<. I 

ción k; = ---¡---
ff" r..,-k Vt el ... ~ 

La f6rmu1~·(2) puede particularizarse para el caso de un suelo 

.constituido por una sola fracci6n de partículas del mismo diáme-

tro (d ) t 

~ 

aien·do 

-~ p 
'2. .,, , 

'11s Ne 

z/1 
'11s = ~- . = 

- ~ - 1 
- (2 ) 

)~J-d ~: ... 

La magnitud da las fuerzas intergranulares tiene una distribu -

ci6n probabilística que en ocasiones conviene conocer para fines 

de !nvestigaci6n de las propiedades mecánicas de enrocamienta;y 

suelos granulares. 

Para obtener la distribución estadística de las componentes de 

las fuerzas de contacto, se requiere conocer la desviaci6n est~u 

dar de las mismas. De acuerdo con el modelo físico que se comeu 

ta, estas desviaciones estándar dependen de los esfuer 7 os ?'zx' 

.?:zy y (f'z que actúan en el plano z arbitrario, de laconcentración 

~uperficjal de granos (ns), y del coeficiente de v~riaci6n (v(A)) 

de l3S áreas sólidas que resultan cuando el plano z intersecta 

las partículas. 
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En la siguiente figura se presenta una correlacidn experimental 

entre el coeficiente de uniformidad Cu y el coeticiente d~ varia 

ción v (A), para varios enrocamientos. 

2o 

/O 

------+----~ 
._..-- >t. 

,r' 
I , , , 

1 
I I 
T 1 
~¡ 
l't' . 
'/ 

f"lg. No. 2 CorreL'lciÓn e.ntre v (A) y Cu (Ref. 1), para varios en. 
rocamientos. 

Las referencias 3 y 4 tambi~n tratan el tema de las pro~iedades 

mecánicas de medios granulares, la primera con resultados experi­

mentales y la segunda con el enfoque de.la mecánica estadística. 

Por ~ltimo, en la referencia 5 se describe un ~odelo esfuerzo-d~ 

formación para materiales granulares basado en la aplicacidn de 

la ecuación del trabajo al desplazamiento relativo entre part!c.Y, 

las (trabajo disipado por fricción) y a la deformación producida 

sin desplazamientos relativos entre partículas ni distorsiones 

det medio granular (trabajo almac~nado elásticamente). 
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2. CAPIARA DE COMPRES ION PARA AL TAS PRESIONES 

En este inciso se exponen los motivos por los que fue diseñada 

y construida la cámara de compresi6n para altas presiones; .ta!!!. 

bi~n se da una descripción del mismo equipo. 

2.1 Objetivos de la cámara 

Con el prop6sito de realizar trabajos de investigaci6n tendien 

tes a conocer las propiedades mecánicas de suelos granulares o 

muestras cilíndricas de roca sometidos a alta presi6n de confi, . 
namiento se comenz6 a desarrollar en 1970, con el patrocinio 

de la Comisi6n Federal de Electricidad {CFE), el diseño de 
0

una 

~á~ara tria~ial capaz de probjr espe~{menes en un intervalo de 

presiones confinantes comprendido entre O y 2000 Kg/cm2 • 

A mediados de 1979 la cámara triaxial, que en adelante se de -

signará T~3.6-200D*, ha quedado instalada con todos sus compo­

nentes en el laboratorio de Enrocamientos "Nabar Carrillo", del 

Instituto de Ingeniería, UNAM. 

2.2 Descripción del aparato de ensayes 

2.2.1 Componentes 

.El aparato de alt~ presi6n está constitu!do básicamente de dos 

part(ls: Cámara Triaxial {Fig. No. 3.a) y Sistema de Carga. 

" * Las siglas indican: tipo de prueba-diámetro del esp~cimen 
de·suelo granular-presi6n confinante máxima poSble. 
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Estos componentes básicos se complementan con un equipo de carga 

y un equipo para medici6n de cambios volumétricos y de presi6n 

de poro (Ver'Fig. No. 3.b). 

2.2.2 Descripci6n de los componentes del aparato. 

a) Cámara Triaxial. Consta de un pist6n esférico, cabezal y b~ 

se para el espécimen y la camisa o cilindro hueco de pared 

gruesa. 

·El pist6n esférico "tiene la funci6n de transmitir carga axial al 

espécimen, y generar presi6n confinante en el interior de la cá-

mara. 

·un empaque t6rico colocado alrededor· del pist6n, sella la cámara 

y permite desarrollar presiones confinantes hasta de 2000 Kg/cm2 • 

De&ido a las ~ltas'presiones de trabajo y a la pequena holgura 

dada por el empaque t6rico entre el pist6n y la camisa, se adopt6 

la forma esférica del pist6n. De este modo, al hacer contacto el 

pist6n con e~ cabezal para transmitir carga axial al espécimen, 

se ~ermite que el cabezal gire ligeramente, impidiéndose así que 

se induzcan fuerzas de fricci6n significativas ent~e la pared in 

teiior de la cámara y el pist6n, ya que éste que~a en condiciones 

de desplazarse verticalmente sin encajarse en la pared de la cá -

mara. 

El contacto del pist6n con el cabezal, se €omprueba con la ayuda 

de un circuito de baterías y foco. Las terminales de este cir -

cuito están on el centro de la base del pist6n,. y en la base don 

de se a~oya el espécimen, de tal forma que cuando el pist6n esf! 
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rico hace contacto con el cabezal, el. circuito se cierra y ~l fo-

co enciende. 

El cabezal y base para el ensaye de especímenes de suelo granular 

"están provistos de sendas piedras porosas para permitir el drena­

. je de las muestras durante la ejecuci6n de las pr·ueba'S. 

El cabezal tiene en su parte superior una concavidad que p~rmite 

alo~ar el pist6n esférico que le 

tra que se comunica mediante una 

transmite carga. axi~l; además 
. -~· 

al drenaje su.perior dE1::1•a mues ·~1. 
• ~,,_,;.~..: ••• ..• '.i'.J : ~f~'it ·~ 

cánula de acero inoxid~bie ~)¡ 

cuenta con un conducto destinado 

base para de ah! hacerse la conexi6n final con ·el equipo de medj. 

cidn de cambios volumétricos. De igual manera, la base tiene un 

conducto de drenaje ihferio~_y un conducto para el llenado de la 

cámara con el líquido confinante. 

La camisa o cilindro hueco de p~red gruesa, se ha construido de 

una soia pieza y permite l~ operaci6n con presion~s conrinantes 
. 2 

máximas de 2000 Kg/cm • Las características de resister:cia del 

acero y el espesor de la pared, permiten tener un amplio margen 

de seguridad (FS ) 2) en cuanto a la resistencia estructural de 

esta pieza. 

b) Sistema de carga. Básicamente consiste en un gato hidráu -

lico que permite aplicar carga a la parte superior del pis­

t6n esférico. La recámara del gato es'alimentada de aceite 

por las bombas del equipo de carga. 

En la parte inferior del émbolo que limita la .recámara del gato 

hidráulico, existen cuatro extens6metros eléctricos (strain 

gagos) destinados a medir ln carga axial transmitida al pist6n 

esf.Srico. 
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:Lo~ equipos complementarios de los componentes básicos del apa­

rato de alta presión son: bombas hidroneumáticas, ·bureta para 

medir cambios volumétricos y manómetros-eléctricos para registrar 

_presiones de poro. 

El equipo de carga (A*) est'á integrado por dos bqmbas hidroneum~ 

ticas (aire-aceite) de alta (Ba) y baja presi6n (Bb), con capaci 

dadas de 408 y 70 Kg/cm2 , respectivamente. Con la ayuda de un 

regulador de presión (capacidad de O a 7 Kg/cm2 ), es posible coa. 

trolar la presión del aceite que actúa en la cámara triaxial o 

bien en el gato hidráulico. 

'El equipo para medir cambios volumétricos de la muestra (B*) es 

semejante .¡l utilizado en cámaras triaxiales c.onvencionalas y es-

tá constituido por: un regulador de presión con manómetro de ca- . ::~ 

rátula que sirve para controlar la contrapresión aplicuda al es - .Jó' 

pécimen, dos vasos de 50 cm3 de capacidad conteriiendo ~gua desai­

reada y aceite de. silicón, bureta de vidrio con 15 cm3 de capa~i-

dad (área de la secci6n transversal calibrada de 0.485 cm 2) para 

la medición visual de cambios volumétricos. Los manómetros elé~ 

trices para la medición de la presión de poro operan en los inte~ 

vales O a 6, O a 25 y O a 125 Kg/~m2 •. 

* Letras correspondientes en la Fig. 3.b. 
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En este inciso se describen las car~cter!sticas de la a¡ena que 

se utiliz6 en este estudio, poniendo énfasis en la estadística de 

las· proP.iedades individuales de los granos. También se expone el 

método de pieparación de muestras escogido as! como el procedí -

miento ~e saturación de las mismas. 

3'..1 Arena utilizada 

Para la formación de las. muestras se utilizó arena media s!lica 

de.Tarandacuao, Gto., uniforme, de granos angulosos. Para trab~ 

jar ~on un material de características homogéneas la arena se l~ 

v6 enérgicam~nte con detergente, se pasó por la malla No. 3~ 

(0~59 mm) y se retuvo en la malla 40 (o.42 mm). La ~ena seles 

cionada tiene densidad de sólidos-ds = 2.61, ªmáx = 0.742 y una 

relación de vacíos mínima e~!n = 0.629 q~e corresponden a un 

r m:!n = l. 50 g/cm3 y un~áx = 1.60 g/cm3 , respectivamente. La 

emáx se determinó colocando 13 arena seca dentro de un molde, 

vertiéndola lentamente sin altura de ca!da; la ªm!n se deter­

minó vibrando la arena dentro del molde. 

