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RESUMEN

8e presenta un estudio sobre las propiedades n!ucé:o-dch_r_
macibn y de resistencia de una arena pumitica (comdrmente -
llamada "jal®), obtenida en la ciudad de Guadalajara.

Se analizan resultados de ensayes triaxiales realizados en

probetas de 7 om de difimetro y 15 cm de altura, smpleando ~
- dos grados de compacidad relativa (ssmi-compacto y muy com-
pacto)} . Micionalmente se proporciona informacifn sobre dos
ensayes de campresibilided efectusdos en especimenes en los
quae se conservd constante la compacidad relativa. En todoas

los casos, las pruebas se llevaron a cabo tanto en estado =
seco camo en estado saturado, '

rundmentalmente se concluye que el zﬁpmtonto de grance y
el nivel de esfuerszos aplicado, afectan la resistencia y la
deformabilidad del materisl, pero la saturacifn no tiene «=
efacto sustancial a corto plaso.



1 INTRODUCCION

Las propiedades mecinicas de loa suelos son de los aspectos
mis importantes y dtiles dentro de la mecinica de suelcs, -
para reiclver problemas de ingenieria civil tales como esta
bilidad de excavaciones, tdneles, terraplenss, empujes de -
tierra y capacidad de carga en cimentacionss. A

En el presente trabajo, ss estudia como tema central la re=
sistencia al corte de una arena dp pémez, obsarvando las va
riaciones que sufre esta propiedad al hacer intervenir fac-
tores como la saturacifn y el nivel de esfuerszos aplicado.

Es (til mencionar que esta tesis reprasenta un complemento
al estudio desarrollado por Z2epsda (1982), y el tema queda
camprendido dentro del contexto de la mecdinica de 108 me~==
dios gramlares.



1.1 IMPORTANCIA DEL TEMA

El estudio de los materiales pumiticos desde el punto de -
vista de sus propiedades mecidnicas, es algo a lo' que no se
ha dado mucha difusifn. Esto se pone de manifiesto en la 1i
teratura, ya que cuando surge el tema de gravas o arenas pu
miticas solo se mencionan sus propiedades Indice y muy ege-
cuetaments sus caracteristicas mecfnicas. En el capitulo II
se tratan con detalle algunos antecedentes al respecto.

Por otro lado, el rampimiento de particulas se ha estudiado
por lo general, mediante el emplec de clmaras triaxiales pa
ra altas presiones de confinamiento, El material pumitico,
en cambio, ofrece la ventaja de trabajar con equipo conven-
cional de laboratorio pudiendo observar el rompimiento de =
grancs a bajos niveles de esfuerzo relativamente, debido a
la baja resistencia a la ruptura de las particulas.

Ante las perspectivas anteriores, se consider8 de interés -
el tema, haciando hincapié al mismo tiempo que implica la ~
continuidad de una linea de investigacifn, y por lo.tanto =~
asi deben manejarse los datos obtenidos, es decir, dada la

' variedad de factores que influyen en los resultados, se es~
tima conveniente continuar con el estudio en otra etapa del
mismo, ampliando el programa de ensayes, considerando otxas
variables y, en su caso, adecuarlo al problema en particu--
lar que interese,

I.2 OBJETIVOS

108 obietivos song

a) Detemminacitn de las propiedades esfuer zo-deformacitn Yy



de resistencia de la arena de plmes ("jal” de Guadalaja-
ra) en estado seco y en estado saturado.

b} !:ltudtar el rc-pin!.onto de granos en los dos astadop uin
cionados,a niveles de esfuerso ecupundido: ehtre 0.5 y
6.0 kg/cm2,

c) Bltudio de la resistencia al utuono cortante en el nh

mo intervalo de esfuerzos, asi como la influencia del =- °

rampimientoe de granos vy la nwrlciﬁn en 1la envolvente -
de Hoh:-co\llomh. :

1.3 AILCANCE

Se proporcionan datos cuantitativos acerca del cmport-iog -
to mecknico y'de algunas propiedades Indice de la arema pu-
mitica. 1a tesis no contempla el estudio de los efectos de

egcala, granulometria ni forma de los gramos. '

1A informacifn que se -presenta corresponde a la observacibn
e interpretacifn de los fentmenos exhibidos por las I\IOI---Q
tras de arena, durante la etapa experimental,



11 ANTECEDENTES

II.1 TRABAJOS EN ARENAS DE POMEZ

Conviene mencionar, en primer término, el trabajo de Sabo--
rfo, GOmez, Muro y Girault (1970), el cual presenta informa
cifn sobre las propiedades Indice y parimetros de resisten-.
cia de los depSsitos pumiticos superficiales de la ciudad -
de Guadalajara, en el gutado de Jalisco.

Entre otros datos, en dicho artfculo se mencionan pesos vo-
lumétricos secos que varian entre 0.75 y 1.28 ton/m'; rela~
ciones de vacfos entre 0.84 y 1.62 (en donde se incluyen ==
los vacfos del grano mismo); densidades de sSlidos que vae=
rian entre 2,35 y 2.4, y 8ngulos de friccifn interna de 35°
a 40° con una cohesifn nula en materiales limpios de finos.

Entre las partfculas de pSmez se encontraron particulas de .
obsidiana muy. pequefias, También se hicieron anflisis granu-
lométricos antes y después de la aplicacifn de una presién
vertical de 140 kg/cm? con el fin de observar el rompimien-
to de granos. '

Marsal (1971), en una conferencia sobre suelos pumiticos ==
dictada en la Ciudad de Guadalajara, comenta acerca de las
propiedades mecAnicas de las arenas de pSmez y discute los
resultados obtenidosfpor Saborfo y sus colaboradores, expo
niendo, adem8s, conceptos relacionados con las fuerzas de -
contacto entre partficulas, y un planteamiento tedrico sobre
la rotura de granos. -

Padilla y Zambrano (1978), mencionan el.empleo de materia-



les pumfticos en terracerfas de carreteras, por lo que las
pruebas de laboratorio realizadas se encaminan a obtener da
tos propios de estudios de pavimentos y terracerfas. Se des
taca, illniand, el buen comportamiento de los "jales" como
material de construccion de este tipo de obras, haciendo no
tar, no obstante, la dificultad que ofrece para el control
de compactacién debido a la naturaleza degradable de las --
particulas de pdmez.

Zepeda (1982}, por su parte, analiza las propiedades de en-
fuerzo-deformacifn y resistencia de una arena pumf{tica cobte
nida del norte de la ciudad de México.

El estudio se lleva a cabo efectuando pruebas triaxiales en
tres diferentes compacidades relativas, en especimenes de -
3.6 cm de didmetro y 9 om de altura y en estado seco exclu-
sivamente, |

También se analizan las propiedades de compresibilidad rea-
l1izando algunos ensayes de ceddmetro (compresién unidimen--
sional). Be observa y'cuantifica el rompimiento de granos y
su efecto en la resistencia y deformabilidad del material -
pumitico; pero no se estudian los efectos de granulometrfa,
saturacidn, escala, mineralogifa ni forma de los granos. Adi
cionalmente se comenta sobre las propiedades de expansidn -
de la arena cuando se somete a un cierto alivio de esfuer--
zos provocado, por ejemplo, por la descarga que induce una

excavacién. ‘



111 CONSIDERACIONES GEOLOGICAS

1a pumicita o piedra pfmez es una roca fgnea extrusiva cam
prendida en el grupo de las rocas piroclisticas y es,asimis
mo, una espuma de vidric con una gran cantidad de cavidades
formadas por los gases al escaparse de un magma viscogo en
proceso de enfriamiento rfpido. Debido a que muchas de esas
cavidades i:onl tubos pequefios y serpenteantes, algunos de --
ellos sellados, la piedra pfmez puede flotar en sl agua por
mucho tiempo. :

 Sus propiedades fisicas difieren de las otras rocas igneas
extrusivas que se forman por un enfriamiento r#pido o lento
de magma, debido a que la piedra pfmez se origina por la -~
acumulacifn de material detritico expulsado al aire por un
volcin y depositado al caer en tierra, lagos o mares. Es de
cir, las particulas de lava o magma se convierten en espuma
por la accifn de los gases gque provocan su expansifn y pos-
teriormente son lanzados al aire ya sea en forma de particu
las s8lidas o adn en forma de particulas de magma (las cua-
les se solidifican en el aire mismo conjuntamente con un ri
pido escape de gases), para ser depositadas deapu&s.'

Segfin la actividad del aparato volcfnico individual, y se--
gfin el magma contenido en &1, las erupciones producen ceni-
zas, B&nez, brechas, avalanchas ardientes o lavas,

1as lavas descienden fluyendo lentamente por los flancos -=-
del conoj por lo contrario las brechas y cenizas se produ--
cen por explosiones mds violentas y se dispersan a mayores
distancias del cr&tér, siendo & veces arrastradas a decenas
de kilfmetros del volcin. Las erupciones mis violentas, por
£in producen piedra pfmez deposit8ndose &sta en forma de =--
lluvias hasta distancias muy alejadas del criter.

6



"111,1 ARENA PUMITICA DE LA CIUDAD DE GUADALAJARA

El material empleado en el presente trabajo se obtuvo en el
sur de la ciudad de Guadalajara, seqln se indica marcado en
la carta geolfgica que se muestra en la figura 1.

1As musstras de arent fueron obtenidas de un banco de mate~
rial compuesto en su mayor parte de material pumitico blan-
quecino ("jal"), mezclado con un porcentaje apreciable de -
pequefias particulas s8lidas que probablemente fueron arran-
cadag de las paredes del conducto volcinico durante las ---
erupciones y depositadas simulténeamente con la arena o gra
va de plmez. Se estima que este material accesoric es de ti
po riolitico o andesitico.

Con los materiales mencionados,tembién se encontraron par--
ticulas de obsidiana (vidrio volcfnico natural) de hasta 2
.om de dimensibn nixima,

1A mayor parte de los depbsitos superficiales en la cuenca
¥y bajo el S&rea urbana de la ciudad de Guadalajara, son de -
origen pirocléstico y son gravas y arenas pumiticas que se
atribuyen al Cenozoico superior, productoc posiblemente de -
las erupciones de los volcanes que forman la "Sierra de la
Primavera® localizada al ceste de la ciudad, (fig.l). Estos
depBaitos corresponden a las fases explosivas de erupciones
con abundancia de gases, lo que da la textura esponjosa de
la pSmez de este lugar, aunque también se encuentran textu-
ras fibrosas o filiformes o 'nsti;l].osas en otros sitios de =
la ciudad,

En el caso particular del material que nos ocupa, la textu-
ra es de tipo esponjoso (poroso), y de las observaciones ~--
realizadas en 1l8minas delgadas de petrografia, se deduce -~



una matrix formada por vidrio volcinico en su totalidad, --
conteniendo en ella algunos fragmentos de feldespatos y de
cuarzo anhedral (no exhibe su forma cristalogrffica) se sos
pecha que se formd en la dltima fase de la historia de la -
roca fgnea) microcristalino., También se detectaron algunos
fragmentos aislados de plagioclasas.



IV CARACTERISTICAS DE LA ARENA

1A experimentaciOn en arenas, gravas y enrocamientos en ge-
neral, se refiere casi siempre a la ejecucifn d¢ pruebas --
triaxjales de compresifn hechas aumentando el esfuerzo ----
axial, 1o cual es representativo hasta el momento, de los -
fenfmenos que ocurren con m&s frecuencia en la prictica.

Ia informacifn que ge obtiene de este tipo de ensayes, se -
relaciona fundamentalmante con la resistencia al esfuerzo =
cortante del material, '

ia stapa experimental de este trabajo comprende pruebag ===
triaxiales de campresifn y ensayes con oedfmetro,

Como ubcno‘-," la resistencia al esfuerzo cortante de los ==
suelos granulares es el resultado de la accifn de fuerzas -
friccionantes desarrolladas en los contfctos granulares, -
combinada con el efecto de rodamiento de los granos. Por lo
tanto, es importante reconocer que las arenas son medios --
discretos bi o trif&sicos, formados por fragmentos de roca,
aire y agua, (Marsal 1963). ‘

Para aplicar en forma estricta esta idea, los mecanismos -~
de friccifn se deben considerar actuando precisamente en --
los puntos de contacto. De acuerdo con esto, se ha demostra
do que cuanto mayores en tamailo sean las particulas, menor
ser8 el ndmero de puntos de contacto, v por lo tanto mayo--
res serfn las concentraciones de presién en ellos. Anfloga--
mente, los puntos de contacto aumentan con mejores diatribg_
ciones granulométricas.



Este concepto es importante cuando se relaciona con la re=-~
sistencia individual de las partfculas, ya que cuando se al
canzan elevados niveles de presibn, las particulas pueden -
deformarse y ramperse, tal es el camo de la arena de pﬁmbz

donde este fenfmeno se hace notorio adn a niveles bajos de

. esfuerzo,

.ILa resistencia de una masa de suelo friccionante depende ==
principalmente de las siguientes caracterfsticas:

a) Compacidal relativa (o relacifn de vaclos).
b} Forma de los granos

c) Distribucibn granulométrica

d) Resistencia individual de las partfculas
e) Tamafio de las particulas

£) El1 nivel de esfuerzos aplicado

. En algunos tipos de suelos, la saturacifn también es factor
determinante en la resistencia del material, (K. Lee, B, =~=
Seed y P. Dunlop, 1967). '

Se considera que la relaci8n de vacfos y el nivel de esfuer
zos aplicado (presifn de confinamiento), gon los factores -
mfs importantes., El tamafio, la forma y la gramlametrfa de

las partfculas integran un grupo de factores que hacen que

la resistencia de un suelo difiera de la de otro, incluso ~
para la misma presifin de confinamiento.