De un análisis petrográfico realizado en el Departamento de E~ 

tudios Experimentales de ia Comisi6n federal de Eluctricidad 

(CfE), se concluyó que en la arena analizada predominan partí-

cula.s prismáticas y angulosas de cuarzo (92%) de buena calidad 

física. En· menor porcentaje, se tienen partículas tabulares 

subang11losas de feldespato (3;~) y vidrio volcánico (3.~), tam -



19. 

bUn sanas. En muy pequeñas cantidades se detect6 hcrnblenda, p~ 

mez y bictita. 

Con el prop6sito de obtener la estadística de las propiedades fí­

sicas de la arena, se eligieron al azar 56 partJculas y se cbser-

varen, una a una, con ayuda de un mictoscó?ic Z~iss de objetivo 

4X y dos oculares ax con rejilla calibrada de 200 micras en cada 

cuadro. A continuaci6n se dibuj6 a escala y en papel milimétrico 

el contorno de cada partícula (Ver anexo No. 1), pudiéndose cono­

cer as! dos de las dimensiones principales y el área proyectada 

de cada grano. 

La dimensi6n principal menor o altura de las partículas se midi6 

haciendo variar la distancia focal del microscopio con ayuda de 

un micr6metrc integrado y restando las lecturas correspondientes 

al hacer coincidir el foco con la cima de lci granos y con la s~ 

perficie del portaobjetos donde descansaban los mismos. 

Se debe mencionar que el error máxim~ cometido en la medici6n de 

la. altura de los granos individuales se estima del orden de 30~, 

debido a la pequeñez de las partículas y a la poca resoluci6n del 

microscopio. Posteriormente se verá que ~ste error considerable 

afect6 negativamente la estimaci6n de los factores de forma e~ .... ) 
de las partículas. 

Para caracterizar numéricamente la forma de las partículas se e.!!! 

plearon los siguientes índices: (Ref. 3 y 1). 

a) · Esfericidad: E a Superficie proyectada 
Superficie del círculo circunscrito 
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E = , donde: Ap = superficie proyec-
'ir d 2 

1 
tada y d

1 
= dimensi6n principal.mayor de 

la partícula • 

. b) factor de forma: r = 6 V , que relaciona al volumen promedio 
V~ 

de los granos de una fracci6ndcon el volumen"de una esfera de diá -

metro d, s-iendo d = (d
1 
+ d2 + d3)/3, para cada partícula. d1 , d2 y 

d3 son las dimensiones principales mayor, intermedia y menor, rea 

pectivamente • 

. El factor de forma de los granos analizados se obtuvo indirectame.u 

te con ayuda de la fig. No. 4 (Ref. 1), entrando con le relaciones 

d 3/~; para cada partícula. 

Otra propiedad física analizada en la arena de Tarandacuao fLe la 

distribución de las resistencias a la.rotura de las partículas i.u 

dividuales,.con el prop6sito de compararlas con la distribuci6n 

prob~ble de las fuerzas de contacto, e intentar una interpreta 

ción de los resultados de rotura de partículas (B ). 
. g 

Para obt~ner la estadística de las resistencias a rotLra de las 

partículas individuales, se eligieron al azar 100 granos de la a­

rena objeto de este trabajo (tama"os comprendidos entre las mallas 

Noo~ 30 y 40). A continuaci6n se rompieron las partículas indivi­

dualmente empleando un dispositivo de compresi6n simple adaptado 

.para este prop6si to. 

Adicionalmente a lo anterior, se decidi6 comparar las caracterís -

ticris de resistencia a rotura de la arena de Tarandacuao con otra 

arena de composici6n mineralógica semejante (are~a de Ottawa). 

• 
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Para este fin,se eligieron al azar 90 partículas de cada tipo de 

arena de un tamaño algo mayor a la que se utilizd para las pruebas 

en la cámara de alta presión (tamaños comprendidos entre las ma 

llas Nos. 20 y 30). 

Los índices que caracterizan la formi de -l~s- pai~!culas,. as! como · 

los resultados de las pruebas de resistencia·a la rotura~ se resu-

men en la siguiente tabla. En el anexo No. 2,se presentan los di~ 

gramas de frecuencias de esfericidades (E), factores de forma (rv) 

y resistenci~s a la rotura. 

Tabla No. 1 Indicadores de forma y resistencias a la rotura de las 
part-!cul_as. 

l; 

~: 
~ 
r: 

l 
T a r a n d a c u a o l Ottawa 1 

Indicadores de forma 

Esfericidades (E) 

Promedio 

Coef. de. va~iación. 

Factor de forma (r } 
V.-, 

Promedio 

Coef. de variación 

Resistencias a rotura 

Promedio 

Coef. de variación 

Tamaño: mallas 
Nos. 3U a 40 

. o.64 

18% 

o.36 

1.9 Kg. 

71% 

Tamaño: mallas 
Nos. 20 a 30. 

• 

3.5 Kg. 

73% 

Tam. Mallas .! 
/f.;.20 a 30 

s.a Kg. 

41% 

¡ 
. ! 
\ 
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;En la tabla anterior se cohsigna un valor promedio-de rv = 0.36 pa­

ra la arena de Tarandacuao que se empled en las pruebas de compre -

sidn en ln cámara triaxial. 

Se desea comentar que este valor es errdneo debido a que la dimen­

sidn menor de las partículas (d3) fue sub-estima~o, y por tanto, 

las relaciones d3/d e~p~eadas para entrar en la curva de ·1~ fig. 4 

no. son las apropiadas. 

De acuerdo con estudios sobre forma de partículas publicados en la 

Ref. 1, se es~ima que el factor rv correspondiente a la arena de 

Tarandacuao debe estar entre 0.6 y 0.7 '(para partículas prismáti 

·cas angulosas). Por lo tanto se considera GUe el indicador de es­

fericid~d (E), que resultd de 0.64 en promedio para la.arena de 

T~randacuao, define con ~ayer precisidn li forma de las partículas • 

. 
Cón respecto a las resistencias a rotura de la tabla anterior, de -

ber•n tomarse con reservas debido a que las condiciones de rotura 

en el aparato de compresidn difieren .mucho de las condiciones de 

rotura dentro de los especímenes de arena. En el aparato de comp~ 

sidn los granos de cuarzo ~e rompen entre do~ platinas de acero de 

menor dureza, provocando que las partículas se indenten ligera -

mente en la superficie de acero. Se considera que esta pequeña in­

deritaci6n favorece un aumento de ía resistencia a rotura de las 

partículas. Dentro de los especímenes de arena (en las pruebas 

triaxiales) las partículas de cuarzo, de b misma dureza, se campen 

entre sí debido a las fuerzas de contacto, por lo que la rotura 

se produce en condiciones más desfavorables lo cual probablemente 

se reflej~ en una menor resistencia a rotura. 



,• - .::...:._ - - --·..:......:..- .... --. 

23. 

De acuerdo con los resultados de rotura de la Tabla No. 1 y ~n ba-
;¡ 

se a la f6rmula 1 ( Pa ='>f ~ ) del primer cap!tulo·, se encuentra 

q~e para la arena de Tarandacuao el coeficiente~= 200 y para la 

-árena de Ottawa '>'! = 400 (se adopta un valor de) = 3/2). 

La diferencia en el valor de los coeficientes , ~ara los do~ .ti -

pos de arena, refleja las diferencias en las resistencias a la ten 

si6n·(qt) y en las formas de las partículas (en la arena de Ottawa 

la forma ~s casi esférica mientras que en la d~ Tarandacuao la foL 

ma típica es prism~tica angulosa). 

3·•2 rormacidn de muestras 

El prbcedimiento de formación de muestras tiene por objeto prepa -

rar muestras homogéneas con aceptable reproducibilidad de las mis-

mas. Se el'igi6 la compactaci6n en capas, aren;:i .ht'.'mieda, pist6n ma-

nual y molde p;:irtidp. 

Las muestras se formaron con la arena de Tarandacuao que pasa ia 

malla No. 30 y se retiene en la No. 40, conteniendo una humedad 

del. 5fa y colocándola dentro del molde en 1 O capas con pesos y volg 

menes consbantes. El molde, que contiene una membrana de hule de 

1 mm de espesor, permite fabricar.especímenes cilíndricos de 

3~65 cm. de di6metro y 9.6 cm. de altura (V 3 = 100.s cm). El peso 

de la~ capas vari6 de acuerdo a la densidad relativa deseada; el 

volumen final de cada capa, que en todos los casos fue de 0.1 x V, 

se control6 visualmente con la ayuda de una escala en el v6stago 

del pisón compactador. La compactación de cada capa se lograba 

rcduciond~ su volumen hasta el valor prefijad~, empleando un pisón 

mot61ico de 3.55 cm de di6metro.. El pisdn se hacía bajar manual .;.. 
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mente ha.sta la marca correspondiente dándole al mismo tiempq un 

pequeño movimiento de cabeceo. Esto provocaba un ligero amasado 

en la arena lo que facilitaba su uniforme distribuci6n en la su-

-perficie de la capa. 