En un suelo granular,  la resistencia al deslizamiento en ca
da punto de contacto es proporcional a la fuerza normal en
dicho contacto y por, 10 tanto la resistencia total aumenta
con la presifn confinante. La trabaz6n de las partfculas, =
por otro lado, también éontribuye a la resistencia general.
Esta trabazbn o encaje dimminuye al aumentar la presibn de

1o



confinamiento, ya gue las partfculas se aplastan en los pun
tos de contacto, se rompen los bordes agudos y las particu-
las se parten. Entonces, esta situacién hace que el compor-
tamiento meclnico de los suelos gramilares no sea rigurosa-
mente comportamiento friccional puro, sino que estf influen
ciado por el efecto que la presifbn de confinamiento provoca
sobre la trabazfn de las particulas, -

En una arena suelta, al ocurrir un. desplazamjento a lo lar-'

'go de un plano en la masa de suelo, los granos no se traban
ni se bloquean antre si, En este caso la resistencia que se
opone a la deformacitn es predcminantemente debida a la ---
griecibnl por supuesto para gue este fenlmeno ocurra, la «-
arena debe estar muy suelta, hecho que, por otra parte, esa

raro encontrar en la naturaleza a no ser que el depBsito -
de suelo granular sea reciente y se encuentre situado a po-
ca pro!undiﬁaﬁ.

En una arena compacta, 1a resistencia que' se opone a la de-
formacibn es una cambinaciOn de ambos factores, friccibn y
trabaz6n de particulas, tal como ya se anot6 arriba,

Es ya conocido el hecho, y la evidencia experimental ant lo
denuestra, que los especimenes de arena suelta bajo la ac--
citn de un esfuerzo desviador disminuyen su volumen y las -
probetas de arena compacta, lo auwmentan. ‘

cuando el nivel de esfuerzos ablicado es bajo con respecto
a la resistencia individual de las particulas, el aumento -
de volumen en los suelos densos es notorio; si el nivel de
esfuerzos aplicado es mayor,el incremento de volumen es me-
nor, pero si se alcanza la resistencia individual de las -~
particulag, el suelo combacto exhibir&,ul:l comportamiento 'si

11



milar al de una arena suelta. Es decir, la compacidad tiene
su mayor importancia a niveles de esfuerzo bajos v su impor
tancia relativa disminuye cuando el nivel de esfuerzos cre-
ce (J. Badillo y Rico R.,1977). En otras palabras, el ingu-
lo de friccifn interna (f): de una arena compacta sometida a
altos niveles de esfuerszo tiende a ser el mismo que el de -

una arena suelta.

1A ccnpreaib:llidad, en los medios granulares, es consecuen-
cia de un fenfmeno camplejo que se produce camo resultado -
de desplazamientos entre particulas, combinado con la rotu-
ra de granos, sienlo la deformacifn de las superficies de -
contacto de poca importancia, '

rodemos afimmar, que hasta la fecha, el problema de la com-
presibilidad es un campo fértil para la inveatigacibn, no -
obstante la valiosa informacifn que algunos investigadores
- han aportado sobre este fenSmerio.

Marsal (1972), afirma que la deformacién provocada por un =
incremento de carga axial (Ac, )} en una prueba de compresi
bilidad en materiales granulares, no es instantfnea, sino -
que el reacomodo de los granos y la ruptura de algunos de =
ellos induce a un proceso denaminado de "difusibn®, Esto es,
durante la aplicacidn de cada incremento { Ao, } Y en un --
lapso de 5 minutos o menos, ocurre el asentamiento més im--
portante o primario seguido por una ley de deformacibn que
es funcifn lineal del-tiempo en escala logaritmicas; esta fa
- 3e de la compresifn se llama secundaria y aparece como una
sucesién de procesos de difusitn menores que el primario y
de amplitud decreciente con el tiempo.

El tamafio y la forma de los:granos influyen en la compresi-

12



bilidad de los suelos gramlares dependiendo del nivel de -
esfuerzos. Esto significa que cuando el nivel de esfuerszos
es tal, que cobra importancia el rompimiento de granos, se-
r& més compresible un suelo con particulas de forma angulo-
sa que uno con granos de forma redondeada. Si los niveles =~

de esfuerzo son bajos, en donde el fenfmeno que cobra impor .

tancia es el deslizamiento relativo de gi:anou, el suelo con
granog de forma redonleada serf mis compresible que un sue=
1o que contenga granos de forma angulosa.

Por otro lado, los granos de tamaiios mayores son mis fici--
les de romper que los granos pequefios, ademis de gue a ma--
yor tamafio de granos, mayores son las presiones de contacto
para una misma presifn de confinamiento, o aeéa, que a mayor
tamaiio de grano, menor seri el nimero total de puntos de -~
contacto en-donde la carga tenga que distribuirse. También
interviene el efecto de escala, cuya influencia se hace evi
.dente al aumentar el tamafio de los granos, ya que entre ma~-
yor ea el volumen del !rggmahto de roca, hayor es la proba-
- bilidad de que contenga debilidades, tales como fisuras, --
"grietas o poros. Concluimos, entonces, gue una arena con -=

_granos. grandes es m&s cawpresible que otra constituida por

granos pequeiios, en igualdad de circunstancias,

Iv.1 PROPIEDADES INDICE

Como podemos ver, las caracteristicas indice que mis intere

san en la investigacibn del comportamiento de un suelo gra-
milar, son: el tamafio y la forma de los granos, la relacién
de vaclos, la densidad de gBlidos, la ruptura de granos y =
la compacidad relativa,

Cualitativamente se discutif ya acerca de la influencia del
tamafio y forma de los granos scbre las caracteristicas de -

13
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la arena. Ahora bien, dependiendo del carfcter de las inves
tigaciones, es dtil conocer hasta qué grado son comparables
cuantitativamente las freas superficiales y los volGmenes -
de las esferas circunscritas por los granos del suelo, cuan
do son calculados con los difmetros nominales y cuando se -
emplean valores reales medidos, {(entendiendo como difmetro
nominal la abertura de malla por la que pasan las particu--
las). Es decir, cuando se emplean difmetros nominales para
calcular las caracteristicas mencionadas, los resultados --
pueden no ser representativos de las cordiciones reales; -~
pues no obhstante dque la relacifn entre la dimensifn prome--
dio del grano y el difmetro nominal se acerca a la unidad,
las discrepancias generan errores significativos (Marsal --
1963), para corregir esas discrepancias se utiliza una rela
cifn volumétrica llamada *"Factor de Forma”,

con el factor de forma es posible conocer el ndmero de gra-
nos por unidad de vblumen, de superficie o de longitud, se-
gin interese, en una muestra de suelo en la que se conozca
adem8s la relacifn de vaclfos "e" y la dimensién prcmedio de
las parttculus' "dm". ‘

LA representacifbn m&a'simﬁle del factor de forma, es: (Har-_-
sal,1963)

- Vm

Ty
e
pondes “

ry = Factor de forma
vm = Volumen medido de granos
dn = dimensibn promedio de granos

Fumagalli (1969), por otro lado, emplea un coeficiente de ~
forma definido por:

14
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pDonde:

Cg = Coaficiente de forma )

Fp = Peso de un grano "m", con una gravedad especffi-
ca "S5," y un difmetro méximo "Dn*.

n = Nimero de granos :

Es décir, Cf o3 la relaci®n entre el volﬁmen de los granos
y 2l volumen de las esferas circunscritas por ellos,

En esencia, las expresiones anteriores son semejantes, s8lo
que mientras la primera ecuacibn sirve de base en la deter-
minacifn del ndmero de contactos de una masa de suelo gramu

lar, la segunda se establece camo parte de los requisitos a
: ser cumplidos para simular satisfactoriamente un suelo natu
ral de enrocamiento mediante modelos pequeilos da ilaborato--
rio. (1a determinacifn de factores de forma sale del alcan
ce de esta tesis).

1a relacifn de vaclos y la densidad de sblidos se discuten
,ampliasmente en el anexo 1, enfocando estos conceptos a la -

estructura peculiar de las particulas de arena pumitica.

IVv.2 ROMPIMIENTO DE GRANOS

Durante el proceso de carga de un material granular, la dis
tribucibn granmulométrica sufre cambios apreciables, debido
al rompimiento de granos. Este fenfmeno depende de los si--
guientes factores: ‘
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1.~ Heterogeneidad (camposicifn mineralégica)

2.~ Defectos (fisuras o poros)

3,~ Resistencia individual de las particulas

4.~ Concentracifn de los esfuerzos en los contactos
5.- Nivel de esfuerzos aplicado ' '

Para medir la rotura de granos, es necesario conocer las --
granulometrias inicial y final en cada ensaye realizado,

Marsal (1969), propone como mMedida del rompimiento de gra--
nos, el siguiente métodos ’

Adem#s de las curvas granulométricas del material,se regis-
tran y grafican las diferencias Awx = Wkj -~ Wkg Donde Wiy
Yy Wkf son los pesos (en §) infcial y final, respectivamente,
retenidos en la misma malla "k". La suma algebraica de los
valores de Awk debe ger igual a cero,

Se propone, entonces, el parfimetro "Bg" r:omo una medida de

la fragmentacifn de los granos, siendo jgual a la suma de -
los valores poaitivoa'de Awg en porciento. Este parfmetro -
representa aproximadamente el peso de las partfculas, en --
porcentaje, que han sufrido rotura. Cabe aclarar, que Bg no
da una idea de todas las tranaformaciones que se desarro-~-
llan en la fage s8lida, aunque al proporciona algunas tpdi-
caciones del proceso general de fragmentacifn (Marsal 1967).

IV.3 EFECTO DE LA SATURACION

Ia influencia de la saturacifn en las propiedades mec&nicas
de las arenas, es una variable que debe ser investigada mis
a fondo, pues en la actualidad adn no hay leyes fenomenolf-
_glcas que definan con precisifn lo que.realmente ocurre =--
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cuando un material gramular se satura, BEs decir, los estu--
dios que se han efectuado al respecto, revelan que para al-
gunos suelos la saturacifn afecta significativamente sus ==
propiedades de resistencia, mientras que para otros este --
efecto es pricticamente despreciable,

De la investigacifn sobre el efecto del humedecimiento en =
-las deformaciones de una masa granular, Marsal (1972), in-~
forma cambios bruscos en las curvas "relacifn de *vac!os-prg
siones", al saturar especimenes de enrocamientos y gravas,
a determinados niveles de esfuerzo en ensayes de compresibi
lidad.

En tal investigacifn se efectuaron también ensayes triaxia-
les tanto de compresitn como de extensifn, con diferentes -
contenidos de agua; pero no se informa acerca de alguna va=
riacifn en la resistencia, ya que en el programa de pruebas
triaxiales el objetivo brinqipal no era observar el efecto

de la saturaci6n. !
I10s primeros trabajos realizados en Harvard y en el Institu
to Tecnolfgico de Massachusetts sobre la resistencia al es-
fuerzo cortante en arenas, demostraron que la variacifn en

el contenido de agua de las arenas no provoca diferencia al
_guna en su resistencia. D,W. Taylor (1947), por otro lado,

también establece que el agua no actda camo lubricante den-
tro de la masa del suelo,

Sin embargo, Zeller y Wullimann (1957) y Zeller (1966), pre
sentan resultados de pruebas triaxiales de grava gruesa ==~
bien graduada, en donde la resistencia drenada de especime-
‘nes secos fue del 10% al 30% mayor que la resistencia de es
pecimenes con un 5% de contenido de agua. (el suelo contenia
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cuarzo, feldespatos y mica). La reduccifin de la resistencia
se atribuyb a un efecto lubricante en las superficiea de ==
contacto de los granos. ‘

los ensayes triaxiales de compresifn efectuados ‘por Bishop
y Eldin (1953}, tambifn muestran que el &ngulo de friccibn
fue sustancialmente menor para las muestras saturadas que -
para las muestras secas, (Ia mdxima diferencia fue de 5° co
rrespondiente al cano de arena compacta).

Nash {1953), efectu8 pruebas de corte directo en arena fina
cuarzosa y no encontrf ninguna variacifn en la reaistencia
entre ensayes en seco y en condicifn saturada.

Horn y Deere (1962), al investigar las caracteristicas fric
cionantes de minerales, encuentran cue el agqua incrementa -
ol coeficiente de fricci8n entre las superficies lisas de -
bloques de cuarzo; pero no detectaron ninguna variacifn en
la resistencia de arena cuarzosa al aumeptar el contenido -
de agqua . Estos investigadores afirman que la presencia -
del agua entre las superficies de deslizamiento de minera--
les con estructura cristalina masiva camo, el cuarzo y los -
feldespatos, aumenta el coeficiente de friccibn; pero el --
efecto contrario se observa cuando se trata de minerales de
éutructura laminar como la mica. El efecto antilubricante,
sin embargo, decrece con la rugosidad de lasg superficies de
desalizaniento,

con base en estudios experimentales y observaciones de ca--
s08 reales, se ha confirmado que el agua tambi&n influye en
la compresibilidad de algunos suelos granulares. Fs decir,
con la adicibn del agua, la compresibilidad aumenta, debido
fundamentalmente al aumento de rotura de grancs,
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Por Gltimo, K. Lee, B, Seed y P. Dunlop (1967), encuentran

una franca reduccibn en la resistencia de una arena compues
ta por partfculas de cuarzo y mica, debido al efecto de 1la

saturacifn. Los datos proporcionados indican tambin que la
adicibn del agua provoca un debilitamiento de las particu--
las y, en consecuencia, un aumento en la rotura de las mis-
mas, no obstante que un suelo de tales caracteristicas po--
drfa considerarse como inerte,

En resumen, todo lo anterior manifiesta la incertidumbre --
que adn existe en torni al efecto de la saturacifn en los -
suelos granulares, y al mismo tiempo, muestra la importan=--
cia de analizar en cada caso eate fenfmeno, tomando en cuen
ta que casi siempre existird la bouibilidad del humedeci-=-
miento del suelo.

Iv.3.1 INFLUENCIA DEL AGUA Y LA RUGOSIDAD

En el capitulo II, se menciona que las particulas de arena
pumitica contienen granos de cuarzo en proporcifin apreciable;
conviene, entonces, cc;r.te'ntat la influencia que el agua y la
rugogidad superficiales tienen scbre eatos minerales.

Los datos experimentales sostienen que la friccifn del cuar
zo liso varia aproximadamente de £=0,2 a £=1.0 en funcién ~
del grado de limpieza de la superficie,

En las superficies m&s contaninadas, el agua aumenta la -~-=
friccibn, es decir, actda como antilubricante. Sin embargo,
en las 'superficies cuidadoganente limpias el agua no tiene
ninguna influencia. 'Esto indica que el agua es intrinseca--
mente neutra respecto al cuarzo, Pero si existe una capa ~--
contaminante, como. una delgada pelfcula de material orgéni-

19



_co, el agua rompe eata capa, reduce su eficacia como lubri-
cante y aumenta por lo tanto la friccifn.