Con el procedimiento descrito, se fabricaron espec!menes.con.doa 

· d~risidades relativas: una baja (de 20 a 30,~) y otra alta(de 90 

a ~.1 op1of~~;;~i O y 1 00% corresponden al estado más suelto y más CO.!!J. 

pacto de )a arena seca, respectivamente. 

Montaje y sa~uración de las muestras. 

Al' término de la compactacidh de las mu.estras·, éstas quedan confi 

nadf.!S· por la· membrana de hule sujeta a su vez con arosellos al es_ 

bezal y a la base. A través del conducto de drenaje de la base se 

aplica vac!o, que equivale a una ·pequefia presi6n oonfinante, luego 

se retira el molde partido~ finalmente,se procede a colocar la ca 

misa de la cámara con el pistón esférico en la posició~ superior, · 

con el fin de impedir el contacto con el cabezal y transmitir ca~ 

ga axial. La camisa se atornilla a la base y se hace deslizar a 

lo largo d~ la corredera del dispositiv~ de montaje.hasta el can -

tro del sistema de carga. Tres tornillos dispuestos en la parte 

inferior del marco de carga permiten centrar la cámara con respe~ 

to al -eje de carga del gato hidráulico. 

Una vez instalado el espécimen junto con la cámara, se procede a 

llenar ésta con aceite {líquido confinante), empleando la bomba 

de ~aja presión, la que al término del llenado permitirá también 

la aplicati6n de una presión confinante de 1 Kg/cm2 • Se suspcn 
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de el vac!o que se aplicab3 a través .del conducto de drenaje infe­

rior y queda el conjunto a punto para ini~~ar la saturaci6n del e.§. 

p~cimen. 

'ia saturación comienza haciendo circular agua desaireada desde.el 

conducto de drenaje inferior hacia el conducto d~ drenaj~ superior· 

localizado en el cabezal de la muestra. As! se logra la satura 

~i6~ parcial del espécimen; . para saturarlo, se procede inmediata­

mente a aplicar contrapresión ~n el agua intersticial. Para esto, 

~e establece una presión de aire de 5 Kg/cm2, por medio de un r~­
gulador de presión, ia cual es comunicada al ag~a en la interfase 

aceite-agua de los vasos de policarboriato y transmitida al espácl 

men a'través de la bureta de vidrio por los conductos de drenaje 

superior e inferior {base y cabezal}. La contrapresión se aplicó 

por incrementos de 1 Kg/cm2 en el agua intersticiai, simultánea -

mente con incrementos de la misma presión en el líquido .confinan­

te, de tal manera que la presión confinante efectiva de 1 Kg/cm2 

• se mantuviera constante. Cada incremento de contrapresión se so~ 

tuvo hasta que no se observaban fluctuaciones de nivel en la bu -

reta, considerándose que en ese momento wl aire se h~bía disuelto 

en el agua. Se llevaron registros.gráficos de tiempo 118 lecturas 

de bureta hasta que se registraba una l!nea recta horizontal. 

Con las operaciones descritas, el espécimen queda listo para ser 

·ensayado en compresión hidrostática o triaxial. Cabe senalar quu 

el pist6n esférico. puede emplearse para incrementar la presión 

confinante y simultáneamente para transmitir carga axial al es­

p~cimen a través del cabezal. La di~minución de la altura de 
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la muestra se determina en todo momento al hacer con~acto el pis­

t6n esférico con el cabezal (en ese instante se enciende la luz 

del d.isposi tivo que 'se usa para tal fin), con la ayuda de un mi 

cr6metro de carátula montado en el vástago del pist6n • 

. . 
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4· • REALIZACION DE LAS PRIIBAS 

En este inciso se presentan los· resultados de la·s pruebas de com­

presi6n hidrostática y triaxial, haciendo al mismo tiempo coment,2. 

rios sobre problem8s de realizaci6n y acerca del 2ignificado f!si 

co de algunas curvas. 

4.1 Compresi6n hidrostática 

Se realizaron 6 pruebas de compresi6n hidrostática drenada en e~ 

~ecímenes formados con la arena de Tarandacuao en estado h6medo 

. (w = 5%), compactándola por capas en el .molde c·on ·un pis6n met! 

lico del mismo diámetro que las muestras. 

Con ·1a ejecuci6n. de las pruebas· de compresi6n hidrostática se bu~ 

caba conocer la releci6n entre la deformaci6n volum~trica de las 

muestras y el aumento del esfuerzo hidrostático efectivo, así c2 

mo el papel que juega el fen6meno de rotura de granos en el cam­

bio ,de l~ compresibilidad del material. 

Las muestras se prepararon con dos estados de compacidad (3 en 

estado suelto y 3 en estado compacto) y las pruebas se llevaron 

.hasta 3 niveles de esfuer70 confinante máximo (~ 
495 Kg/cm2

). 

so, 145, y 

Al tórmino de la ejecuci6n de las pruebas se obtuvo la distribu­

ci6n granulom~trica del material granular resultante a fin de 

·compararla con la distribuci6n inicial y determinar el porcenta­

je de rotura (Bg) de los granos debido a los esfuerzos inducidos 

en las partículas. 
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'demás de las relaciones entre deformación volumétrica y esfuerzo 

de confinamiento, objeto principal de esta primera serie de prue­

bas, se observó la evolución de l~s deformaciones volumétricas con 

~l tiempo en 7 incrementos de esfuerzo confinante, para lo cual fue 

necesaria la realización de una prueba de compres~ón hidrostática 

adicional. 

En la tabla siguiente se resumen las cttnd.icione~ de prueba de lós 7 

espec!mene~ ensayados. 

Tabla No. 2.- Compresión hidrostática. Condiciones de prueba y e§. 

fuerzos máximos aplicad~s~ 

Prueba Densidad relativa Compacidad Esfuerz'o confinante 
No. inicial (Dr• ·%) inicial máx1.mo (~ , Kg/cm ) 

1 38 suelta 50 

2 79 compacta 50 

:s .. 9 múy suelta 145 

4 73 compacta 145 

5 25 suelta 495 

6º 1 DO muy compacta 495 

7 100 muy compacta 510 

4 .1 .2 Resultados 

las :r;elaciones entre deformación volumétrica, expresada como .dis­

minución de la relación de vac!os ini¿ial (e}, y los esfuerzos de 

confinamiento efectivos c<r. ), se presentan gráficamente en las 

figuras 5, 6 y 7. Las mismas relaciones se dibujaron en papel s~ 

miiogar!tmico en las figuras S.b,. 6.b y 7.b; tambi~n se dibl!, 

jaron las relaciones Log e vs. ·Lago; (Figs. s.c, 6.c y 7.c} y lne 



gráficas 1 + e vs. <Ti .f( 
en papel logarítmico (fig.· 5.d) con el µr~ 

p6sito de analizar el comportamiento de la arena en compresi6n 

isotr6plca empleando la expresi6n pr6puesta por el Dr. E. Juárez 

Badil lo: 
-t 

=(-rr ) cr;, - - - - -.(Ref. 8) 

donde r sería el "coeficiente de compresibilidad" de la. areria en 

compresi6n isotr6pica. 

El exponente "'('corresponde a la pendiente del. tramo "virgen"en 

·las curvas de compresibilidad de la Fig. 5.d. 

Las curvas de compresibilidad correspondientes al nivel más bajo 

·d~ esfuerios (Fig. 5) muestran que para el espécimen suelto, al 

descargar permanece una pequeña deformaci6n remanente, mientras 

que en el espécimen compacto toda la deformaci6n se recupera aun­

que aparece un fen6meno de histt'iresis. En las do~ pruebas de la 

fig. 5 el porcentaje de rotura (Bg) fue muy bajo (menor a 10%). 

El diferente comportemiento reflejado en las curvas de compresib_l 

lidad de las dos prue~as de la fig. 5 puede explicarse físicamen­

te empleando el modelo de Torreja ~ue considera un elemento que 

se deforma elásticamente conectado en ~erie con otro elemento con 

características de deformación p~ástica. 

En· el espt'ic.imen suelto la deformaci6n remanente se debe al reac~ 

modo .de las Partículas provocado por los desplazamientos inter -

granulares que no es capaz de recuperar la componente el~stica. 

Por otra purte, en el es;iécimen compJcto, toda la defor"!aci6n se 

rec 1pera al término de la descarga, pero durante el proceso de 
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aiivio del esfuerzo confinant~ una parte de la energía de deforma-. 

~i6n permanece almacenada por el elemento elástico; al final de 

la descarga esta energía almacenada pe~mite recuperar la campo -

nante de la deformaci6n plástica inducida en el proceso de carga. 

En la Fig. B se dibujaron las distribuciones granulom~tricas de la 

arena ensayada antes y despu~s de las piuebas ~e compresi6n hidro~ 

tática. En la Fig. B.b se presentan gráfica:nente los valores de 

ÁWk = Wk - Wk , que permite apreciar los intervalos de tamaílo 
i f 

más afectados por la rotura confor~e aumen~a el esfuerzo confinan-

te máximo de prueba. 

Con el prop6sito de estimar indirectamente el efecto de la rJtura 

de partículas en el aumento de la compresibilidad de la arena en 

cbmpresi6n hidrostática, se ~~rovecharon las relaciones Lag e vs 

lag~ (Figs. S.c, 6.c y 7.c). 

P~ra el prop6sito anterior, se extrapol6 el primer tramo recto de 

las curvas que aparecen en las figuras citadas, lo cual equivale 

a la extrapolaci6n del tramo de "recbmpresi6n" de las curvas de 

compresibilidad. 

Se consider6 que, de no existir rotura de partículas, la curva de 

com~reslbilidad experimental debe co~ncidir con el tramo do "re·­

comp.resi6n." 

Con base en la extrapolaci6n del tramo de "recompresi6n", se obt.u 

vieron los valores de -A· e* L , que al 
m"X• compararlos con los -A e .. 

:n .. x • 
(con existencia de rotura), observados 

partículas aparece ·más claramente. 

el efecto de la r~tura de 
o 
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En. la siguiente· tabla· se resumen algunos de los resultados obtenidos 

con la.serie de 6'pruebas de compresi6n hidrostática. 

Tabla No. 3.- Compresi6n hidrostática. Rotura de partículas y su 
efecto en los valores -A e máx Y -A e* máx • . 

Prueba Compacidad <J;, m~x. Rotura de Par-
-A e á -Ae* No. inicial (Kg./cm ) tículas ( Bg' %) m X máx 

1 suelta so 4 o.os 0.02 

2 compacta so 9 o.os 0.02 

3' muy su~lta 14S 20 o .1 s 0.09 

4 compacta 145 16 - 0.11 0.01 

s suelta 495 41" o.35 0.27 

6 muy compacta 495 .•44 0.21 0.22 

Par¡¡¡. la ejec11ci6n de las 6 pri111eras pruebas de compresi6n hidros -

tática se aplic6 el esfuerzo confinante máximo en incrementos, man 

teniéndose cada uno por unlapso menor a 15 minutos. ~ fin de con2 

cer la evoluci6n de las deform~ciones volumétricas con el tiempo, 

se r~aliz6 un ensaye de compresi6n hidrostática adicional (Prueba 

No~ 7). El espécimen se prepar6 en "estado muy compacto y se obseL 

varan con el tiempo 7 incrementos de carga. En las Figs. 9 ·a 17 se 

dibujaron las gráficas€.."" - Tiem;::io en .par,el semi logarítmico y nor -

mal. 

Se debe decir que el equipo para sostener la presi6n confinante du-
t ~ 

rante tiempos grandes no fue suficientement~ajustado para reducir 

las vari"ciones de ~ con el tieupo; además, para los incremen 

tos de carga de 150-165~ 165-180, 100-200 y 410-515 Kg/cm2 , al pa-

! 1 

1 

1 
! 
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recer el tiempo de observaci6n no fue lo bastante largo como para 

detectar el tramo recto que aparece al final de los otros incremeu 

tos de carga. 

La íig. 18 muestra gráficamente la relaci~n entre los esfuerzos de 

confinamiento (~)y l~s deformaciones volu~étricas (é'..,,.), corre~ 

pendientes a la Prueba No. 7. En la figura, las líneas punteadas 

sirven para mostrar el efecto que el tiempo ejerce en el nivel que 

las deformaciones volumétricas alcanzan con respecto a las que co-

rresponderían si los incrementos de carga no se mantuvieran por 

tlempos largos. {Lineas 1\ y B). 

4.2 Compresión triaxial consolidada-no drenada, con medición de 

presión de poro cc:c:> ). 

La segunda serie de pruebas con la.arena de Tarandacuao consistió 

en·el ensaye de 6 espec!menes·prep~rados en condici6n h6meda 

(w = 5~) mediante un procedimiento similar al empleado para el 

primer grupo de pruebas. 

Con la realitaci6n de las pruebas triaxiales ( é°ü) se buscaba co­

noc~r las. propiedades de resistencia al esfuerzo cortante de las 

muestras y su relación con la rotura de partículas. También se 

buscaba la posible relaci6n entre la disminución.del ángulo de la 

envolvente de Mohr y la modificación ~e la distribución de tama -

ffos de la arena y por consecuencia de la variaci6n de la distrib~ 

ci6n estadística de la magnitud de las fuerzas de contacto inter-
. .j 

granulares. 

Se preparar6n para su ensaye especímenes de arena en estado de 

comp;:icidad su el ta (Dr = 20 a 30.":) y muy compacta ( Dr = 90 '1 1·00;~); 
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los mismos se consolidaron anisotr6picamente a tres niveles de es­

fuerzo octa~drico (O';~ = 60, 160 y 300 Kg/cm2 )~ luego se hicieron 

fallar aumentando el esfuerzo de.sviador { Oj -tri ) bajo condiciones 

no drenadas (exceptuando la prueba c;J 

lla con drenaje del agua intersticial) .• 

No. S, que lleg6 a la f~ 

La intenci6n ·original fue consolidar los ~specímenes a cr, /rr, = 1 

o por lo menos a q/p = constante *, pero por fallas de operaci6n 
• 1 

se perdi6 el control de la prueba en la etapa de consolidaci6n. 

En consecuencia, los resultados pueden no ser estrictamente campa-

rables. 

Al ~~rmino de las pruebas, se determinó la distribuci6n granulomé­

trica del material resultante para compararla con la distribuci6n 

inicial y estimar el porcentaje de rotura de las partículas CBJ• 

Las distribuciones granulom~tricas finales sirvieron también para 

est~mar el promedio ~e las fuerzas de contacto de acuerdo con el 

modelo de la Ref. 1 se estimaron la~ fuerzas de contacto pro -

medio par·a diferentes ni ve1e s de esfL.:erzo, considerando la modi­

f icaci6n de la granulometría inicial por rotura en un caso y su­

poniendo que la granulometría original n¿ se modifica en el otro 

caso; ver resultados en la fig •. 32). 

Se tiene que se"alar aquí ~ue la estim~ción del promedio de las 

·.fuerzas intergranulares empleando el modelo físico descrito en 

la Ref. 1 tiene serias limitaciones, siendo la principal el he­

cho que el modelo considera a todos las partículas trabajando 

proporcionalmente a su tamaño. 

*· q = f"'1- 'i 
2 
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De acuerdo con estudios ~ecientes, se ha estimado que en medios 

discretos el porcentaje de partículas "sueltas" que no contriba 

yen con su resistencia cuando el medio se sujeta a esfuerzos, 

puede ser del orden de 25% {experimentos con discos fotoelást.!. 

cos). Lo anterior hace pensar que el promedio .de las fuerzas 

·de. contacto en las partículas que s!"trabajan" en el interior .de. 

un med{o granular, debe ser mayor que el obtenido. al utilizar el 

modelo descrito en la Ref. 1. 

En la tabla siguiente se resumen las condiciones iniciales de c~ 

da uno de los 6 especímenes ensayados a compresi6n tric..xiai (e¡,). 

Tabla No! .4 .- Compre si6n Triaxial CO • Condiciones iniciales 
de los espec!~enes ensayados. 

Prueba 
No. 

Densidad rela­
tiva (Dr' %) 

Compacidad 
·inicial 

Esf, octaédrico 
de Cons. aniso- 2 trópica ( 7¡ , Kg/cm ) 

·¡; , má~ 
(Kg/cm ) 

1 22 suelta 57 so 

2 94 muy com- 60 50 
pacta 

3 27 suelta 156 150 

4 100 muy com- 167 150 
pacta 

5 30 suelta 300 300 

6 96 muy com- 300 300 
pacta 

4.2.1 Resultados ~ . ' ._, 

En .l<'ls 'figs. 19, 20 y 21 se presentan las curvas de compresibi-

lid ad Ci.r. •e ) correspondientes a la etapa de consolidación de 
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las· 6 pruebas triax:fales Cü En la parte inferior de las ~iguras 

se graficaron los valores de los coeficientes de·compresibilidad 

(a•) para cada increment~ de esfuerzo octa~drico efectivo. 
V 

A bajos niveles de esfuerzo octa~drico el coeficiente a~ disminuye 

conforme aumfmta o;c. sin embargo, cuando el esfuerzo octa~drico. 
rebasa ci·erto nivel ( <loe. = 130 a 180 Kg/cm2 ) el coefi~iente a~ 

aumenta de valor bruscamente, lo cual se explica por una intensifi­

cación. i
1

mportante de la rotura de partículas. 

Debe señalarse que el coeficiente a~ = -Ae no es comparable al ªv 
. .d~." 

en prueba unidimensional; en esta K
0 

dtr,/~ se mantiene aproximada-

mente constante, mientras que los valores de a~ est~n afectados por 

variaciones de~/r, no controladas durante la prueba, como puede ob 

servarse en las Figs. 22 a 24 (Diagr~mas p-q). De ah! que las cur -

vas de compresibilidad (e ""''·o;,. ) para los estados suelto y denso 

se crucen en las figuras 20 y 21, mientras que en el caso de la Fig. 

1.9 1 h d b · d q/p -- ~+~0º no o acen e 1 o a que es aproximadamente constan-

te. Esta es una evidencia del efecto de la rotura de granos en la 

compres.ibilidad a su vez influida por la relaci6n t1j /'i de esfuer. 

zos aplicados. 

Para la etapa de falla de cada prueba triaxial se dibujaron las re­

laciones esfuerzo desviador-deformaci6n axial (Figs. 25 a 30). En 

las mismas figuras se presenta la disminuci6n de ~ conformo aumeu 

ta la deformaci6n axial (E~); tambi~n puede verse la evoluci6n de 

la. relaci6n ú.¡'{r,- r 1) (coeficiente A de Skempton) durante el 

transcurso del proceso de falla. Así mismo, para cada prueba tri­

exial se indica en las Figs •. 25. a 30 las rala cienes de vacíos 
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( "e
1 

y e2) que corres~ondían al inicio y al t~rmino de sus respec­

tivas etapas de consolidación. 