Por otro lado, al aumentar la rugoaidad de la superficie --
dimmimuye la influencia del grado de limpieza, de tal forma
que una superficie muy rugosa tiene pricticamente el mismo

valor de *£*® cualquiera que sea la limpieza de la superfi--
cie, De aqul se infiere cue la capacidad lubricante de la ~-
capa contaminante, disminuye con la rugosidad.(Lambe 1969).



'V PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo comprende la descripcifn de las actividades -
llevadas a cabo en el laboratorio, desde el disefio y funcio
namiento del equipo hasta lai técnicas de formacifn, satura.
cifn y ensaye de especimenes, '

V.1 HIPOTESIS DE PARTIDA

Fl programa de ensayes estuvo encaminado a verificar la va-
lidez de los sigquientes supuestos:

a) "La saturacifn afecta sustancialmente la resistencia al
corte de la arena pumitica®

b) “El rompimiento de granos aumenta con la saturacifn de
la arena pumitica®, '

V.2 NUMERO Y TIPO DE ENSAYES REALIZADOS.

Se efectuaron;

20 pruebas triaxiales consolidadas drenadas (CD), para doa
diferentes estados de compacidad relativa, y 2 ensayes de -
campresifn unidimensional en estado semi-~compacto Gnicamen-
te.

1a mitad de los ensayes se hicieron en seco y el resto en -
condicifn saturada, purante la formacifin de log especimenea
se puso especial cuidado en reproducir idénticas caracteris

ticas fisicas en cada uno de ellos,

En las pruebas triuiﬁles se usaron especimenes de 7,2 cm -
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de difimetro y 15 cm de altura, con un intervalo de presio--
nes confinantes de 0.5 a 6 kg/cm?, utilizando en todos los
casos el sistema de deformacibn controlada (v=0,225 mm/min).

1a compresibn unidimensional se realiz® en especimenes de -
7.8 cm de difimetro y 5om de altura, variando el rango de --
presiones verticales de 0.0 a 8 kg/em?,

V.3 EBQUIPO Y DESCRIPCION DEL MATERIAL ENSAYADO

V.3.1 Siatema de Compreésifn Triaxial

En la figura 2 se muestra un esquema del equipo que fue =---
acondicionado para llevar a cabo los ensayes. Est8 campues-
to esencialmente de 4 partes: la primera corresponde.al sis
tema de conexiones unido a la base de la clmara, y con el -
que es posible controlar las condiciones de drenaje del es-
pScimen, la introduccibn de bifxido de carbono y la medi--=
cifn de presiBn de poro.

1a sequnda componente. es el sistema de buretas destinadas a
registrar los cambios volumétricos de la muestra. En esta -
parte se incluye el dispositivo de aplicacifn de contrapre-
8i6n, medicibn de la presifn de bifxido de carbono y manfme
tros de mercurio,

1A tercera parte corresponde al sistema para aplicacifn de
presifn confinante, formado por un recipiente de almacena--
miento y alimentacifn del 1iquido de confinamiento (gliceri
na) , un vaso de policarbonato, un regulador de presifbn y un
manfmetro de mercurio.

1A cuarta parte es un cilindro de almacenamiento de bifx ido
de carbono, de 60 kg/cm? de presifn a su capacidad méxima,
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Para realizar ensayes en seco, el equipo debe operarse camo
se indica a continuaciBn; se cierran las v&lvulas 7, 8, 9,
11, 13 y 21, .y se introduce por gravedad agua deqdirada en
las buretas IV y V mediante el recipiente alimentador, (hag
ta la mitad de su capacidad aproximadamenté) . En estas con-
diciones las buretas funcionan bajo el brinc.{bio de vasos -
canunicantes, y son las nicas que se utilizan en este caso
de ensayes en seco. Por dltimo, se conectan las tuberfas en
@y se abren las vAlvulas 20 y 22 habiendo cerrado previa--
mente la vlvula 12 de alimentaciBn de agua,

En el caso de pruebas saturadas, dnicamente se cierran las
v8lvulas 6 y 13, se desconecta la tuberfa en @ y se drenan
las buretas IV y V. Al témmino de esta operacifn puale éfe_t_:_
tuarse la prueba, utilizando sclamente las buretas I, II y
III.

1a aplicacibn de carga desviadora se llev8 a cabo con una -
miquina de deformacifn controlada de 5 ton de capacidad. La
carga aplicada a la muestra se registr® mediante un anillo

calibrado, con aproximacifn de 2 micras, colocado en la par
te superior del marco de la mSquina, y las deformaciones --
axiales se midieron con un micrémetro de 0.01 mm cuya punta
se apoy8 en una placa adosada al v8stago de la cémara,

Para medir la presibn de poro (verificacibn del grado de sa
turacifn del espfcimen al inicio de la pkueba), se utilizb

un transductor elé&éctrico colocado immediatamente despuds de
la vilvula 3. Este dispositivo lo integra una celda de pre-
8i8n con una membrana sensible que cuando se deforma por la
acciﬁn de una cierta pz‘esion, transmite una sefial eléctrica
que se capta mediante un puente de Wheatstorie. En este tra~
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_bajo se ha empleado un transductor del tipo Statham PG,769
¥ un puente elbctrico modelo V/E-~20A »/n 13965 con indica-
dor digital. 1a presifin de poro se obtiene de las lecturas
y mediante la curva de calibracifn ("lectura de puente-pre
si6n") , elaborada previamente con ayuda del un manfmetro -~
de mercurio. \

V.3.2 Equipo de compresifin Unidimensional

1as propiedades de compresibilidad de la arena se determi-
naron utilizando un oedfmetro del tipo de anillo fijo, ade
cuado al tamaiio mSximo de los granos del suelo. Tal dispo-
sitivo, consiste en un anillo de bronce de 70 mm de difme-
tro interior, 88 mm da difmetro exterior, y 350 mm de altu-
ra. El anillo se inserta en una base de acero de 7 mm de -~
espesor dotado con un sistema de drenaje radial (lo cual =~
permiti6, ademis del drenaje, saturar lentamente el esplci
men con un flujo ascendente inducido por una pequefia carga
hidrfulica).

El oedfmetro se coloct dentro de un recipiente cilindrico
el cual se llena posteriormente con agua destilada para L LY
turar la probeta. El conjunto completo se coloca a su ves '
en un banco de consolidacibn convencional, que se calibra
prevismente a la ejecucifn de la prueba. Las deformacio--
nes se miden con un micrfmetro con aproximacifn de 0.01 mm.
El esgquema del aparato descrito puede verse en la ref. 21.
(Zepeda, 1982) .

V.3.3 Material Ensayado
El material utilizado consistif en arena pumitica de la ==

ciudad de Guadalajara (cap. III), la cual se prepar6 con -
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una mimma gramulometrfa en todos los ensayes para. garanti--

zar lo mejor posible la homogeneidad y repetibilidad de los
especimenes (fig. 3) .

El material obtenido del banco se encontr8 libre de finos;
pexo con una cantidad apreciable de particulas de obsidiana
y pequeiios fragmentos de roca que, se estima, son de origen
riolitico o andesitico. Este material accesorio fue elimina
do mediante sedimentacién en agua aprovechando su diferen--
cia en peso volumétrico con.respecto a los grands de pfme:z.
El procedimiento de separacifin es el siguiente:

El material cribado y dividido en fracciones, j:-ro ain con-
taminado con las otras particulas, se vie'rte en la parte =~
superior de una procbeta de vidrio de 1000 cm’, llena de ~--
agua, El1 plmer se sedimentarf muy lentamente e incluso, flo
tard, m:lentra; el resto se iri al fondo ripidamente. Antes
de llegar al fondo, los granos de arena pum!tiea son reteni
dos con una malla fina de alambre que los extrae de la pro-
bata y coloca en un recipiente refractario para su secado -
al horro. ' ‘

Se utilizb una temperatura del horno de : 60°C y un tiempo
de pecado de 3 dfas con el fin de no provocar fisuras o -al-
terar la estructura de las partfculas con un secado r&pido.

El material as! preparado (arena bum!tica pura) , ﬁemite -
efectuar una mejor interpretaci®n de los resultados de los
enhsayes,

1a arena tiene una densidad de aBlidos "aparente" Ssp=0.773
(ver anexo 1)) y valores de Ceo=1.11 y Cu=3,17. las relacio-
nes de vacfos mixima y minima son,respectivamente,@nix=0.65
¥ @nen=0.40 que corresponden a valores deé Ydngx=0.55 ton/m?
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Y Y amen=0:47 ton/m?.

Para determinar la relacifn de vacios méxima, se coloct la
_arena ucardc_n't:o de un molde, depositindola por _CIpi‘ Y -
con una altura de caida cero, Para lograr esto, se empleb
un tubo cilindrico con una tapa en su extremo inferior la
cual, una ves lleno el -tubo con sl material necesarioc para
formar una capa, se abria manualmente desde arriba para -~
verter la arena en su estado mis :suelto posible, Cada una
de las 10 capas se slaborf conteniendo la gramilometria =-

elegida para las pruehas. '

. La relacifn de vacfos minima se obtuvo compactando por ca-
pas cuidadosamente la arena en el nolde,.’nedunto un pisbn
con punta de hule, dando a la vex, pequefios giros.

El procedimiento propuesto por la ASTM, para la determina-
~ ¢16n de la €min no es aplicable para los materiales degra-
dables como el pfmesx, '

V.4 FORMACION Y ENSAYE DE ESPECIMENES

Mul se incluyen los métodos de preparacifn de especimenes
para los dos tipos de pruebas realizadas: compresifn tria-
xial y compresiBn unidimensional, Se comentan también, en
términos generales, las técnicas de ensaye adoptadas.

V.4.1 Campresifn Triaxial.. Estado Batq:'qdo

Loa especimenes se forman en 10 capas (del mimmo peso y ==
_granulometria cada una), para lograr su homogeneidad. El =
material secado al horno y expuesto al aire se coloca en -
un molde met&lico, partido,de 7.2 cm de difmetro interior
y 15 cm de altura, aproximadamente; unido por dos lnbraudg
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ras. E1 molde se acopla en la base de la cSmara triaxial, -
conteniendo en su interior la membrana que se ajusta a las
paredes mediante vacio. :

Las membranas empleadas son de 0.7 mm de aapélor para nin~
los de esfuerzo hasta 2 kq/ei’, yde 1.3 smpara ¢ y 6 =--
kg/cm’. En el anexo 2 se desoribe detalladaments la fabrica
ci6n de membranas de litex. '

En el caso de probetas semi-compactas la arena se deposita
dejéndola caer a través de un embudo, desde una altura de -
215 cm. En especimenes muy compactos, se procede compactan-
do cada capa con el pisfn de punta de hule hasta llenar el
.iolde, en forma anfloga a la determinacién de vacfos minima.

Una vez lleno el molde, la superficie de la arena se enrasa,
se nivela y se coloca la cabeza con la piedra porosa supe-~
- rior, en la que se sujeta la membrana con dos aro-sellos y
tiras de hule eldsticas.

Para retirar el molde se aplica un vacfo de 0.05 a 0.1 kg/om®
a través del conducto de drenaje superior, 1o cual equivale
a una pequeila presién confinante que mantiene intacta la --
forma de la probeta hasta el momento de aplicar el confina-
miento con el lfquido de la cémara. El vacio se aplica y --
dradaa por medio de una bomba estando abiertas las vélvulas
8, 9 y 21, y cerradas todas las demés (fig,2).

Hecho lo anterior se coloca el cilindro de lucita, y el con
junto, a su vez, en la miquina de ensaye. S5e llena enton---
ces la cmara con glicerina, se tapa y se toman las lectu--
ras iniciales. Se aplica presién confinante de magnitud =---
igual al! vacfo que sostiene la probeta, y se permite su ---
transmisién a lo largo de los conductos .del sistema hasta -
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‘que la muestra reciba el efecto Integramente. Esta obeu--’-
Gi6n lleva alrededor de 2 minutos para un incremento de es-
fuerzo confinante de 0.05 a 0.1 kg/cm2. Al cabo de este =---
tiempo se libera el vacfo del interior de la muestra quedan
do asf preparada para iniciar su saturacifin. El tiempo que

debe dejarse entre la aplicacibn de presifn confinante y 1la
liberacitbn del vacio, se debe a que la alta viscosidad de -
la glicerina impide su tranamisibn instantfnea a través de

la tuberfa. Este tiempo disminuye al aumentar el incremento
de presibn confinante. ‘

Vv.4.1.1 Saturacifn de la muestra

Por lo comfin, la saturacitn de muestras de suelo granular,

se realiza mediante la circulacibn de agua desairada de la

base a la cabeza de las mismas. En este trabajo, con la fi-
nalidad de someter al material a condiciones mis estrictas

de saturacifn se recurrit al uso de bixido de carbono (CO))
Y contrapreéi&n. ‘

Uso de Bifxido de Carbono.- 1A saturacifn por contrapresifn,
sabemos que consiste en aplicar una presifn en exceso de la
hidrogtitica al agua que llena los vacios de una muestra de
suelo, La finalidad de la contrapresibn, es bisicamente, ==
comprimir las burbujas; de aire (disminucifn de su volumen)
para acelerar la transferencia de las moléculas del aire al
agua (disolucibn), ' '

Ahora bien, cuando la relacifn de la presifn aplicada y la

necesaria para saturar el material,és pequeiia, el tiempo ne-
cesario para completar la disolucitn del aire en el agua, -
es sumamente grande., (Black D.K. y'Lee K.L., 1973) . Para ‘sl
perar este inconveniente, es necesario el empleo de un pro-
cedimiento que permita reducir tanto el tiempo necesario pa
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ra la disolucifn del aire camo la magnitud de 1la contrapre
8i6n. Tal procedimiento consiste en sustituir el aire de -
los vaclos del suelo, por COs 'que es un gis casi dos veces
nis pesado que el aire, por lo que puede desplazar a éste
ficilmente, y adends tiene la ventaja de que es més solu-=-
ble en agua (1 litro de agua disuelve aproximadamente 0.74
1ts. de CO; a 25° C), (Echavarria, 1977).