Al obtener aos puntos que sirvieron para dibujar todas las purvas 

correspondientes a las pruebas triaxiales Cü , se corrigieron las 

áreas transversales de los especímenes por el efecto de la reduc­

ci6n del volumen en las etapas de consolidación y por la reducci6n 

de la altura en las etapas de falla. 

Con respecto a los valores de los coeficientes A de Skempton 

( IA.j(r,-r.,,) ) registrados en la etapa de falla, es de interés ob-· 

servar que éstos crecen más rápidamente en los inicios de la pru~ 

ba que cuando la falla es inminent_e; as!mismo, se observa que p,a 

ra '1as pruebas·¿-;; 1a4 el valor máximo de u.¡1-r,-r,) es m.2_ 

yor conforme el nivel de esfuerzos de confinamiento aumenta; ade­

má~, en las pruebas con los espécímenes inicialmen+e sueltos los 

valores máximos de te./(~- ~J) son mayores que los· correspondien -

tes a los especímenes inicialmente densos. El decaimiento del co~ 

ficiente A que se observa en la prueba e;; No. 5 se debió a que el 

espécimen se drenó pncialmente al gotear una.conexi6n del equipo 

para medir presiones de poro. 

Las distribuciones granulcimétricas antes y después de las pruebas 

se pueden ver en la fig. 31; ah! mismo se indican las densidades 

relativas iniciales en cada prueba as! como los porcentajes de r~ 

tu'ra de 

( q;) y 

partículas (8
9
), los esfuerzos 

las relaciones máximas ü; /?-
. J 

tap·a· de falla. 

totales de confinamiento 

correspondientes a la e-
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Con base en las distribuciones granulométricas de la Fig. 31 y en 

las f6rmulas descritas en el Capítulo 1 de este trabajo, se cale~ 

laron l3S fuerzas de contacto promedio entre partículas (~*) ca -

rrespondientes al estado de esfuerzos que induce. el máximo esfue~ 

·cortante (<f. /~1 máx.), Al mismo tiemP.O, ~e. calcularon las fuer-

zas de contacto (~*') bajo la hip6tesis de inexistencia ~e rotura 

de granos (s6lo se supuso que el espécimen reduce su relaci6n de 

vac!os hasta la em!~. = 0.63, debido al reacomodo de granos). 

En la Fig. 32 se muestran los valores de P* conforme aumenta la 

~esultante del esfuerzo máximo p•· (recta· B); también se indica la 

evoluci6n de las mismas fuerzas de contacto si suponemos que no 

se produce rotura de p·art!culas ·al aumentar los valores de p' 

(recta A). 

Para calcular la resultante p' se consideraron los esfuerzos nor -

mal y cortante en un plano inclinado a· 45• con respecto a la di 

reecl6n de los ejes principales.* 

Los resultados de la rotura de partículas (B ) y su relaci6n con 
g 

los esfuerzos octaédricos m~ximos para las pruebas de compresi6n 

hidrostátíca y triaxial, se presentan gráiicamente en la Fig. 33. 

E~ la tabla siguiente se resumen los resultados principales de las 

6 pruebas de compresi6n triaxi~l; estos.resultados se discuten con 

~ayer detalle en el. inciso que sigue. 

* p' =~ q = ,., - Oj 
2 

' p 
= u-, r Uj 

2 
para o¡/i . 

) !'1 .... 
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Principales resultados y condiciones de ensayo. 

Pruebe. No. 1 

Etapa de consolid.~ción 

Dcmoidc.d relv.tiva inicial (1.) _ 22 

Esf. octaédrico de consolidación 

( a=;,c. , Y.g/cm2)_ _ _ _____ . 57 

-A ªmá...'C.; (e1 - e2) _ _ ___ . 0.10 

Deformación volumétrica 

(~ .... ' %) - - -
Etapa de falla 

Relación de vacíos {e2)..,. _0.62 
2 Oj , Kg/cm _ _ _ _ _ __ , _ _ _ _ 55 

- / 2 . Cljf, Kg cm _ _ __________ 18. 7 

'Y(r,-CTi) I _,.JI, _ _ - ___ 0.84 
2 

(~.::.Oi)f' Kg/cm _ _ _ __ ·-. 39 

u; J - - ·_ 3.1 'I~ ' ..,,<(11. - - - - -

rjJ (1) - - - - - - - - - - - 3iº 
.Fuerzas de contacto promedio -. P , grc.mos (granulometrfa final) ___ 1.5 

-11 • 
P 1 , gramos (arunulometr!a inicial) ___ 34.1 

Rotura de p~rt!culas (Bg),_% - - - - - - - 18 

(1) dngulo secante a la envolvente de Mohr. 

2 

94 

60 

0.57 

55 

20.0 

2.1 

45.8 

20 

3 

27 

156 

0.24 

14.0 

0.47 

155 

43.0 

1.76 

61 

2.4 

26° 

1.6 

61.8 

46 

.­l ..... ' 

4 5 6 

100 30 96 

167 300 300 

0.23 0.14. o.34 

8.5 

0.49 

155 

76.o 

1.28 

78.5 

2.0 

20º 

1.9 

92.9 

46 

14.4. 

0.37 0.40 

305 305 

181.0 190.0 

1.35 o.83 

224 . 133 

2 •. 2 1.7 

22• 15° 

3.2 3.2 

240.4 198.2 

61 60 
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S. ~NALISIS DE RESULTADOS 

En este capítulo se di~cutirán los resultados de· las pruebas de 

compresi6n triaxial e hidrostática realizadas en la arena de . 

Tarandacuao. Se pondrá especial énfasis en la crítica de los r~ 

.sultados experimentales indicando los errores ~e ejecucidn más 

notables. 

Tal como,se expuso en la introducci6n, el primer objetivo de es­

te trabajo fue es~udiar en el laboratorio el fenómeno de rotura 

de pa~t!culas sujetando a una serie de especíme~es cilíndritos 

de arena a dos estados de esfuerzo típicos: compresi6n hidros -

táti~a y compresión triaxial. 

Sin perder de vista los errores de ejecución de las pruebas, se 

tratará de establecer la relación entre la rotura de partículas y 

las propiedades de.cpmpresibilidad y resistencia al esfuerzo cor-

tanta de los especímenes ensayados, 

Como una continuaci6n de este trabajo, el objetivo siguiente a l~ 

grar de~erá consistir en la identificación de los factores que 

son responsables de la modificación de las propiedad~s mecánicas 

en materiales granulares bajo altas presiones •. Es de esperarse 

que mediante la correcta interpretación de los resultados de un 

n6mero suficiente de pruebas realizadas cuidadosamente, puedan di 
.seílarse estructuras térreas que se salen de lo com~n poi su com -

plejidad y tamaílo, as! como profundizar el conocimiento de fcrma-

cienes naturales que fueron sometidas a presiones altas (areniscas 

y limolitas), 

PrL1obas do Co~oresi6n Hidrcst6ti6n,- ·Uno de los principales erra 

·res en la serie de 6 pruebas (Figs. 5 a O) r~dic6 en la prepara -
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ci6n de los especímenes. Estos se fabricaron sin un control rigu­

roso de la energ!a de compactación, dando por resul~ado probetas 

de características iniciales diferentes (las densidades relativas 

de los especímenes sueltos variaron entre 9 y 38% y las de"los com 

pactos entre 73 y 100%). 

Debidb al deficiente control de la energ!a de ·compactaci~n, en uno 

de l.os especímenes_ se alcanzó una relaci6n de vacíos mínima 

(em!n.= 0.59, prueba No. 6) que result6 aun menor que la em!n. 

o.btenida con la arena seca (e ! = 0,63) por ei procedimiento de · m n. 

vibrado. 

En' esta serie de pruebas se decidid adnptar el valor de ªm!n.= 0.59 

como el correspondiente a una densidad relativa (D ) de 100%. El 
. r 

valor de e ~ = 0.74 obtenido al depositar la arena seca sin al­
mux • . 

tura de caída dentro de un molde, se. siguió consi~erando como el 

que corresponde a una densidad relativa nula. 

El hecho de no haber reproducido con mayor aproximaci6n la densidad 

relativa de los especímenes sueltos y compactos dificulta la inter­

pretaci6n de las curvas de compresibilidad de las Figs. 5, 6 y 7. 

Las mismas curvas incluyen los efectos de la deformabilidad del equi 

po para medir cambios volumi!!tricos., los cunles aun no se conoc:en en 

cuanto a su magnitud (debe calibra~se esta parte del aparato). 

De las curvas do compresibilidad tal como aparecen en las Figs. 5 a 

7~ se desprende que existe un nivel de esfuerzo confinante ~factivo 

a partir del cual .la compresibilidad relativa sufre un incremento 

notabl~. Para la arena suelta o muy suelta este nivel se alcanza 

cuando el material tiene una relación de vacíos (e) de 0.64 a 0.67 
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y· soporta una presi6n de confinamiento ( i1; ) de SO Kg /cm2 • Para 

estas ·condiciones las fuerzas de contacto intergranulares se esti_ 

man del orden de 40 gramos en promedio, suponiendo que la granul.Q. 

metria inicial no se modifica. 