En este estudio se utiliz8 CO, gaseoso alojado en un tan-=-
que a presifn,

con la vilvula 14 cerrada, la saturacifn de la muestra ---
p:incipia heciendo circular CO: del conducto de drenaje 1n
ferior hacia el superior, a una presifn menor que la confi
nante para no anmlar el esfuerzo efectivo del suelo. En es
ta fase, las lineas del sistema deben encontrarse per!ectl
mente secas con el fin de establecer un flujo continuo de
CO: y hacer mis eficiente la sustitucibn del aire por este
gas,

El sigujente paso es suspender el flujo dd CO; y hacer clig
cular agua desairada de la base a la cabeza de la muestra,
por gravedad, mediante una carga hidrfulica pequefia, medi~-
da sobre el nivel medio de la muestra, y controlada con ==
ayuda de la bureta IV, El flujo de agua desairada se man-~
tiene durante 4 & 5 minutos y al cabo de este tiempo se --
suspande, quedando el suelo con agua y burbujas, pero aho~
ra de CO: cuya disolucifn én el agua serf més fécil y répi
da. *

Hecho lo nnteribr, se aplica la contrapresibn en incremen-

tos de 0.1 kg/cm? con un regulador que camunica aire a pre
8ifn al agua en la interfase de la bureta I. 1a presibn se
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transmite a la muestra por la base (drenaje inferior), a -
traviés de las interfases de agua-acoii:o de silictn de las
buretas II y III. 3
108 incrementos de cohtrapr'ni&n van acompafiados de incre-
mentos de presifn confinante de 1la misma magnitud, de tal
forma de mantener un esfuerzo confinante efectivo de 0,08
a 0.1 kg/cm?, '

El incremento de contrapresifn debe efectuarse aproximada-
mente 2 minutos después de aplicar el incremento de pre---
sién confinante, para ecnéannr. el retardamiento de su ===
efecto por la viscosidad de ‘la glicerina

La contrapresifn se mgstuvo en cada incramento hasta que =
no se observaban cambios en la bureta III, lo cual signifi
caba que el CO; se habia disuelto en el agua. Debe desta~-
carse, sin qi:a_r.'g‘o, que los cambios de nivel en la bureta
no son totalmente debidos a la disolucibn del gas en el -~
agua, sino también producto de la compresién de las burbu-
jas y de 1a deformabilidad del mistema, aungue esto ditimo
en menor grado,

1a contrapresifn total aplicada en todos los camsos fue de
2 kg/cm?, misma que se dej6 actuar en el espécimen por un
intervalo de 24 horas eén pramedic, para asegurar una satu~
racifn 1o m&s completa posible.

Después de esto se procede a verificar. ei' grado de satura-
cién alcanzado, determinando el valor del coeficiente ﬁ de
Skempton, el cual debe ser mayor de 0.95 para gontar con

una saturacifn aceptable, Se incrementa, . entonces, la pre-
sién confinante en 0.1 !;g/i:n' Y se observa la respuesta en
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la presifn de poro, con ayuda del transductor sléctrico man
teniendo cerradas las vllvulas i, 4, 5y 8, y abriendo las
2y3.

La relacifn entre el incremento de presibn de poro y el in-
Cremento de esfuerzo conﬂnnnte, es el valor del. cooﬂc:len-

te B, (B ""TL"'

vVerificada la saturacifn,el espbcimen estf listo para some-
terlo.al ensaye C D convencional. El tiempo de consolidfi=--
cibn fue de 30 a 60 min, proporcionando la presidn confinan
te deseada en incrementos de 1 kg/cm?, 1La medicibn de los -
cambios volumbtricos se hizo con la interfase de la bureta

III. En la etapa de corte me tamaron lecturas cada 1/2 mm -
de deformacibn axial durante los primeros 4 mm, y después a
cada 1 6 2 mm hasta la falla,

V.4.2 Compresibn Triaxial. Estado Beco.

El método de formaciSn y preparacifn de la muestra es exac-
tamente igual al descrito en la seccibn v.4,l1, Es decir, --
una vez liberado el vacio del interior de la musstra, &sta
se encuentra a punto para efectuar el ensaye.

En este caso la medicifn de los cambios volumétricos se rea
liza con las buretas IV y V (seccién v,3.1), registrando el
desnivel que se produce entre las dos, debido a una expule=~
gifn de aire de la muestra al reducir su volumen. Conside-~
rando .que el aire se comprime en cada cambio yolumétrico, -
la lectura del cambio de volummn se corrige con base en la
Ley de Boyle (VP = CTE; donde "y" es el volumen del gas y =~
"p* es su presitn) de acuerdo con ln siguiente expresifn:
(zepeda, 1982),
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" _En la que:

Ay real -

Wreai"“"b"’"o(;ﬁ;%)

verdadero cubio da volumen al aplicar
un incremento de esfuerzos en la probe

" ta.

AVp =

Vo -

Cambio de volumen registrado en la bu-
reta IV al aplicar un incremento de ‘es
fuerzos en la probeta.

Volumen de aire inicial (caspuesto del
aire queé se encuentra en los vaclos ==
del suelo y las piedras porosas + sl -
aire contenido en el conjunto de cone-
xiones y 1ineas de drenaje hasta lle-~-

_gar a la superficie del agua en la bu-

AP =

1a presitn atmosfér
ra del lugar en cue

reta V).

Presibn a@:nout!r:lca en el momento de -
hacer la prueba.

‘Presifn debida a la diferencia de niv:!
les en las bhuretas,

ica varia con la altitud y la temperatu
stifn. Para adoptar un dato lo mis real

posible se utilizaron valores de la presifn atnosférica --
tanto del ser\iicio Meteorolégico del Aeropuerto Internacio
nal co. del observatorio de 'racubwa. De esta manera fue
factible obtener una constante de interpolacifn (conside--

rando la diferencia

de altitudes) de 0.994 por la que debe

multiplicarse la presifn en milibares del observatorio ==~
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[

del aeropuerto, para obtener la correspordiente al laborato
rio de la DEPFI, |

Con la dnica finalidad de cuantificar la diferencia entre -
la medici6n indirecta de los cambios de volumen usando el -
método anterior, y la medicibn directa por desplazamiento -
de agua, se hicieron en muestras iguales de arena plmesx dos
ensayes de consolidacibn isotrfpica, uno en seco y otro en.
condicibn saturada. Se obtuvo en estas pruebas, una gemejan
za aceptable en las curvas deformacibn-tiempo, y una dife--
reancia de 8% aproximadamente, en el cambio yolumttrico to==

talp pero esto indica no solo el error que pudiera cometer-

se 8ino la discrepancia natural en cuanto,a arreglo inicial,
forma y tamaiios de partfculas de ambas probetas cue 18gica-
mente no permiten una reproduccibn y deformacifn idénticas,

V.4.3 compresifin Unidimensional, Estado Saturado

108 especimenes se prepararon con una sola compacidad rela-
tiva (semi-compacto), colocando el material en el cedfmetro
en 10 capas (de igual peso y gramilametrfa) a través de un
embudo, desde una altura de w15 om,

wego de enrasar cuidadosamente la superficie de la arena,

se coloca la placa de aplicacibn de la carga y se instala -
el cedf@metro y el recipiente cilindrico que lo contiene, en
el banco de consolidacibn, tanando de inmediato la lectura

inicial, Al t&mino de esta 'operaciﬁp se llena con agua des
tilada el recipiente cilindrico para saturar la muestra de

abajo hacia arriba, quedando asi lista para la prueba, '

‘El esfuerzo vertical se dif por incrementos hasta alcanzar

una presibn méxima de 8 kg/cm?. La duracibn de cada incre-.
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mento de carga fue de 24 horas en promedio, tiempo sufi---

ciente .para observar la tendencia de las deformaciones del
material.

La calibracién del consolidfmetro (la cual incluy8 la medi
cién de su compresibilidad), indic8 una relacién de 10 ==«
aproximadamente entre la carga colocada en el portapesas y
la carga que recibe la muestra, ya que la transmisién se -
hace mediante un brazo de palanca.

v.4.4 Compresién Unidimensional. Estado Seco.

La ejecucidn de este ensaye es igual al anterior, excepto
que la muastra no se satura,
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Vi RESULTADOS

Vi.1l ESTADO SECO
Vi.1.1 Esfuerzo-Deformacifn

En lag tablas I y IIT se resumen 1los resulthdos de los ensa

yes triaxjales en seco para dos compacidades relativas. Par

te de estos datos se muestran dibujados en las figuras 4 y

6 que corresponden a las curvas esfuerzc-deformacibn y de -
cambios volumétricos.

Las relaciones de vacios iniciales de los especimenes varia

ron de 0.503 a 0.531 para el estado semi-compacto, y de --
0.400 a 0.420 para muestras muy compactas. En el eflculo de
estas propiedades Indice se tom8 en cuenta el upnof de la
membrana. '

En el estado semi-compacto, -las probetas con una oo de 0.5
¥ 1.0 kg/cm? mostraron disminucibn de volumen en su fase ==
inicial, al aplicar el esfuerzo desviador; despubs, a par~-
tir de 6% y 11% de deformacifn axial, respectivamente, su ~
comportamiento fue dilatante. En el estado muy compacto, la
dilatancia fue m&s notoria comc era de esperarse, y se pre-
sentd a partir de defochioms axiales menores que las an-
teriores. El aumento de volumen lo exhibi8 inclusive el es-
pécimen sometido a 2 kg/cm? de presiBn confinante comenzan-
do deade una dqfomaciﬁn axial del 12%,

En el resto de los gnsayes solo ocurrieron disminuciones de
volumen. la dilatancia que hubieran podido mostrar estas --
probetas se anula al disminuir el efecto de trabazbn de las



partfculas debido al aumento en el nivel de esfuerzos, que
produce una ruptura de los granos de pfme:z. En muestras se-
ni-ccﬁpactu, la ausencia de dilatancia se debe no tanto ~
al rompimiento de granos sino al reacomodo de estos hacia -
posiciones mis estables,

1a falla de las probetas se presentd, en la mayoria de loa
casor, como un abultamiento en la parte central de las mis-
mas (“abarrilamiento®), sin mostrar un plano de falla defi-
nido. Esta situacifn se debe en gran nedida al procedimien-
to mismo de ensaye, es decir, al uso del sisgtema de deforma
ci8n controlada. A presiones confinantes de 4 y 6 kg/cm? ca
si sin excepcifn las probetas sufrieron pandeo mamentos an=
tes de la falla; esto fue observado también por Zepeda(1982)
y se atribuye probablemente a defectos locales o heteroge--
neidades en algunas zonas del cuerpo de:la muestra, en cuan
to a distribucibn granulométrica, los cuales se hacen mis -
evidentes a presiones de confinamjento importantes ya que =
el rompimiento o deslizamiento de granos pueden ser mayores
en esos puntos, En especimenes pequefios (3.6 cm de diSmetro
es mis factible que se presenta este problema por la difi--
cultad de formar un material homogéneo, sin embargo en el -
caso que nos ocupa el tamafic mayor de las muestras tampoco
evitt las zonas locales de debilidad,

vi.1.2 MBdulo de Deformacién

Aqul se amplea el llamado "Mdulo de Deformacifn Lineal My"
(Zeevaert, 1973), definido camo la relacidn entre el incre-
mento de deformaci8n axial y el incremento de esfuerzo des-
viador, obteniendo as! un m6dulo secante que en este caso -
se determina para un valor igual a 1/2 del esfuerzo desvia~
dor m&ximo en la curva (o) = ds) \}s €5+« B8 tiene,entonces:
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Mz = i—co-:

El m6dulo Mz; da idea directamente de la deformabilidad de -
un suelo, ya que entre mayor es su valor, mis campresible o
deformable es el ater:l:al + para un determinado incremento -
de eafuerzos,

En las tablas I y III se muestran los valores de los m&du==
ios Mz calculados para diferentes presiones de confinamien-
to. Se advierte una clara disminucifn de Mz conforme aumen
ta el confinamiento, es decir, el m6dulo de deformacién es
funcibn de la presibn confinante. Por otro lado, al compa--
rar las tablas mencionadas, vemos que también Mz disminuye
al disminuir la relacifn de vacios, por lo que en resumen -
se puele escribir:

Mz =f (0g, @)

1a variacifn de M; se puede estudiar dibujando en papel log
log el eafuerzo confinante og , contra Mz. En la figura 8 -
se presenta esta grifica donde se ve que la tendencia de --
los puntos bien puede ajustarse a una linea recta. La ley =

fenamenol8gica propuesta por Zeevaert (1973), resulta ser:
, ‘

‘Mz = Co+ o "

Donde:

Coy n = Constantes para un material dado.
oc = Esfuerzo efectivo de confinamiento (= g,)

Es ficil ver en la expresifn antarior, que cuando O: es ce
ro,la deformacifn del suelo (M:), tiende al infinito (=).
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" La constantes Co y h se calcularon para las dos campacida--
des relativas empleadas en arena pumitica seca: )

Eatado de . Cr Co x 1073 n
Compactacibn Prom. -

(%)
Semi-compacto 52.0 1.5 0.44
Muy compacto 97.4 643 0.47

A partir de esta tabla se puede escribir:
Mgz = 0. 0115 (oc)'o'“  para arena semi-compacta_
Mz = 0.0063 (oc )-0.47 ¢ para arana muy gompacta.