En los especímenes de arena en estado corapacto ó muy compocto, el 

.. aumentb.brusco de compresibilidad se observa duando el material ra 

duce su relaci6n de vac!os a valores comprendi°dos entre 0.54 y Cl~SO, 
. 2 

con pres~ones confinantes efectivas ~e 120 a 150 Kg/cm ; para estas 

oquedades y presiones conf~nantes, las fuerzas de contacto·intergra 

nulares se.estimaron en 90 gramos· en promedio~ suponiendo también 

inexistencia de rotura. 

~s· importante destacar que la~ resistencias a la rotura de los gra -

nos individuAles de la arena ensayada arrojaron un promedio de 1.9 

kilogramos para 100 part!culas elegidas al azar, con valores míni­

mos de D.4 ·Kg. Estas resistencias se obtuvieron ·r.ompiendo cada p<:1r­

ticula entre dos placas de acero apli~ando lentamente la carga. 

Por otr(! parte, la estimaci6n del promedio de las fuerzas· de canta_!;, 

to .intergranulares se basa en la hip6tesis de que todas las partÍCJ! 

.las del modio Jranular se esfuerzan proporcionalmenle a su tama"o; 

se. ha sugerido (Ref. 1) que en la realidad existen p<:1rt!culas"suel -

tas" que no contribuyen con su resis-t;encia a la rotura (fen6meno tam 

bién verificado en arreglos de discos fotoelásticos). La existencia 

de partículas que por su forma y tamaílo no "trabajan" en el interior ,, 
de· un medio granular sujeto a esfuerzos, co~duce a concentraciones 

de e~fuerzo en las partículas que si contribuyen con su resistencia. 

lo onterior hace pennar que se han sub-estimdo los valoras de l.is 

ll 
1 

1 

l 
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fuerzas de contacto intergranulares promedio (40 gramos p~ra la a­

rena muy su el ta o stJel ta y 90 gramos para la arena compacta o muy, 

compacta). 

Para el mismo nivel de esfuerzo confinante máximo, la relaci6n de 

vacíos inicial no es significativa para l~ rotu~a-de granos. En 

lo que sí influye la densidad relativa inicial del material es en 

el nivel de esfuerzo confinante a p:i.rtir del cual la com;iresibil.i 

d~d aumenta notablemente (esfuerzo 6rítico). En las pruebas de 

· compre,;i6n hidrostática y en la etapa de consolidaci6n anisotr6p.i 

ca de las pruebas triaxiales, el esfuerzo crítico fue mayor en los 

especímenes inicialmente denso~ que en aquellos originalmente en 

estado suelto. 

El mayor n~mero de contactos por part!cula en los espec!menes deu 

sos puede explicar el hecho de que en estos especímenes el esfuer­

. zo cr!tico sea mayor que en los sueltos. 

·Las relaciones deformaci6n volumétrica-tiempo para 7 diferentes iu 

crementos de carga (Figs. 9 a 18), se obtuvieron de una prueba de 

compresi6n hidrostática adicional sobre un espécimen de arena muy 

compacta. 

El· principal inconveniente de estas pruebas radica en que los in -

crementos de carga no se mant11vieron siempre constantes durGnte el 

intervalo de tiempo de observaci6n. 

Otro aspecto negativo estriba en una pobre programaci6n de los 

tiempos . en los que hab!a que tomar lecturas; tampoco se conoce 

ln componente d~ deformaci6n atribuible al equipo de medici6n de 

cambios volum6tricos; as!mlsmo, no se conoce la influencia que la 

temper¡:¡tura ambiente pudo tener sobre los resultados que aparecen. 

en las curvas. (Figs. 9 a 18). 
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De las curvas deformaci~n volum~trica-tiempo tal como aparecen di­

bujadas en ~apel semilogar!tmico en las figs. 9 y 10, puede inferiL 

se la importancia del tiempo en la evoluci6n de las deformaciones. 

Por lo menos en 4 de las curvas de las figuras citadas puede verse 

que al final- de las mismas la relaci6n·entre-el logaritmo del tiem 

po y las deformaciones es lineal, lo cual puede interpretarse como 

un proceso de deformaci6n plástica (creep). 

Con base en una in.terpretaci6n estocástica del fen6meno de concen-

_traci6n de materia s6lida en un medio granular-sujeto a compresi6n 

unidimensional (Ref. 7), se obtiene que la deformaci6n del esquel~ 

to s6lido no es insta~tá~ea (de hecho el fenómeno del rompimiento_ 

de part!cuias tampoco es instantáneo, sino más bien un proceso en 

cadena generado por la fragmentaci6n de ciertos granos en condi -

cidn crítica de esfue!zo interno, lo que induce nuevos arreglos en 

la estructura y variaciones en las fuerzas de contactcy, 

El proceso de concentración de materia sólida se analiza en la 

Ref. 7 por m~todos estoc~sticos y se concluye que el r-roceso es 

gobernado por la ecuaci6n de difusi6n debida a fokker-Plonck. Ca 
be agregar que esta ecuación representa ·al fen6mano tr~nsitorio 

de concentración de materia s6lida sin considerar la interferancia 

con la fase líquida, Se supone que las partículas se mueven en un 

medio viscoso. 

Con base en la interpretaci6n estocásticu del fenómeno de deforma­

ci6n pldstica (creep) que se observa en algunas curvas de l~s Figs, 

9 Y 10, puede desprenderse que la magnitud de este fenómeno secunda 

rio debe estar relacionado con la dispersión de las fuerzas de con-



tacto y de las ·resistencias a la 

· ·· ...... ~:.:·~'r .. ;i~,;;~~;l 
rotura de las par.t:l'.culas indivi -

·: . ~. . :~ (',.. . . 

duales. . <f~:. 

Pruebas de Compresi6n Triaxial.-

A diferencia de las pruebas de compresi6n hidrostática, en la pre -

paraci6n de los especímenes p~ra las pruebas de·compresi6n triaxial 

se 109~6 una reproducibilidad mds aceptable (las densidades relati-· 

vas de los especímenes sueltos variaron entre 22 y 30% y las de los 

compactos ~ntre 94 y 100%). 

Para tener una tolerancia Dr ~ ± 5 % en la.densidad relativa se re­

quer~a pesar el material de cada capa con un error menor ·a 0.1 gra­

mo (en promedio el material de .cada capa pesaba 15 gramos.) 

·La mejoría en la reproducibilidad de las muestras se logr6 contra 

lande rigurosamente la energía de compactaci6n; este conlrol se con 

sigui6 al redµcir el error en.el pesaje de ~as capas y compactando 

cada una de ~stas hasta un volumen constante (un dácimo del volumen 

total del molde), 

Er procedimiento seguido hace innecesario el enrasamiento final del 

molde, oper~ci6n que influye muy negativamente en la reproducibili­

dad~ Se considera que puede mejorarse a6n m's la reproducibilidad 

dei especímenes si se logra reducir el error en el pesaje de las C,l! 

pas al emplear una balanza más confiable que la utilizada para este 

trabajo (balanza de brazo. con una precisi6n nominal de D.1 g). 

El error en la medici6n del volumen total ne las pro' etas se ccnsi . 0 -
dera despreciable debido a que se utili.z6 el t:orde s1·perior del· . 

molde de comp~ctacidn como apoyo de la espátula que comprimía el 

material do l~ ~ltima capa. Posiblemente los vol6menes de las ca-
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pas inferiores no haya sido en todos los casos de 0.1· x V, lo cual 

implica que la densidad relativa de las probetas ~o sea uniforme. 

Este posible error no fue cuantificado. 

El error más grave durante la ejecución. de la serie de pruebas tri~ 

· xiales se cometió en ln etapa de consolidación porque se trató de 

medir simultáneamente las deform2ciones volumétricas y •xiales de 

.las muestres. Se bllscaba obtener la relación . ~A. /é"lr a fin de C.Q. 

nacer el •efecto de la estraºtificación de las muestras en la aniso -

trop!a del material compactado. 

·Para ~edir simultáneamente las deformaciones axiel~s y volumétricas 

se r~quer!a aumentar la presión confinante por medio del pistón es­

férico de tal suerte que desde el inicio de la etapa de consolida -

ción el cabezal superior de la muestra hiciera contacto permanente 

con el pistón semiesférico; de esta forma era posible la medición 

de les deformaciones axiales con la ayuda de un micr6metro soporta-

do por la extensi~n exterior del pistón. (Véase Fig. 3.a) 

Debido a las diferentes propiedades de compresibilidad de la mues -

tra que se estaba consolidando y del fluido confinante, el procedí-

miento de consolidación adoptado provocó que las muestras se censo-

lidaran anisotrópica~ente, al inducirseles esf~~rzos desviadores 

sin· llegar a la falla. En las Figs. 22, 23 y 24 se muestran lns 

trayoctor.i<Js de esfuerzos de las pruebas en sus fases de consolida-

ción y de falla. 

Las relaciones E.fe...,.· observadas en los espec!mcncs de arena suelta 

var{aron entre 0.34 y D.4~, mientras que en l~s muestras de arena 

muy compacta estos valor8s quedaron comprendidos entre D.36 y D.47; 

dope tom::irsc en cuenta que el esfuerzo.deoviador inducido en lo et.!! 
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pa de consolidaci6n siempre fue mayor en los especÍf!!encs mlly compa,¡;:, 

tos; por otra parte, los valores de é'lt...., resultan cercanos a 

1/3 cuando los esfuerzos desviadores inducidos son pequeños, lo 

cual hace pensar qlle la estratificaci6n que produce l~ compactaci6n 

por capasno se refleja en la producci6n de es~ecímenes mucho más d~ 

formablcs en la direcci6n axial que en la radial. 