VI.1.3 Relacifn: Deformacifin axjal-peformacifn volumbtrica

1as curvas esfuerzo-deformacifn para probetas muy com'pactn
muestran una deformacifn axial en la falla (conaiderada &8s~
ta como el punto de miximo esfuerzo desviador), que varia -
de 8 a 16% cuando la presifn confinante aumenta de 0.5 a 6
kg/cm?. En cambio, para probetas sami-compactas la deforma-
cifn a 1la falla se amplfa hasta 23§ aproximadamente, comen=
aando desde 10% para el valor més bajo de confinamiento,

LA relacifn entre el cambio volumétrico y la deformacibn -«
axial se mantiene aproximadamente igual a la unidad a nive-
les de esfuerzo cmpréiﬂidos entre 2 y 6 kg/cm’, hasta una

deformacifn axial del 2%. En los ensayeés -de 0.5 y 1.0 kg/cm?
esta relacitn es mayor prlcticamente desde el inicio de la

prueba hasta la falla en el estado muy campacto, pies a re-
laciones de vacfos mayores (fig. 4), las deformaciones volu
métricas a estos niveles de esfuerzo resultan iguales a las
deformaciones axiales {( %_E%"' 1i , hasta un valor de cp= 2%,
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Debe mencionarse que la relacién Aza- 1 se mantuvo hasta -
€a ™ 7% y €a = 4% en ensayes efectuados a 6 kg/&n’ de confi
naniento, correspondientes a muestras semi-campactas y nuy

compactas, respectivamente. ’

10 anterior significa que para los rangos de deformacibn --
mencionados el espbcimen no aumenta su difimetro al aplicar-
le carga vertical, ‘siendo este cunport:uaiénto anflogo al de
una probeta en compresién confinada (deformacifn lateral mu
1a). '

En pruebas trisxiales, si 1a relaciﬁn %%LL se acerca a la =«
unidad, implica entonces un valor de la rglacibn de poisson
(v) de cero, pricticamente, ' )

1Aas condiciones anteriores, se cbsexvaron tmbiﬁn en la are
na de pfmez de la ciudad de México, y para rangos de defor-
macifén similares. '

Vvi.1.4 Resistencia

En las figuras 10 y 11 se encuentran dibujados los circulos
de Mohr, resultantes de los ensayes, Las envolventes de =--
Mohr-coulomb, como es de esperarse en un material gramlar,
resultan curvas cOncavas hacia abajo y ﬁaaan por el origen.
En principio esto contradice la hipBtesis de Coulamb; pexo

no podemos negar la evidencia de los datos experimentales ~
que indican que 1la resistencia al esfuerzo cortante no es -
una funcibn lineal de la presién normal Qplicada. y sobre =
todo cuando existe rompimiento de granos como es el caso de
la arena pumftica.

Se ha dibujado tambi@n la variacifn del fngulo de inclins-~-
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cién de la 1inea recta que pasa por el otigen y es tangente
a cada circulo (fy), en funcifn del esfuerzo confinante o,.
gSe observa aqu!l una dimminuci6n continua de fo conforme au-~
nenta el esfuerzo confinante hasta un valor que parece es=-
tar comprendido entre 4 y 5 kg/om?, a partir del cual la --
curva tiende a convertirse en una linea horizontal (fo=Cte)
aparentemente, Esto implica que la curvatura de la envolven
te de Mohr-=Coulomb va desapareciendo gradualmente para ten~
der a una 1inea recta a partir del punto en que precieamen-
te la linea fo Vs 0, camienza a ser horizontal, Tal situa~-
cibn ocurrid en los dos estados de compacidad relativa.

Las diferencias en los 8ngulos fp, al camparar arena semi--
compacta y muy campacta, tambidn se redua'an a medida que au
menta el esfuerzo confinante (Tablas I.y III). Esto quiere
decir que la pendiento' de la amvolvente de una muestra se-~
mi~compacta, se asemeja cada vex miz a la .de una muestra ==
muy compacta, conforme aumenta 0. Es decir, el comportae=-
miento de una arena compacta sometida a niveles de esfuer-
20 altos tiende a ser el mismo que el de una arena suelta,
(Cap. 1V). '

El Sngulo de friccibn al origen, fp, varif de 48° a 3% y -
de 53* a 40°* para especimenes semi-compactos y compactas, =
respectivamente, lLas relaciones de eafuerzos principales a
la falla {(o,/0,) cambian de 7.14 a 4,32 y de 9,84 a 4,60, -
para los dos estados de compacidad relativa, al crecer el
esfuerzo confinante de 0.5 a 6 kg/cm?, .

vI.1.5 Rampimiento de Granos

Uno de los factores, y probablemente el m&s importante, que
influye tanto. en la resistencia al esfuerzo cortante como =
en la compresibilidad de los suelos granulares,es 'el rompi-
miento de granos, '
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Para observar este fenémeno, se efectuaron granulometrfas -
antes y después de cada prueba triaxial, empleando para su
cuantificacién el procedimiento descrito en la seccién IV.2.
Las tablas I y III resumen los valores calculados de Bg (pa ‘
rimetro de rompimiento de granos), y en las figuras 14 y 16
se muost—an las granulometrias resultantes para ios 5 nive-
les de esfuerzo empleados, ' '

En términos generales, las curvas granulométricas finales -
de arsna muy compacta son iguales a las de arena semi-com-~
pacta. Se registrl un rompimiento de granos ligeramente ma-
yor en las primeras; pero esto es debido seguramente a la -

" dagradacién que sufrieron las mueatras antes del snsaye du-
rante el proceso de compactacién, no obstants el haberlo he
chd con bastante cuidado para no romper los granos de pimes.
8in embargo, como veremos en el caso de arena saturada, el
rompimiento de granos no siempre fue mayor en el estado muy
compacto, sino que en algunas ocasiones donde el cuidado -=-
fue mayor al compactar, el rompimiento fue mayor en mues---

" tras semi-compactas. En realidad, en un suelo compacto las
partfculas estin mds juntas y por lo tanto el nfimero de con
tactos entre granos aumenta, disminuyendo asf{ las p}esionel
de contacto, es decir, el rompimiento de granos no debe ser .
mayor en suelos compactos sino, por el contrario, debe ser
menor que en suelos sueltos, para la misma granulometria --
inicial y presifn de confinamiento. No se determinéd sl rom-
pimiento de granos que se produce durante la preparacién de
los especimenes..

La comparacién con la original de las curvas granulométri--
cas resultantes, nos da idea del rompimiento de granos del
suelo cuando 4ste se somete a un determinado incremento de
qs!uerzos.

En la parte inferior de las figuras 14 y 16 se muestra la -
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variacitn de las diferencias "Awx™ para cada presifin de con
finamiento. 1a forma de las gr&ficas sugiere que el mayor -
rampimiento lo mbermentan los granos grandes (en eate ca-
so, los de difmetro naminal iqual a 6.35 mm). Esto es, al -
calcular los faltantes de material (Awk positivo) en cada -
malla al £inal del ensaye, el mayor de ellos se localizt --
siempre en la malla No. 4, y en menor magnitud en las si---
“guientes mallas de abertura mis pequefla. En la malla 20, --
siempre se registrd mis material del que retenta antes de -
iniciar la prueba,

108 valores de By varfan de 4.38 a 21.42% y de 5,12 a 22,75¢
" correspondientes a los dos estados de compacidad relativa.

Conviene nex\ci.énar. que el parfmetro significativo que pro-
voca ruptura de granos, es el esfuerzo desviador (o, - g),0
mejor adn, el esfuerzo pr:lnc:lp'val mayor. &y (Marsal, 1972), =
Se confirmé aqui este hecho, ya que en ensayes én los que -
se aplic6 al material presifn ismotrOpica hasta 6 kg/em?, -~
sin carga desviadora, el parfmetro By correspondié ai:roximg_
damente al de una prueba triaxial de 0.5 kg/cm? de presibn
confinante (el par&metro Bg en compresifn isotrfpica resul-
tH de 4.61%). En eatos ensayes isotrbpicos, el mayor y qui-
28 el Gnico rampimiento de granos, lo experimentaron lag -=-
- particulas més grandes contenidas en la muestra, o sea, las
de tamafio comprendido entre la malla de 1/4" y la No. 4 .

En la figura 18 se muestra la variacién del parfmetro Bg, -
con la presibn confinante. Se cbserva en todos los casos ==
que el rompimiento de granos es aproximadamente una funcifn
lineal de 0y, para el intervalo comprendido entre 0.5 y ‘6.0
kg/em?,
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Por otro lado, en la figura 19, se ha dibujado la varinelﬁn
de la relacibn de eafuerzos principalu o1/ O3, contra el pa
rémetro By, como puede verse, la resistencia del material -
disminuye conforme aumenta la rotura de granos, y aparente=
mente la relacibn o, /0, tiende a un limite inferior campren
dido entre 4 y 5.

Vi.1.6 Relacifn de Poimson (v)

Dado un elemento representando el estado de esfuerzos en un
punto de la masa del suelo, se demuestra que cuando los ea-
fuerzos se incrementan en las 3 direcciones, loa incremen--
" tos de deformacibn correspondjientes a cada una de ellas, se
pueden axpresar en la forma siguiente, (Zeevaert, 1973): |

.Para la direccibn o1
Aez = Mz Aoz = vMp Aoy = vMp Aok vi.1.6.1
y para las direcciones x , y @

dey = Mh Aoy = VMp Aoy = VMg Aoz Vi.l.6.2
Aex = Mh Aox = VMp Aoy = VMz Adogz ‘ VI.1.6.3

En las expresiones anteriores, v es la relacifn de Poisson)

Mz ¥ Mj son, respectivamente, los m8dulos lineales de defor

macidn en las direccionéa vertical y horizontal, aceptando

gque el material tiene propiedades mecfnicas diferentes sdlo
en dos direcciones. cuando el material es is6tropo, enton--
ces Mz = M, = M .~

Ahora bien, estando el .elemento de suelo en una condici8n de
equilibrio, supongamos que se aplica un incremento de esfuer °
zo 'Aoz dnicamente en la direccibn vertical; en este caso el
incremento de deformacién en el sentido de aplicaciln de la
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carga, es Mg Acz, conforme a 1a deﬂnic:l.on del m&dulo de de
formacibn ya descrita en ln aecc:l.&n vI.1.2, La detomnciﬁn
inducida en los planos perpendiculareu nerdy

AE- "Y(AUz Mz) VI.'lo'G.‘

o

De manera anfloga se pueden.deducir las deformaciones cuan-
do la carga se aplica s8lo en la direccibn "x" o en la “y",

En el caso que nos ocupa, se aplica un esfuerzo (dewiador}
en la’ direccibn vertical, por lo que se tienem

AE: - H: ﬁUz . VI-]..G.S

) AEY " =UMgy A(;z vI,1.6.6

' Aex - ?\’"z Aoz VI-1.5.7.

" Sabemos también, que cuando ocurre_im cambio en los esfuer-

208 Aoy, Aoy" Avy, se produce en el material un cambio vo--
lumétrico; '

AE” = ﬂEz + ﬂﬂy + AEx ) vi.1.6.8

Por lo que sustituyendo las ecuaciones VI, 1 ‘6.5 a 7 en la -
V1.1.6.8 se abtiene finalmente:

Acy = (1 = 2V)My Aoy VI.1.6.9

bonde (1-2v) My representa el mfdulo de campresibilidad vo-
lumétrica para el caso de aplicar un esfuerzo desviador ---
{Z2eevaert, 1973).

Por otro lado, cuando existe restriccifn a la deforma_cion -
lateral (tal es el caso de pruebas de oedfmetro) , se tiene
que Acy = Aey__ﬂ 0, por 1o que al resolver las ecuaciones =-
VI.1.6.2 y VI.'1.6.3 bajo esta condicién y sustituir el re--
sultado en la VI.1.6.1 se obtiene:
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. AE’ = H’ .AU: ( ‘E!.‘%)I:(%;-z'!',‘) h.llols;lo

ponde RECAE ) RERTREE VI.1.611

Y como Acg = Acy, baxa deformacifn lateral nula, se puede -~
escribir: )

bey = Mz:doz Ve . VI 1.6.12

Esto es, cuando a partir de los resultados de una prueba -~
triaxial se desee obtener la deformacifn volumétrica, consi
. derando cero deformacifn lateral, se deberf multiplicar por
vg, tal cano se muestra en la expresifn V1.1.6.12 .

Con base en 1las ecuaciones VI.1.6.9 y V1.1.6.11 se determi-
' naron los valores de v y vg, los cuales se tabulan a conti-
nuacibn;

Estado seco semi-compacto Estado seco muy campacto
Oy v ve v Vg
(kg/cm?)
0.5 0.116 0.970 0.33 0,675
1,0 0. 057 0.993 " 0.14 0,954
2.0 . 0.066 0,991 0.08 : 0.986
4.0 0.0027 1,000 0.046 0.996

6.0 0 - 1,000 B ) + 1,000

108 anteriores valores de ve son tesricoi, ‘determinados -=--
por medio de una expresifn algebraica; para obtenerlos-expe
rimentalmente es necesario realizar pruebas en paralelo tan
to triaxiales como de cedfmetro, aplicando, en ¢l caso de -
estas dltimas, un esfuerzo vertical a la probeta de comql;_..
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daci6n, tal que reproduzca un esfuerzo de confinammiento ---
igual al aplicado en la prueba triaxial.

Los parfmetros se detom:lnaron para el intervalo de autuer-
zos comprendido entre 0 y 5- ‘{0, = 03) en todos los casos. -
Se cbserva que cuando v es cero o muv ¢ercano a cero, enton
ces vg = 1, lo cual indica que las deformaciones volumétri-
cas del espicimen son iguales a las axiales, al menos en el
intervalo considerado,.({en la seccifn v,1.3 s= mencionan los
rangos de deformacifbn en los que -‘R—g— = 1),

»

VI.1.7 Compresibilidad

108 resultados de estos ensayes se muestran en las figuras
20y 22,

'En cuanto al camportamiento deformacifn-tiempo se observ8 -
que en la aplicacifn de cada incremento de carga, parte de

la deformacifn es inatantfnea (registrada en los 5 primeros
segundos) y el resto se presenta en forma diferida, varian-
'do en forma aproximadamente lineal con el tiempo en esc, se
ai-lpg"(utn dltima es la que aparece en las curvas de la -
. figura 22),

La deformacifn instantSnea en cada incremento - es mayor que
la diferida hasta una {:x_-esi&n vertical acumulada de 4 kg/am?;
a partir de aquf y hasta la mixima bzeai&n aplicada d@ =-=-
8 kg/cm?, la deformacifn diferida fue mayor que la instantf
nea; es decir, la deformaci®n diferida de la arena pémez va
siendo cada vez mis importante conforme el nivel de eafuer-
zos aumenta,

Esto implica gue cuando el ‘rompimiento de granos de un mate
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rial granular cobra importancia, el comportamiento elfstico
pricticamente desaparece y tiene lugar, entonces,unc del ti
PO viscoso.