La consolidaci6n anisotr6pica de los especímenes, variable en cada 

ensaye, hace que las características 

la etapa de falla de los especímenes 

rables. 

de d~f.o.rmaci6n y resistencia en 
1.'t::. 

no.· s.:f~, necesariamente'· compa-... 
Las curvas de compresibilidad de la etapa de consolidaci6n en tármi­

nos del.esfuerzo octa6drico efectivo ( éfoc.) se dibujaron ~n las Figs. 

·19, 20 y 21 donde tambián a¡arecen los coeficientes de compresibili­

dad (a') p8ra cada incremento de carga. Estos coeficientes indican 
V 

la.mayor compresibilidad de los especímenes sueltos y muestran tam 

bián el nivel de esfuerzos donde la compresibilid~d alimenta br~sca -

mente (esfuerzo crítico) debido a la lnten~ificación de la rotura. 

A diferencia ·de las pruebas hidrostáticas , las cur~as de compresi -

bilidad e. - <f..c. se cruzan en un nivel de esfuerzos cercano al crí -

tico; esto .hace resaltar la influencia de la rolaci6n ?¡ /~ de 

es~uarzos aplicados en el aumento de la compresibilidad de las pro -

betas sueltas; otra consecuencia del cruFe de las curvas de compro-

sibilidad es que al final·de la.consolidaci6n· la relaci6n de vacíos 

en los especímenes inicialmente sueltos esftenor que la de los es -

pec!mcnes originalmente muy compactos. Lo anterior es posible tjue 

afecte al v.alor .d.e la resistencia al· esfuerzo cortante de los espe­

címenes, 
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Durante la etap~ de consolidación, los valores más bajos de la re-· 

laci6n~/?; 1(K0 )·fueron de O.SS (en las.pruebas 2 y 4), cuando se 

pretendi6 conservaria constante e igual a la unidad. 

las relaciones esfuerzo - deformaci6n en la etapa de falla están di 

bujedas en lAs figs. 25 a 3U junto con la evoluci6n del coeficiente 

·A de Skempton (~r.-r¡)). 

Con base en. los valores máximos del esfuerzo desviador, ( Ci, -llj )f 

resulta· que los ángulos de las rectas secantes a la envolvente de 

resistencia (6 el ángulo cie las rectas al ·~~igen ,tangentes a i'os cí!:, 

culos de falla ·de Mohr),para los especímenes sue~tos y muy compactos 

son como sigue: 

tabla No. 6.- Compr~si6n triaxial. 'Parámetros de resistencia al 
esfuerzo cortante. 

Esp,ecímenes su.el tos 

Prueba No. 1 3 5 

e1 * 0.72 0.71· 0.71 

e2 0.62 0.47 0.37 

ángulo secan-
.te ( f ) ' 31• 25• 22• 

Especímenes muy compactos 

Prueba No. 2 4 6 

e1 ' 0.64 0.63 0.63 

e2 o~ s.7 0.49 0.4'.J 

ángulo secan-
te ( tf> ) 36° 20• a 1s• 

Sólo en 1 s .:-iruebas 4, 5 y 6 el esfuerzo normal medio efectivo (ü,; ) 
en la fall~ estuvo en el intervalo de altas presiones (mayor a 

100 Kg/_cm2), 

* o 1 y e~ ccirrosronden al inicio y al t~rmino de la etapa de con­
solid.1ción-; rospectiv¿¡r~ente. 
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Con respecto a la Prueba No. 6 se tienen serias dudas sobre la ade­

cuada ·ejecuci6n del ensaye puesto que el dngulo secante ( </') es muy 

bájo. En lns pruebas Nos. 3, 4, 5 y 6 las presiones de poro alcan-

2 zaron valores superiores a 100 Kg/cm ). 

De· acuerdo con los resultados repor~ados por A.· Vesit (Ref. 2) so -

bre l~ resistencia al esfuerzo cortante de un~ ~rana media, unifor­

me y sil!cea ensayada en c~mpresi6n triaxial drenada, el ángulo se­

cante ( tf') es constante a partir de· un esfuerzo normal medio de 

100 Kg/cm2 (esfuerzo de co~apso). En la arena inicialmente densa 

e1 ángulo· - disminuye desde un valor de 40° ·en el intervalo 

1 O Kg/cm2 o hasta 32 .despu~s de que el esfuerzo de colap-

so. se rebas·a. Cn los especímenes inicialm'1nte sueltos el ángulo 

permanac!a igual a 32° en el intervalo da bajas a altas presiones 

Lo anterior significa que para la arena estudiada: .por A. Vesit exi.§. 

te un esfuerzo normal medio. (<18 ) más. allá del CL.:al desaparecen los 

efectos de la compacidad inicial en los val¿res del tnJulo secante 

( 4' ) • 

Para la arena de Tarandacuao, de acuerdo con los resultados de A~ 

Vesi<5, el ángulo secante </> en la arena inicialmen.te suelta debería 

permanecer aproximadamente igual a 31~ en las 3 pruebas. 

As!mismo, en la arena inicialmente muy compacta, el ángulo ~ debe-

r!a bajar desde los 36° en la primera prueba hasta un valor cercano 

a 31° .en el intervalo de altas presiones. 
1J 

Sin embargo, de acuerdo con los resultados ol:tenidas, en todos los 

casos el .Sngulo secante ( ~) disminuye conforme aumenta el esfuerzo 
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normal medio ( <J; ) de· falla. 

Debe decirse que las características individuales de las partícu­

las del material ensayado por A. Vesié y de la arena de Taranda -

cuao son muy diferentes. En el primer caso se trata de una.aren~ 

de río que por lo mismo consta de partículas más resistentes y de 

formas casi esféricas; además, la arena de Ai ··Vesié tiene un ma~' 

yor ~nte~valo de tamaños (0.1 a 1 mm). 

Por otr~ parte, al parecer la arena de Tarandacuao nunca ha sido 

arrastrada por una corriente de agua y por lo tanto debe tener 

partículas menos resistentes y de formas que ~o se arroxi~an a la 

esférica; además, sus tamaños están en un intervalo menos amplio 

(0.4 a o.6 mm). 

Por las razones expuestas, la resistencia a rotura de los ces ti­

pos de arepa silícea son muy diferentes, por lo que sus caracterí& 

ticas de compresibilidad y resistencia no son comparables. 

Al.término de las pruebas de compresi6n triaxial consolidada-no 

drenadas, se determ!n6 la distribución granulométrica del material 

resultante (Ver fig. 31)· y se obtuvo el porcentaje de partículas 

que sufrieron rotura (9
9
). 

Para un mismo nivel de esfuerzo se observa que· la rotura en las 

pruebas triaxiales es a; roximadamente tres veces mayor que en las 

pruebas.hidrostáticas (fi~. 33). 

Las distribuciones granulométricas al final de las ¡;ruebas tri -

axiales sirvieron para estimar el ;:;remedio de l:is fuerzas de con­

tacto intergranularCJs. /\1 mismo tiempo se e!ltimaron l;,s fuerzas 

~e contacto suponiendo que no existe rotura de partículQS y que 
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so. 

los especímenes reducen su oquedad h~sta la em!n. = D.63, s6lo de­

bido al reacomodo de partículas. Lns fuerzas de contacto se esti-
.f "l. ~ . -'Z. 

maron para la resultante de esfuerzo p' = 'l~K 1" G:it!l +a; , co-

rrespondiente a los máximos valores del esfuerzo cortante. La 

Fig. 32 muestra las fuerzas de contacto en funai6n de la resultan­

te de esfuerzo p•. 

Acerca de las fuerzas de contacto oLtenidas se vuelve a insistir 

.que dob~do a las limitaciones del modelo físico empleado, éstas se 

han sub-estimado~ 

Para interpretar adecuadamente la rotura de partículas se requiere 

conocer con mayor precisi6n el intervalo de las fuerzas de contac­

to. de las partículas que realmente están sujetas a esfuerzo, 

En la estimación de las fuerzas de contacto debe tomarse en cuenta 

el porcentaje de partículas que no trabajan, as! como el efecto de 

la distribución del nt'.imero de contactos. en las part!culEis Sl.scepti, 

bles de sufrir rotura. Se ha sugerido (Alberro, 1980) que una pa.!:, 

· t!cula es capaz de romperse s6lo CJando las fuerzas intergranula -

res co~respondientes a do~ contactos opuestos tienen magnitudes 

notablemente mayores que las de otras fuerzas aplicadas a la misma 

part!cu¡::i. 

Otro aspecto que influye en la dispersi6n de las fuerzas de canta~ 

to es la forma de las partículas, el cual debe estudiarse más a 

.fondo para perfeccionar el modelo físico utilizado en la estima 

ci6n de las fuerzas intergranulares. 

No obstante las limitaciones del modelo f!sicd empleado, se con­

.sidera que lou resultados de la Fig. 32 0uedan ser dtiles para 

,ciar una idlla de la influencia que la generación de _i•.iar-t.Íc;;fas finan µar 
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~otura tiene en la disminu6i6n de las fuerzas ·de contacto promedio 

cuando el material granular se somete a esfuerzos altos. 