La conpresibilidad de la arena estf comprendida entre media
y alta, segfn se deducn de los valores de my y ay, para una
campacidad relativa de 43.6%. En la parte inferior de la fi
gura 20 se prssenta la variacitn del cosficiente de compre-
sibilidad ay, con la presifn vertical, en donde se observa
que este parfmetro va disminuyendo gradualmente hasta que -
aparentemente se estabiliza entre 5.0 y 10 kg/cm? de esfuer
30 vertical.

En las pruebas de compresifn unidimensional también se eva-
1ub el rampimiento de grands, encontrindose que los valores
correlponden aproximadamente a los de pruebas triaxiales da
0.5 6 1.0 kg/om? de confinamiento.

Vi.2 EBSTADO SATURADO
'VI.2,1 Enfuerzo-deformacifn

Los resultados de los ensayes triaxiales en estado saturado
se resumen en las tablas II y IV; en las figuras 5y 7 se -
muestran las curvas esfuerzo-deformacifn.y de cambios volu-
métricos. A '

Las relaciones de vaclou iniciales variaron de 0.433 a 0.529
para el estado ami-cmpacto, y de '0.40 a 0.431 para mues~~
tras muy campactas,

1as variaciones en el volumen de las muestras al aplicar es
fuerzo desviador fueron, en general, semejantes a las del -
- estado seco, ocurriendo tambi®n el "abarrilamiento"™ en la =
falla y el pandeo a niveles de esfuerzo altos (4 y 6 kg/cm?),
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vi.2.2 M8dulo de deformacifin

Los m&dulos My aparecen en las tablas II y IV} y en la figu-
ra 9 se muestra dibujada su variaci6n en funcifn. de la pre-
gidn confinante. Las constantes Coy n, de la ley fenameno-
18gica descrita en la seccifn VI.1.2, son:

Estado de compactacibn . Cp Co x 1073 n
' (pram) _
(%)
Semi~-compacto 55.6 12,5 70,43
Muy compacto 9.7 6.8 0.42

A partir de esta tabla podemcs escribir: -

Mz = 0.0125 (oc) °"3 para arena semi-compacta
Mz = 0.0068 (oc) ‘2, para arena muy compacta

VI.2.3 Relacibn:. Deformacifin axial-deformacibn volumétrica

1os rangos de deformacifn en la falla son semejantes al ca--
g0 de muestras secas. ‘

1a relacifn entre el cambio volumétrico y la deformacifn ~--
axial para niveles de esfuerzo comprendidos entre 1 y 6 ===
kg/cm?, se mantiene aproximadamente igual a la unidad hasta

una deformacifn axial de 2%, en el caso de arena semni-cam=-=
pacta, En la arena muy. canpacta s8lo las mueutras de 4 y 6

kg/cm? de confinamiento presentan la relacibn E"! = } para

el rango de deformac:ldn mencicnado, e inclusive la conser=-
"van hasta 4 y 6%, respectivamente.
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VI.2.4 Resistencia

Los circulos de Mohr correspondientes se muestran en las fi
guras 12 y 13,' y en las tablas II y IV se encuentran tabula
dos los valores de fio, los éualcl son semejantes a los del
estado seco, Las relaciones —%i— cambian de 7,38 a 4,32 y -
de 11.12 a 4,69 para los dos estados de campacidad relativa,
al aumentar el esfuerzo confinante de 0.5 a 6 kg/am?, El --
resto de lo descrito en la meccifn vi.1.4 es aplicable para
este caso de arena saturada,

V1,2,5 Rompimiento de granos

Estos resultados aparecen en las figuras 15 y 17. Los valo-
res de Bg variaron de 3,22 a 23,408 y de 3,47 a 21,17%, pa-
.ra los dos estados de compacidad relativa. Micionalmente,
en la figura 18 se puede ver la variacifn de Bg, con la prg'
si6n confinante, y en la fig, 19 la relacifn de 0,/0y con-~
tra el parfmetro Bg.

VI.2.6 Relacién de Poisson

Utilizando las ecuaciones Vi ,&1.6.9 y V1I.1l.6.11 se obtuvie~=
ron los sigquientes valores de Vv y Vet

Estado saturado semi-compacto Estado saturado muy compacto

0y v " Ve v - Ve
(kg/cm?) . _
0.5 0.240 0.848 0,318 0.703
1.0 0.106 0.975 0.200 " 0. 900
2.0 0. 048 0. 995 0,114 0. 971
4.0 0. 009 1.000 0 1. 000

6.0 0 1.000 0 1. 000
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La figura 21 muestra gr&ficamente la variacifn de v en fun-
ciSn del esfuerzo confinante o, para los dos casoa estudia-
dos: seco y saturado. En ambas condiciones se obsarva ques v
disminuye conforme aumenta o, , pudiendo distinguir un cam=-
bio de pendiente aproximadamente en o, =1.0 kg/cm?, esfuer-
z0 a partir del cual la pendiente disminuye y, a excepcién
de la arena seca muy compacta, después de los 4.5 kg/cm? de
confinamiento su valor es nulo, lo que significa que a al--
tas presiones las deformaciones axiales son igquales a las -
volumétricas, y la probeta no aumenta su difmetro al cam---
biar de volumen independientemente de su compacidad relati-
va, '

Vi,2.7 Compresibilidad

Las figuras 20 y 23 muestran los resultados de los ensayes
~ de compresién unidimensional. '

Anflogamente el estado seco, la deformacifn total en cada -
incremento, consistif en dos partes, una instanténea al co-
locar la carga y otra diferida cuya magnitud es claramente
mayor que la primera a partir de 4 kg/cm? de presién verti-
cal acumulada., |

Lag curvas esfuerzq—deformacian y de compresibilidad, son =-
similares a las 631 eﬁaaye efectuado en seco. En la figura
20 las curvas de compresibilidad se observan desfasadas; pe
ro esto es debido a que las relaciones de vacfos iniciales
no fueron estrictamente iquales: .

eqg (seco) = 0,541
ep (mat.) = 0.545

La compresibilidad en el estado saturado es de media a alta
para una compacidad relativa de 42%.
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No debe pasarse por alto el hecho de que debido a las dimen
siones del oeddmetrxo (h = 5 cm), la fricciSn que se desarro
11a en las paredes interiores dursnte el proceso de carga,

puede restringir las deformaciones del espcimen y es posi- .
ble que exista arqueo entre las partfculas. La cuantifica--
cifn de este efecto sale del alcance de la tesis ya que el

objetivo central de los ensayes de compresibilidad unidimen
sional fue el de observar y comparar los comportamientos de
la arena de pSmez bajo dos condiciones de prueba (seca y sa
turada), y dado que se utilizé el mismo anillo en los dos -
‘snsayes los resultados se obtuvieron en igualdad de ocircuns
tancias, por lo que se considera alcansado dicho objetivo.
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VIl CONCLUSIONES

Con base sn los resultados uparimeritalu, se puade decir -
que el campartamiento mecfnico de la arena de p(ne: satura-
da no es diferente al da la arena seca (para loa materiales
ensayados), Existen algunas diferencias en las propisdades;
pero Gatas pueden deberse, por ejemplo, & que los arreglos

de las particulas en los especimenes no fueron los mismos -
en cada caso, no obstante el haber tratado de obtener lo me
jor poaible la misma compacidad relativa y granulometria; o
bien, los granos pudieron tener deficiencias locales tales

como grietas o fisuras que impidieron la reproduccifn fiel

de las muestras en cada ensaye.

para fines précticos, 'las relaciones esfuerzo-deformacibn -
fueron las mismas en los dos estados de saturacibn, seqfin -
se desprende da loa valores de Mz y de las constantes Co ¥
n, involucradas en la ley fenamenolbgica ya estudiada,

En cuanto a la resistencia al corte, la hipGtesis de parti-
da establecia que la saturacifn reducirfa en forma notable
esta propiedad mecAnica cuando la arena entrara en contacto
con el aguar los hechos experimentales indicaron por el con
trario, que no hay reblandecimiento de los contactos de los
granos, ni lubricacifn entre ellcs. En las secciones 1V.3 y
IV, 3.1 se menciond que, contra lo que se supore, el agua ac
tda camo antilubricante en ciertas superficies minerales,
[iero cuando 1la rugosidad aumenta, este efecto disminuye, - .
En nuestro caso, en algunos ensayes efectuados en estado sa
turado, se observaron ligeros aumentos en la resistencia --
con respecto a las probetas secas; pero esto de ninguna ma-
nera es atribuible a gue el p'gué-actu& como antilubricante
ya que la gran rugosidad de lan‘su;‘se:ncieu de cantacto el
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mina esta posibilidad. Como se dijo antes, estas diferen---
. cias obedecen a defectos de'formactdn'y reproduccién de es-
pecimenes,

El rompimiento de granos no auments realmente con la satura
cién, y la compresibilzdad permanecid, también, invariable.
8in embargo debe mencionarse que segtin la figura 19, hay -+
una disminucifn de la relacién o,/9s con la saturacifn, pa-
ra igual rompimiento de granos; pero esto s8lo ocurriS en -
forma apreciable en especimenes semi-compactos, ya que en =~
lo8 muy compactos la disminucién fue muy pequeila y al final
ambas curvas se confunden,

A continuacifén se resumen los puntos m8s sobresalientes de-~
rivados de las actividades de esta investigacidni

1 - Los espec{menes se sometieron a condiciones extremas --
respecto a contenido de agua, esto es, se hicieron pruebas
tanto en seco como en estado saturado, con el propSsito de
investigar el efecto de la saturacién,

2 - Para controlar la homogeneidad de las probetas se deci-
di6 emplear una granulometrfa conastante en todos los ensa--
yes, consistente en 4 fracciones cuyos tamafios de partfcu--
las estuvieron comprendlddn entre las mallas de 1/4" y-la -
ilo, 20, La repetibilidad de los especimenes en las pruebas
triaxiales pudo evaluarse mediante el gflculo de la desvia-~
ci6n estdndar de los valoreés de la relacién de vacfos ini--
cial €o; los resultados fueron de 0.016 y 0,012 para los es
tados semi-compacto y muy compacto, respectivamente. Como ~
puede observarse, la reproduccién de los especimenes se con
trold mids en el segundo cascy pero de cualquier forma los -
valores son pequefios y se considera que no hubo gran disper
8ifn de ellos con respecto al promedio.
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3 - Las partfculas mis grandes experimentaron el mayor rom-
pimiento durante los ensayes, siendo el esfuerzo desviador
el factor decisivo en el fenSmeno de rompimiento de granos. .
4 - S8 emplearon probetas de tamafio mayor al convencional,
lo cual permitid trabajar con arena de granos grandes sin -
riesgo do afectar las propiedades meclnicas por el efecto =-.
de escala. La relacién entre el difmetro de la probeta y -
el tamaiio miximo de granos, fue de 11.3, valor que cae fue-
ra del intervalo para el cual, se ha comprobado, el tamaflo
de los granos, en relacidn con el difmetro del espécimen, -
puede influir en la resistencia del material.

S = En todos los ensayes triaxiales, la drena exhibié con=~=
traccidn y dilatancia durante la aplicacién de.esfuerzo cor
tante. Este comportamiento es tfpico de los suelos granula-
res, y depende de la compacidad relativa y del esfuerzo éog
finante. En el caso que nos ocupa, la dilatancia estd regi-
da, ademfs, por la resistencia a la ruptura de las partfcu-
las.

6 - Existen rdngos de deformacifn en los cuales la relacién
%Ef es aproximadamente igual a la unidad, implicando con es
to un valor de la relacién de Poisson de cero, pricticamen~

te. En el capftulo VI se describe con detalle este concepto.

7 = Los valores v y vc calculados para una deformacifn vo--
lumétrica correspondiente a la mitad del -asfuerzo desviador,
no guardan una correlacién definida en culnto al estado de
saturacién; sin embargo, es evidente el aumento de "y* con=-
forme aumenta la compacidad relativa., Asimismo, se observa
que a medida que aumenta la pralidn confinante disminuye el
valor de v. {(figura 21). '
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@8 - Tanto en pruebas en seco como en condicién saturada, ==
las envolventes de falla resultaron curvas c6ncavas hacia -
abajo y pasan por el origen. El aumento en el rompimiento -
dea granos conforme crece el esfuerzo normal aplicado, hace
que el material vaya q?mbiando continuamente, disminuyendo
el Sngulo de friccién al origen (fo) para cada circulo de -
Mohr. Se ve que el #ngulo de friccifn empieza a estabilizar
se aparentemente entre 4 y 5 kg/cm? de esfuerzo confinante, .
lo cual significa que la curvatura de la envolvente de fa--
lla comienza a desaparecer para tender a una ley lineal de
variacién. No obstante esta evidencia, para retofzarlu; e
recomendable efectuar pruebas con presiones de confinamiento
mayores que las utilizadas en esta investigacifn.

9 - La saturacifn mediante el uso de bidxido de carbono y -
contrapresifn, facilitd la obtencidn de valores del parfme-
tro B de Skempton, mayores de 0,95,

10 = Con los ensayes isotrépicos realizados en muestrag =—--
iguales de arena seca y arena saturada, se comprob8 que es
aceptable la medicifn indirecta de los cambios voluméitricos
en seco, tomando en cuenta la compresibilidad del aire,

1l - El rompimiento de grancs afecta, como ya se dijo, la -
resistencia del material; pero ademis interviene en el pro-
ceso de comprenibirid&d, ya que es el principal causante de
las deformacicnes diferidas, mismas gque cobran importancia

conforme aumentan los niveles de esfuerzo. En términos gene
rales, la ruptura de granos para espectdenes saturados, fue
la misma que para especimenes secos, y salvo la observacidn
ya mencionada respecto a la figura 19, podemos decir. que..la
saturacidn no tiene efecto sustancial a corto plazo para =--
los rangos de presifn confinénte'aqut empleados, Se infiere
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entonces, que las hipStesis de partida establecidas en el -
capitulo V deben cambiarse, tomando en cuenta los resulta--
dos experimentales obtenidos en este: trabajo.
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TABLAS Y FIGURAS



Ressltedos de pruedes trienieles.

ARENA PUMITICA DE QUADALAJVARA .

TABLA I .

€STADO  s&CO

SEMI = COMPACTO

C. [G-%] & [%ae| M | £ | B

| |

ag/col Yo [xganfingant | — |ming . Yo

0.8 |08i0 (828 |307 |3.8T7 | Tie ]00100) 48 438

1.0 Q8T | 832 (8.00 | 002 soe |ooi08| 45 8.39

20 {0831 | 470 {080 |i10.08 | 8.44 {00083 43 | 0.50

4.0 [0.803 | 88.0 |13.7¢ | 17.74 ] 4.4e {00000 30 | 14.73

6.0 (083! |[47.0 |i0.00] £20.00)] ¢4.32 |0.0000] YO 2o

TABLA 1II

ESTADO SATURADO

; SEMI = COMPACTO
: o, Ce 0; ‘6; G d’/‘f, My Ao By
Kgsemt] — Y |mpsemt|rgscnt]| — [ewbng * Ve

os (0823|608 |30 |60 | 738 |o.0m0| 40 | 222

1.0 |onzo |e0.¢ | 5.3/ | 031 | &M 0.0ll‘Ll! 4.70

2.0 |QB2y | 808 8.84 | 10.84 | B.27 0.00PJ 42 8.30

4.0 0483|608 |iz2! | 1621 | 4.08 [0OO70] 39 14,00

0.0 (0.407 | 01.2 | 19.00 | 28.0/ | e32 |o.oou 38 123.90




Resultados do pruedes friexicles |,
ARENA PUMITICA DE GOUADALAJARA. .

TABLA 11T .
ESTADO SECO
A . MUY COMPACTO
’ ) Cr 6;'6; . 0,' 470'.: M, “ By
”/ﬂﬂt — */e l]’tﬂt .'k; —_— em7hg . /e

08 [0420| 92,0 | 992 | 4.02 | 0.0¢ Jo.000e] 83 | 82

10 (o.e1e | 90.2 | Tor 1 s.07 | s.07 |0.0000| 81 | e.48

20 |0400|100.0] 10 | 13.10 | 0.88 10.0043] &8 o.M

40 0,400 |100.0 |15.38 ] 10.58 | 4.04 |a00¥s| 4 10.68

8.0 0.‘“?0 100.0 tl..at 2787 ] 400 |0.002T| 40 .78

TABDLA 1V,

ESTADO SATURADO
p MUY  COMPACTO :
3 ®e C |G-Gs| G, "VG M, ﬁo &

tgsemd /o agrel| sgmE| — lefng| o | o

0.8 |oaz [es.2 |s0e | 5.00 | niz [0.o0s7| 84 | 3.47

.0 |0.451 1876 [0.03 | 783 7.!3‘0.00“ 8l 6.07

2.0 |0.423 | 00.0 | 10.26 | I12.20 | 8.1 F.OOGS 48 0.77

4Q |0.400] 100.0)15.00)10.98| 4.0 I0.00JO 4 ivon

6.0 [0.400; 100.0 ] 22.10 | 20.10 4.00]&0038 40 2Ly
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. ANEXDO 1



DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE
SOLIDOS Y LA RELACION DE VACIOS REAL, DE LA ARENA POMEZ

Al determinar la relacifbn de vacfos de una estructura de --
arena pumftica, por medio de los métodos convencionales, se
encuentran valores muy altos porque dentro de la oquelad, -
~se est8 adicionando la propia de los granos, debido a la al
ta porosidad de estos dltimcs. La relacifn de vacfos asf de
teminada no es congrusnte con la cclu;'ucidad relativa déte_z;
minada para el caso de granos duros y, en consecuencia, con
el comportamiento mecinico de compresibilidad y resistencia
al esfuerszo cortante del material, ya que los granoa poro--
sos {plmez, en aste capc) , son compresibles o de paja resis
tencia. Por esta razfn, para poder utjilizar esta propisdad
fndice tan. importante.en los materiales granulares, se hace
necesario determinar la relacifn de vacfos real {(Zeevaert -
1971).

En la arena de b&nez se tiene la aiguiente utructuga dg -
particulas (fig. A.1)

vaslen ds lus grenes
ds pinus,

Veeisn 4o 10 sefruatvre
do 1o erens.

Pares as somvaiesdss
el axtavior,

Fig. Al Eatructure do lo areae do pemes,



1A cual, en forma esquenftica se puele poner en la forma si
_guiente: ‘ '

RELACI|ON W'
DR vACHOS
REAL, w
wﬂ
Ve
Fig, A2 .

1a rslacifin de vacios convencional es:

e = Yu.

Vs .

y la relacifn de vacfos por porosidad propia de los granosi
Vy” '
ep-_.x.. iy Vo = & Vg
Vs

y la relacifn de vacios real;

e = V¢’ . Vy - €V,

Vg + %V. V. + Gpv.
at e = o= € seses (1)

Donde: . ,
€r = Relacifn de vacios real )
€c = Relacifin de vaclos convencional
€p = Relacibn de vaclos por porosidad propia de los -
_granos,

"En la expresifn antar;or el problana ‘a8 c_l_oterninlr con pre=
¢isifn el volumen de poros del plmez,Vy", en el cual se tra
tarf mis adelante. '



Otro enfoque de este problema basado en el anflisis ante---
rior, se menciona a contimacifn:

v
-

Consid eremos el siguiente esquera de la estructura de la ==

arena pumitica:
rpom ol
oK LA Ve
ESTRUCTURA *
ro

i P Yoy

Fig, A.3 .

pPara los fines que nos interesan en Mecinica de Suelos en =
cuanto a cawpacidad relativa, compresibilidad y resistencia
al esfuerzo cortante, los vacios que debanos determinar =-=
reflmente son los correspondientes a la estructura del e
lo, "“VYy,*, vya que los poros de los granos "Vy;", no contri-
buyen a formar parte de los vacios de la estructura, y por
lo tanto, es necesario no considerarlos en el cflculo de la
relacifn de vaclos real del suelo, '

Dado que cano sabemos, para obtener. el volumen de vacios de
una cierta estructura del suelo, se involucra el conCepto =
de densidad de s8lidos."Sg", esto es: Vy = Vi - Vu, donde,
Vg = é%lﬁ- ¢+ dicho concepto de densidad de sblidos deberd -
considerarse tumando en cuenta la "periferia® del grano, ==
con 1o que se estarfa deteminanio una densidad de s6lidos
"aparente®.,

En forma eaquaa&tica. esto se pre-entn a continuacifn:
(ﬂg. A.d) '

Qrene da pémer
Fig. A.4



Al determinar el volumen de vacios mediante la axp:eiibn {2)
Vy = Vn = Vg : (2)

ponde: Vap = -!!-

SgYo
y 5s ha sido obtenida con matraz ("s," rigurosa), lo que se
obtiene es el volumen de vacios total, "Vye"s &8 decir:

Vg = Wy, + Vy, (3)

Pero 10 que realmente interesa es el valor de V,, ,esto es:
Vy, = v\ft - W, (4)

En la ecuacibn anterior, el problema es determinar *"Vy, %, -
que representa el volumen de los poros del granc de plmes,
Un método alternativo para obtener este volumen consiste en
detarminar el volumen de agua mAximo que puede ocupar los -
poros de los granos a una temperatura determinada. A conti-
macibn se presenta una secuela que podria seguirse para ob
tener el valor de "vy "2 '

1. Se coloca el material de plmez en un recipiente del =--
cual se conozca su volumen perfectamente, En la colocacibn
no interesa la compacidad, solo la representatividad de las
particulas que se usarfn en. las probetas para el ensaye --=
triaxial (si este es el caso), y t:atandd ademfis de no rom-
per las particulas durante el acomodo.

En algunas pruebas preliminares que se hicieron en el pre--
sente trabajo, se eligib un molde cilindrico tipo Harvard -
miniatura, de los empleados para ensayes de compactacifn -=
(£ig. A.5).



con la colocacifn del material en 1la forma anterior, se tie
ne un volumen de la muestra "Vn", que contiene un cierto pa

s0 de s6lidos "W,*",

&

2., Se obtiene la densidad de sblidos rigurosa con el ma---
traz,"Ss", de todo el material del molde,

3.’

4.

Se obtiene el volumen de s8lidos r;gu:o-o; Ve =

' W
aYo

Se determina el volumen de vacios total Vyy = Vg =V,

Be calcula el volumen de huecos de los granos de plmes

" (el paso del agua abgorbida, dividida entre la densidad del
‘agua a la temperatura de la prueba, nos sepresenta el volu=-
men de huecos del grano de plmez). Este volumen es"Vy," .

NOTA: Para la determinacifn del peso del agua absorbida en .

las pruebas preliminares que se hicieron, se secaron

. todos 1ds granos que contenfa el matraz (esto es, to-

do el material del molde Harvard miniatura), en su su
perficie, con una franela himeda, y se registr8 su pe
s0 en eata condicifin, El secado de las particulas se
1lev6 a cabo en el cuarto hiimedo para reducir al mfxi
mo la evaporacifn del agua,

Posteriormente se detemind el ﬁolo seco y la diferen
cia entre los valores anterioxes nos da el peso del ~
agua absorbida, El material se dejd saturando durante
6 dfas en la mayorfs de las pruebas y adenSs se some-
tid a vaclo durante 10 hrs. en pramedio,

Ccon los datos anteriores se obtiene Vv, = Vy¢ = Vy, Y COR - |
este valor de "Vy," se calcula el volumen de los sSlidos de
la periferia del grano Mg,".



vlp = V- V’“_ (5)

Y con aste dato podemos determinar la densidad de s8lidos -
con la que estamos trabajamdo,

= " ., '
Bg v;.?‘,— (8)
'y por dltimo, la vardasdera relacién de vacios;

w2 N
sp

Un mitodo similar al anterior, podria utilizarse para de--
terminar el volumen de poros del pfmez "Vy", que se mencio-
na en la ecuacibn (1), :

INMERSION EN MERCURIO

Otra forma de cbtener la densidad dae s8lidos sparente del -
grano, consiste en determinar el peso de un cierto ndmero -
de granos de tal manera que sea una cantidad repressntativas,
y dividirlo entre el volumen de esos granos, ocbtenido me-=-
diante immersi6n en mercurio con un dispositivo similar al
ideado por Tersaghi, Para tal efecto se disefid y construy8
dicho dispositivo cuyo esquema aparece en la figura A.6.

La densidad de s8lidos en la forma que nos interesa, es sim
plemante:

Sap * Tan v, (Y5 = 1'g/cm

1A ventaja que ofrece este procedimiento, ademis de rpido °
y prictico, es que el mercurio no penetra en los pequefios -
peros y fisuras del pfmex, con 1o gque se obtiene la densidad de
s8lidos aparente del grano, que es la que se requiere para
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deténtr_mr la relacién de vacios "e" .
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ALGUNGE REBULTADOS OBTENIDOS

En las pruebas preliminares mencionsdas se determinaron las.
dengidades de sOlidos de plmesz de la ciudad de Mixico y de
la ciudad de Guadalajara, obteniendo los resultados que se
muestran en las tablas T y I . '

Cabe recordar que estamos llamando densidad de s8lidos "ri-
gurosa® a la que se obtiene por medio del matras; y densi-=- -
dad de s6lidos "aparente” a la que se cbtiene descontando =
‘el volumen de huscos de los grancs, o

En las prusbas realizadas se apnca:on d:.!onnt.n tiqpos -
de vacto, y diferentes tiempos de saturacifn, con el f£in de
observar la variacifn de los valores de ls densidad de a611
dos. En todos los ensayes se observl que conforme aumenta=--
ban los tispos de saturacifn y de vacfo, aumentaba el va--
lor de la densidad de lbudol COmO a8 logico suponer, ya ==
que a medida que @l lgtu va panetrando en los poros de los
_granos, menor es el volumen que se obtiene de dllos.



TABLA I

*“Sg® 'Rigurosa (obtenida con matrax)

MAIERIAL TAARO TALIE VA= |TALIE SA- | "Sa"
c10 TURACICN
Jal .. 5% entremalla 4 _
Quadalajara y malla 8 '9,75 hre Satas | 1.5
SO entrenalla 8 :
y malla 10
. Jal
wu. IDEM 10.2% hxs - N ) dm 1.64
Jal -
Plnes 1004 entremalla 8
) e
Mixioo 'y maila 10 3 hen 141a 1.03_*
Jal
Quadalajara | 1008 entre malla 14
y malla 20 | 9 hrs 10 min 8dfas | 1.80
Jal A
Guadalajara IomM 10 hrs 40min] 32 dtas 1.90
Al 1008 material “pul
008 material °* -
Qualalajara it im."’“ 5hrs 1Smin| 8 dfas 2.32
Jal I (1/4" ~4)
Qialalajara | 228 ( 4 - 6) 13 hra 0dtas | 1.6
20% ( 6 -10)
200 (10 -20) '




* Se eatma'qtie este valor puede subir hasta 1.9 6 2.0 si -
se deja u&_u tiempo de vacfo y saturacifn,

TABLA II
"Sa™ “Aparente®
MATERIAL , TAMARO METCDO Bq,
Pimes 1008 entre malla 8 | Descontando el - |
Mfxico y malla 10 | volumen de agua 0.76
) absorbida
508 entre malla 4
Jal ' y malla 8 IDEM 0. 94
Guadalajaral goq entre malla 8 .
y malla 10
Jal ‘
100% entre malla 4 | Inmersifn en mer 0.79
Guadalajara y malla 8 curio - y

NOTAt El1 material denominado "pfmez México™ se obtuvo de la
zona norte del Distrito Federal, cercana al "Rio de -
los Remedios”, y el material "Jal Guadalajara” se ob-
tuvo de una zona de la ciudad de Guadalajara, situada
en la salida a la carretera a Morelia,

De los datos de la tabla 'II se observa qt':e en el caso de --
Jal Guadalajara, la "Sgp* obtenida con el método de {nmer--
s8ifn en mercurio, resulta menor que la 'a.!',- obtenida con -
el método de la absorcibn (se considera que se puede hacer
la comparacifn, ya que el tamafio de las partfculas de los ~
dog cascs, no es muy diferente), Esto es l8gico, ya que el



mercurio no puede penstrar en muchos huecos que, aunque su-
perficiales, son muy pequefics). en cambio al secar los gra--
nos superficialmente con un lienzo himedo, se seca el agua
de esas pequedias fisuras superficiales, con 1o que se estf
subestimando el volumen de los huecos propios doi_ grano de

pgne:.