La generaci6n de partículas finas por rotura trae como consecuen-

cia un aumento consiciera~le del número de contactos en las partí-

cu las de mayor tamnño del medio granular. Si antes de una prueba 

triaxial l;is partículas de la arena uniforme de 'rarandacuáo tienen 

4 .6 contactos en promed~o (calculado), al t6rmino de la prueba las 

partículas que no sufrieron rotura (las que se.siguen reteniendo 

en la malla No. 40), t~e~en un número de contactos como sigue: 

Tabla No. 7.- Compresi6n triaxial. ~úmero de contactos ·y porcen­
taje de rotura. 

Prueba No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Como las partículas que 

exterior del orden de 1 

No, de Contactos en 
las partículas sin 
totura (Promedio) 

39 

40 

99 

139 

249 

185 

% de Part!cL•las 
que sufrieron rotura 

(B ) 
g 

1e 

20 

46 

46 

61 

60 

no sufren rotu~a tienen une s~perficie 

mm2 , de acuerdo al número de contactos 

que corresponden a las pruebas 3~ 4, 5 y 6, resulta que al final de 

las pruebas triaxiales las partículas más gruesas (e(.= 0.5 ·mm) 

terminan completamente rodeadas por partículas del tamano de los 

limos (d..., ( 0.100 mm), :::ste hecho debe influir indl:dablemente en 

el valor t!o la re::iistencia al corte de los especímenes de arena, 
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.. 
.. ~ 
Para terminar, en la íig. 33 se dibujan los porcentajes de rotura 

(8
9

) correspondiEntes a las pruebas de compresión hidrostática y 

triaxial, en ri:laci6n con los esfuerzos octaédricos ( O:c:.} al fi -

nal de las pruebas. La diferencia entre los ~untos correspondien 

1es a los dos tipos de compresión da una medida del efecto que 

los esft:erzos cortantes tienen en el aumento de la rotura. de .Par­

tículas. 



6~ CONCLUSIONES 

No obstante el análisis crítico que se hizo del trabajo experimen 

tal en los capítulos. anteriores, algunas interesantes conclusio 

nes pueden desprenderse en relaci6n con los resultados de las 

pruebas de compresi6n hidrostáti~a y triaxial realizadas en la a-

rena de Tarandacuao. Estas conclusiones son: 

Existe un "esfuerzo crítico" a partir del cual se observa un ay 

mento. brusco en la compresibilidad.de los ~specímenes ensayados 

en ciompresi6n hidrostática. Este "esfuerzo crítico" es de 
2 . . 

50 Kg/cm para muestras inicialmente en estado suelto y de 120 

a 150 Kg/cm2 para especímenes inicialmente en estado compacto o 

"!UY compacto. 

El "esfuerzo crítico" recuerda a la presi6n de preconsolidaci6n 

de las arcillas ensayadas en compresi6n unidimensional. Para 

~l caso de la arena de Tarandacuao, al parecer el aumento brus-

co en la compresibilidad de debe a 1a intensificación do la ro-

tura de partículas en el intervalo de presiones cercano al "es-

fuerzo crítico." 

- El "tramo virgen" en las curvas de compresibilidad ( 0:-J vs. V) 

que aparece des~u~s de rebasarse el "esfuerzo crítico", ~uede 

describirse empleando la expresi6n propuesta po'r E. Juárez 

Bad'illo: ~ =( ·~~ )-l', donde el volumen total de la muestra 
o '• . 

es V = 1 + e. Para la arena de Tarandacuao. r = - O .1 O, valor 

que resulta independiente de la compacida~ inicial de los es­
...1 

pecímenus ensayados. (Las pruebas de compresi6n hidr6st~tica 

se· lleva:ron hasta presiones máximus confinantes de ~ = 495 l<g/cm2• 
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·. · .. La deformaci6n del esqueleto s6lido. nd es instantánea al aplicar 

los incrementos de esfuerzo hidrostático en las pruebas de com -

presi6n isotr6pica. Parece que el fen6meno de rompimiento de 

partículas es un pr~ceso en cadena generado por la fragmentaci6n 

de ciertos granos en estado brítico de esfuerzo interno, lo 

cual induce nuevos arreglos en la estructura y a la vez vari~ci~ 

nes ~n la magnitud y dirección de las fuerzás ~e contacto. 

Al parecer, el fenómeno de rompimiento de partículas es un proc.!i!, 

so de difusi6n con el tiempo~ En los incrementos de esfuerzo hi. 

drostático que fueron sostenidos durante _tiempos largos (mayores 

·a 2 horas), se observ6 que las velocidades de deformaci6n volum.!1 

trica decrecían con el tiempo. Esto recuerda al fen6meno de vi& 

cosidad i~tergranular asociéda a la consolidaci6n secundaria en 
< 

sedimentos arcillosos. Para la arena de Tarandacuao, se observó 

que en ciertos intervalos de tiempo la "viscosidad intergranul:Jr" 

es una función lineal del logaritmo del tiempo•. El efecto del 

tiempo en la rotura de pa~tículas (~g)_ puede verse también al 

comparar los ~orcentajos de rotura de las pruebas de compresión 

hidrostátic~ Nos. 5 y 7 (ambas se llevaron hasta ~l mismo esfueL 

zo <7i' 1~áx. = 500 Kg/cm 2 , pero la primera se realizó en 1.5 hrs .• 

y la segunda en 70 horas. Sin embargo, los valores de 

de 44% para l~ Prueba No. 6 y de 51% p~ra la Nd. 7 ). 

O fueron 
g 

- Aparentemente las característic.'.JS de resistencia de los espoc!m,g, 

nes ensayados en compresi6n triaxial consolidada no drenada (C:Ó) 

"" sufren un cambio notable al aumentar el B$fuerzo normal medio de 

falla e~~>· [ste cambio so refiere a una disminución sist~mática 

del ángulo secante a la envolvente de Mohr que puede estar rola -

clonado con la modificnci6n de la granulomotrí~ inicial del mato-

rial arenoso provocado por la rotura de partículas. 
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¡~r· ss. 

- Con respecto a los ·coeficientes A de Skemrton máximos, de las 

pruebas de compresi6n triaxiJl C'ü (A = ~--'"'-"-~-), se observ6 
Vi - a:; 

que toman valores sureriores a la unidad cuando el 'esfuerzo . 
normal efectivo de falla ( 0ti )

1 
es mayor que el "esfuerzo cr.!, 

~ico." As!mismo, se observa que en todos los casos el coefi ~ 

ciente ,!\ de Skempton máximo es mayor en los espec.!menes inicin.1 

mente en estado suelto que en aquellos originalmente· en estado 

muy compacto. Las observaciones anteriores hacen recordar al· 

fen6meno frecuentemente mencionado en la literatura relativo a 

que en arenas extremadamente sueltas y en arcillas extrasensitj.· 

vas en condici6n saturada, la aplicaci6n de ·un·esfuerzo desvia­

dor (Prueba CU ) puede causar el derrumbe de la estructura met~ 

es~able del material. Para .el caso de la arena de Tarandacuao, 

esta tendencia al colapso de la estructura parece estar relaciQ 

nada con la intensificaci6n de la rotura de partículas en el in 

tervalo de esfuerzo cercano al "crítico." 
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7. COMENTARIO fINAL 

El primer objetivo de este trabajo fue alcanzado, al obtenerse da­

tos significativos sobre el fen6meno de rotura de part!c:ulas suje-

tanda a un grupo de especímenes cilíndricos de arena cuarzosa a ea 

tados de esfuerzo hidrostático y ttiaxial en.los'.intervalos de e~a 

vad~s y altas presiones. Se inten~6 la interpretaci6n de los resul 

tados de las pruebas con base en. la rotura de partículas~ Sin em -
1 

bargo 1 ~l n6mero de pruebas es insuficiente y los reiultados están 

afectados por fallas de ejecuci6n que fueron señal~dos en el .texto, 

por lo que las inferencias ex~uestas·son·debatibles. 

En cuanto al segundo ~ principal objetivo de este trabajo, que con-

sistía en investigar las propiedades mecánicas de materiales granu-

lares a altas presiones, s6lo podrá alcanzarse cuando se cuente·con 

resultados de un n6mero suficiente de pruebas realizadas cuidadosa-

mente. Al respecto, es necesorio mejorar la reproducibilidad en la 

fabr'icaci6n de especímenes y realizar las mediciones de cambios vo­

lum~tricos y de esfuerzos o presiones con mayor precisi6n y confia-

bilidad • 

Con respecto a la resistencia individ1°a1· de las partículas, es CO!!, 

veniente continuar estudiando la dispersi6n de sus magnitudes, a 

fin de contar con una mejor informaci6n estadística. Se requiere 

mejorar el procedimiento de rotura de partículas, por ejemplo, rom 

~iendo 16s granos entre dos platinas de la misma dureza ~ue el 

cuarzo. 

finalmente, serd necesario refinar los procedimientos que permiten 

e~timar las fuerzas de contact~ intergranularesi para una inter -
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·~ pretaci6n adecuada de los propiedades mecánicas de suelos granulares 

a altas presiones, lo ideal sería conocer con buen~ aproxi~aci6n las 

distribuciones de frecuencias reales de las fuerzas de contacto y de 

las resistencias a rotura de las partículas. Es necesario también 

-·aclarar los mecanismos que gobiernan la rotura ·de las partículas i.!l 

dividuales dentro del espé~imen de prueba o de~~ro de una es~ructu­

ra térrea verdadera. 

Mientras más se avance en la comprensi6n de la física del proceso 

de rotura en medios granulares de uso com~n en.ingeniería civil, se 

podrá estar en condiciones.de diseñar y construir mejores y más fu!!. 

cionules estructura·s de tierra. 
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