Tomando en cuenta Qli.:l observacifn y datos anteriores, se -

concluys finalsente que la manera mis préctica de obtener -
an este caso, la densidad de s8lidos de la periferia del ~-

_grano y, por consecusncia, la relacifn de vacios real de la
. estructura del suelo, es con el método de irmersifn en mer~
' curio. En el presente trabajo se utilizari sste dltimo méto

do para la deteminacifn de "Sgp".

NOTA: En todo lo que -';lgue, se llamard a "Sgp" simplamente
*“Sg® , por comodidad, .

Por otro lado, la absorciftn detemminada en lql materiales -
anteriores, aplicando vacfo en un pramedio de 10 hrs y satu
racifn de 6 d1as, es: '

Absorcidn Jal Guadalajara = 45.6%
Absorcifn Plmesz Mixico = 77.4%

1a realizacifn de los ensayes anteriores en dbl tipos dife~
rentes de plmes, fue con el fin de comparar las propiedades
de uno y otro material; pero a partir de este punto se tra-
tar} atcluéivqnuite con el Jal de Guadalajara, el_'cual 86 -
eligid para trabajar en la presente tesis.



DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE SOLIDOS (JAL GUADALAJARA)

Segin se menciona en el capitulo V, el material en estudio
se dividi® en cuatro fracciones limitando el tamafio de las
particulas entre la maila de 1/4" y la malla 20 en la pro--
poreifn que se muestra a continuacifn,

TABLA 1II

FRACCION ' DIFERENCIA MAXIMA
DE DIAMETRO NOMINAL.
(174" - &) 30 % 1.59 mm
( 4 - 6 22 % 1.40 mm
( 6 - 10) 20 3 1,36 mm
(20 - 20) 20 4 1,16 mm

Con la gramilametria anterior, se tiene:

_b 72

d méx 6.35

= 11.3

pondes
D = Difmetro de la probeta
d pgx = Difmetro nominal miximo de las particulas.

Para la determinacién de la densidad de sflidos se empleb ~
el dispositivo que se muestra esquemdt icamente .en la fig.A G
Se utilizé un total de 597 parttculas ensayadas en grupos -
de 3, 4, 5 y 6 particulas en el caso de granos pequefios, y
en forma individual algunas particulas grandes. )

En la tabla IV se muestra un resumen de los datos obtenidos
al probar la cantidad de particulas ya mencionada. En esta
tabla puede observarse que a medida que aumenta el tamafo =



de los gr#nou, dimimuye st densidad de s6lidos "aparente”™,
{ademfis, su densidad de s8lidos "rigurosa® también disminu-
ye) . Esto es debido a que las partfculas grandes tienen un

mayor ndmero de poros no comunicados al exterior con respec
to a su tamailo, que los granos j:oqudou inclusive este he-
cho se comprueba al colocar ¢n agua algunos granos de dife-
rentes tamafios, en donde se observa que los granos pequefios
caen al fondo ms ripidamente que los grandes debido a que

estos dltimos tienen un peso volumtrico menor y ademéis tar
dan m8s tiempo en saturarse. Este hecho se presenta en la -
mayoria de los casos, es decir, es una tendencia general; -
sin embargo sucede que en algunas ocasiones, no tan excep--
cionales, los granos gramdes caen primerp que algunos peque
fios al colocarlos en agua, asto €s, depehie del vqlumen de

huecos no comunicadog al exterior que tengan las particulas.

De acuerdo con esto, un mante de bnrt!eulu de pmez deposi
tadas en agua presenta una preferencia de granos chicos en -
el fordo y las partfculas mayores arriba. Sin embargo, cabe
mencionar .que cuando la depositacifn es en el aire, las par
tfculas no guardan ningdn arreglo especifico, sino que se =
depositan al azahar, gobernando este hecho la resistencia -
degl aire exclusivamente, la cual obra sobre la superficie -
lateral de cada partfcula.

Tamando en cuenta lo anterior, es muy probable que en el =--
aire las particulas grandes caigan mis ripidamente que las

chicas, debido a que tienen un drea especifica menor.y =--
ofrecen menor resistencia al aire, (area espec!ﬂba'-%.i‘.:.ﬁ%'
Segdn se observa en la tabla IV, la diferencia de "Yp" (pa
80 volumétrico del grano = densidad de s8lidos “aparente”),
no es muy grande cuando loe tynnﬂol de particulas no difie-

ren mucho; es. por esto que en un manto depositado a través



de aire el ari:_eglo de las particulas no sigque una regla de-
finida.

TABLA 1V
TAMARO DE No. DE ﬁan; Yp prom ™= | DESVIACION
PARTICULAS TICULAS = 8sp ESTANDAR
Entre 1.5 om
v 3 om 7 0.716 0.0720
3/8" - 1/4* 50 © o 0.749 0. 0556
1/4% - 4 100 0.746 0. 0416
¢ - 6 250 . 0.752 0.0461
6 =10 150 0.799 '0.0799
10 =20 - se conside -
ré igual que
la fraceibn
6 - 10

1a desviacifn estSndar *"S* se calculd con la expresibn:

5= VET - \hx - @)

N=-
pondet
S = Desviacifn est&ndar
% = valor individual en cuestifn
X = valor prmédio de todos los datos {(media)
n = nfimero de datos

pado gue la desviacibn estSndar es pequeiia, se considera --

que la dispersitn de los valores con respecto a la media,no
es muy gramde,



La densidad de s6lidos que se utilizarf en los cilculos se-
rl la que resulte del pramedio pesado de los valores de la
tabla IV, en funcifn del porcentaje de cada fraccibn que 1n

terviene en la formacifin d. cada prohotn (Tabla III).

Sapm = 0 146(30)4-0.152(22)+0.199(20)+0.799(20)_ 0.773
30422428420
Sepm = 0,773 cnlidad de abudoa aparente como p:modio -
' pesado,



ANEX O 2



FORMACION DE MEMBRANAS DE LATEX

Tanando en cuenta que el tamafio de las brobetas empleadas -
en este trabajo (h = 15com, = 7 cm), es poco usual en los
ensayes tradicionales, el tipo de membrana a usar para im--
pemeabilizarlas del liquido en la cSmara, debe ajustarse a
estas dimensiones como primer requisito,

pPor otro lado, dado que el material empleado en lams pruebas
contiene particulas angulosas y los ensayes se llevan a ca-
bo a presiones de confinamiento relativamente altas, .la mem
brana deberd tener un espegsor adecuado de tal forma que no
. haya rasgaduras o perforaciones en la misma producidas por

la incrustacibn de los granos durante la ejecucifn de la --
prueba.

Cabe mencionar, que se estd considerando presitn de confina
miento "relativamente alta” a una presifn de 6 u 8 kg/om? -
yaque el utilizar presiones mayores en el equipo con que se
cuenta, significa un riesgo apreciable de tener alguna fa--
1lla en la cémara de lucita (f = 15 cm, It = 30 oem) y/o fugas
en el sistena de sellado de los extremos de la mimma, Sin -
embargo, debe recordarse que en base a la terminologia de -
A. Vesi€ (1968), presiones como las anotadas arriba, se con
sideran camo "bajas", ‘es decir, en general de 0 a 10 kg/cm?
son bajas presiones, y de 10 a 100 kg/cm® son elevadas pre-
siones. |

El nmero de ensayes ﬁrogramado, como ya. se ha mencionado -
en otra parte de la tesis, es de 20 nominalmente. Este ndme
ro puede elevarse dependiendo de la confiabilidad que se ==
tenga en las pruebas originalmente programadas, Eato es, se
estima que existe el riesgo de repetir algunas pruebas cu--
yos resultados sean de dudosa calidad,



10 anterior implica contar con una buaena cantidad de membra
nas de litex para llevar a cabo en gu totalidad el nimero -
de pruebas necesarias.

La forma més répida, aunque no tan econfmica de resolver es
te problema, consiste en adquirir en los lugares correspon-
dientes las membranas ya fabricadas. ta dificultad de proce
der en esta forma, estriba en primer lugar en el costo de -
cada una de las membranas, y en segundo lugar en que la ma-
yoria de ellas se elaboran con un mismo espesor, que para -
los fines que se persiguen en este trabajo, se conaidera ‘es
caso y por lo tanto puede haber riesgo de perforacién de a1
chas membranas.

Todo esto obligl a pensar en un procedimiento econfmico y -
prictico para obtener membranas de temaflo y espesor adecua-
dos.

Para lograr este objetivo, se disefi® y construy8 un disposi
tivo para formar membranas de l8tex en el laboratorio de la
DEPFI, el cual consiste en un rodillo de madera de 7.2 am -
de difmetro y 25 cm de largo, montsdo en una base también -
de madera mediante unas barras metflicas con baleros en los
extremos, de tal manera de poder hacerlo girar durante la -
fabhricacifn de la membrana,

Inicialmente se pensf formar la masbrana mediante un "asper
sor” adaptado a la compresora de aire, con el cual se rocia
ba con el litex liquido al molde mientras éste giraba con -
una velocidad constante, Este procedimiento se desecht por



no contar con un atomizador o asperscr que prdujora una 1llu
via de litex 10 bastante fina para loqnx una capa unuomo
en el .molde, y evitar una textura l-porl p:oducto de 10: -
_grumos de lftex.

gSe resolvit una'l.aente suprimir la base de madera y traba~-
jar dnicamente con el molde cilimrico, de la forma siguien
‘tes

a).. Be prepara una solucifn de cloruro de calcio (cacCly) y -
_alcohol etfiico al 22%, para usarloc camo acelerante de coa-
_gulacifn de 1l&tex,

b). Se vacia unn cierta cant:ldnd de 1itex llqul.do en un ro
cipients procuundo quo el molde de nndcra puda sumergirse
. an s t_ol:.alidad.

c). Se impregna el molde de madera con la solucibn de Cacl..
‘ ndianhn una brocha y se quita a mano el excedente t:utmdo
"al mimmo tispo de que la ﬁnproqnlo:len sea uniforwe,

d). Hecho lo anterior, se sumerge el molde en el recipien=
te con 1t tratando de hacerlo lentamente para no arrage-:
trar aire y formar burbujas que puedan adherirse a las pars
" des del molde y que produscan un acabado defectuoso, El ===
tiempo de imersitn del molde en el litex es de 10 a 15 seg_
despulis del cual se gitrae tambibn lentamente y' se deja se-
car "colgindolo® por uno dé sus extremos.

El tiempo de secado de la capa de litex adherida al molde -
_es casi instantineo si se usa el ‘acelerante de cloruro de -
calcio; sin embargo, para obtensr mejores resultados es con
vonunte que antes de volver a sumergir el molde en el ll--
tex para formar una segunda capa (si es que se duu aumen=



tar el espasor de la membrana), se deje secar ll aire por -
. espacio de 20 min, como minimo.

e). Despuls que se ha dado el dltimo bafic de 1itex, se de-
ja secar aproximadamente 18 ‘hrs Yy se sica entonces la mem-=-
brana del molde. En estas condiciones puodo ya -p.lou'u en
la formacifn del elpicl.lcn y llevar a cabo la pmdn trip--
xial, ‘

NOTA: Puede suprimirse el uso del acelerante de cucl;. abloe
que las capas resultantes de los baflos de 1atex son -
mucho mis delgadas y. el secado de cada una de ellas -
requiera de un timpo mayor (alrededor de 1.5 hrs an~
tes de poder aplicar el siguiente baho).

Para uniformizar el upuo: de 1a membrana conviens que du-
rante el secado de cada capa el molde se "cuolguc" en forma.
alternada utilizando ambos extramos del mimmo, y aplicar --
admis un ndmero par de bafios de lftex.

El espesor de las membranas en funcifn de los bafios de l&=-
tex varia de acuerdo con la concentraci6n de la lolu¢1Qn de
CaCl; y alcohol, y de la cantidad que se aplique al molde =
antes de sumergirlo en el litex. Se puede decir que sl aspe
sor de las membranas,obtenido u_iguiohdo el procedimiento an
terior, y medido con un micrfmetro acoplado a un vistago me
t8lico, es de 0.39 a 0.4 mm en promedio para un bafio de li-
tex, - )



' SIMBOLOGIA EMPLEADA',

¢ o Angulo de friccibn interna

dog Incremento de esfuerzo axisl
Va Volumen medido de granos .
Ty ' Factor de forma

dm Dimensibn promedio de granos
e relacidn de vacios

e  relacibn de vacfos inicial
Cg Coeficiente de forma

'P.. Peso de un grano "m"

1 Difimetro mfximo del grano

n Nimero de grhnos

WkjWkg Pesos, en porciento, inicial y final, respectiva--
_ mente, retenidos en la misma malla “k"

Bg Parfmetro de rompinienté de granos
4 Coeficiente de friccibn

v velocidad

Ss Densidad de s6lidos

Ssp Densidad de s6lidos "aparente"
Cc Coeficiente de curvatura

Cu Coeficiente de uniformidad

Y4 . Peso volumétrico ;eﬁﬁ

B Coeficiente de Skempton

Ay Incrementc de presibn dé poro
Aoy Incremento de presidn confinante

AViaal Cambio de volumen real



C1=-0y

gy , 0y

Cambio de volumen régiétrndo en 1a bureta
Volumen de aire inicial
Presifn atmosférica

Presién debida a la diferencin de niveles en las
buretas

" Bsfuerzo desviador

Mbdulo de deformacitn lineal en 1a direccibn z

Incremento de defornacidn unitaria en 1la direc--
ci&n 2

Increnento de esfuerzo en la direccién 2
Esfuerzo efectivo do confinamiento ('la)
Constantes para un material dado’

Compacidad telativa

Deformacifn volumétrica unitaria

Deformacifn axial unitaria '

Relacitn de poisson

Relacibn de poisson pnrl deformacibn lnteral nula
Angulo de friccibn al origen

Esfuerzos principales, mayor y menor, respectiva
mente. .

Mbdulo de conpresibilidad volumétrica unitaria

'coeficiente de conpresibilidld

Defornlciﬁn volumétrica unitaria
Bsfuer:o cortante

Bsfuarzo normal
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