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1. INTRODUCCION

Cuando en un suelo granular se presentan niveles de esfuerzos altos, en
relacion con 1a resistencia de los granos, las fuerzas de contacto pueden
alcanzar 1a magnitud necesaria para provocar ruptura de granos, generando

un cambto en las propiedades mecinicas.

Las fuerzas que provocan la rotura no se alcanzan simultdneamente en to-

dos 1os granos, existen algunos que inclusive no trabajan. Cuando fallan
algunos granos estos transmiten parte de 10 que resistfan a otros, de los
cuales alguncs pueden Hlegar a romperse v asf, sucesivamente. Al aplicar
aun suelo granular un incremento de esfuerzo que produzca rotura de gra~
nos, no se romperidn todos a la vez, pues el fendmeno es un proceso en ca-
dena genevado por la fragmentacidn de ciertos granos en condicidn critica
de esfuerzo 1ntgrno, 1o que induce nuevos arreglos a la estructura y va=

riaciones en las fuerzas de contacto.

En 1a Ref. 1 se aﬁaliza el proceso de concentracién de materia sélida
con métodos estocisticos y se concluye que el proceso estd gobernado por
la ecuacién de diéusi&n debida a Fokker-Planck, ecuacifn que representa
al fendmeno transit&rio de concentraciin de materia sglida sin considerar .
la interferencia coh 1a fase liquida. Se supone que los granos se mueven

en un nedio viscoso,

Para interpretar adecuadamente 1a rotura de granos se requiere conocer



con mayor precisin el intervalo de las fuerzas de contacto de los granos

que realmente estin sujetos a esfuerzo.

La idea fundamental que se ha manejado para tratar de evaluar las fuerzas
de contacto es que los suelos granulares se componen esencialmente de
cuerpos discretos. La investigacidn que se ha realizado no ha sido sufi-

cientemente amplia como para garantizar conclusiones definitivas.

E1 fendmeno de rotura de granos depende principalmente de la composicidn

granulométrica y de la resistencia a la ruptura de 10s granos.

Para definir niveles de presidn Vesi y Clough (1968) han proporcionado 1a
siguiente terminologfa: Bajas presiones de 0 a 10 kg/cm2, elevadas pre-
siones de 10 a 100 kg/cm2, altas presiones de 100 a 1 000 kg/cm2, muy al=
tas presiones de 1 000 a 10 000 kg/cm?, y super altas presiones mis de

10 000 kg/cmZ., A este ériterio se suelen referir 1o0s investigadores
cuando hablan del cambio de las propiedades mecinicas de enrocamientos y
suelos granulares cuando se sujetan;a altas presiones de confin;miento;
esta idea generalizada no implica que sélo a altos esfuerzos se genera el
canbio de las propiedades mecdnicas, pues utilizando la terminologfa de
VasiC y Clough se debe considerar que'tamblén en niveles bajos de esfuer-

20 se puede tener ruptura de granos, cuando son de baja resistencia.

La mayorfa de os materiales granulares expefimentan modificacin de las
propiedades mecinicas bajo presiones confinantes mayores de 10 kg/cm?

cuando son gravas o muestras de enrocamien@o y bara mayores de 25 kg/em?
si son arenas. Sin embargo, 1a arena de granos de baja resisgencia. [} T8

perimenta rompimiento alin confinada a 0.50 kg/cm® cuando se aplica al es-
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fuerzo desviador. NAsf, es mis conveniente referirse a un concepto rela-

tivo, en funcidn de 1a resistencia de los granos.

En realidad, los investigadores Vesi§ y Clough aceptan que el rompimiento
que se genera bajo un cierto estddo de esfuerzos depende de varios facto-
res, mencionando entre ellos 1a resistencia individual de los granos y su
forma, reconoctendo implicitamente.que también a bajos niveles de esfuer-
zo puede presentarse rompimiento de granos. De hecho, ellos enfatizan |

que el término de "altas presiones” tiene un significado relativo.

El estudio de las propiedades mecinicas y el rompimiento de grands.'asf
como la influencia de este en dichas propiedades, ha sido estudiado ge-
neralmente en equipos especiales que soﬁ capaces de llevar a cabo pruebas,
ya sea de compresion triaxial o unidimensional, en especimenes de dimen-
siones que 1legan hasta 130 cm de diametro y 260 cm de altura, con objeto
de interpretar 10 que sucede en grandes enrocamiéntos en 1os cuales se
han registrado asentamientos considefables debido al rompimiento que pre-
sentan las rocas que los forman al ;erse sometidas a grandes présiones.r
Estos equipos, ademis de las dimensiones espec1a1es; suelen construirse
con capacidad para aplicar esfuerzos mayores a los que se pueden aplicar
en equipos estdndar, (ac = 10 kg/em?). Equipos de dimensiones mayores
que los estindar y del tamafio estandar pero con capacidad para aplicar
presiones confinantes de ﬁiles de kg/émz. como el que se comenzb a desa-
rrollar en 1970, con capacidad de 2 000 kg/cm? pe presién confinante, con
el patrocinio de 1a Comision Federal de Electricidad y que fue instalado
a mediados de 1979 (T-3.6- 2000} en el laboratorio de enrocamientos "Na-
bor Carrillo", del Instituto de Ingenieria, UNAM. permiten estudiar las

propiedades mecanicas de suelos granulares sometidos a presiones que pro-

-
- -
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ducen rompimiento de granos en arenas. !

Ha sido la década dé los sesentas 1a que ha mostrado bastante evidencia
de que los suelos granulares son bastante compresibles bajo niveles de
esfuerzo altos, en relacidn con 1a resistencia de los granos, y que 1a

compresién y 1a deformacidn van acompaiiadas por rompiniento de granos.

Los drenes de graQa y filtros son componentes esenciales en todas las
presas de tierra. Cuando estos se localizan cerca de Ja base las presio-
nes aplicadas y el rompimiento de granos pueden ser importantes. Los
filtros son disefiados en base a consideraciones del tamafio de granos, si
105 granos se ven afectados por el rompimiente se presentari unad nueva,

granulometrfa que probablemente disminuya 1a efectividad del filtro.

v
1.1 *Antecedentes

En esta seccion -se hard un resumen del avance que ha experimentado 1a me-
cinica de ,0s medios granulares, refiriéndonos especisimente a los traba-
Jos realizados por Radl J. Marsal, a los 1levados a cabo por Aleksandar
S. Vesic y Mayne Clough, y por Gltimo, a los realizados por Kenneth L.

Lee e Iraj Farhoomand.

Marsal (1963), parte de que los suelos son cuerpos discretos. Las teo-
rfas que se han utilizado en mecdnica de suelos fueron concebidas para un
medio continuo, fue asf, que emprendit una investigacidn para estudiar

otro enfoque.

En la investigacidn de las caracteristicas fisicas de las gravas, para

establecer hasta qué grado son comparables 1as areas superficiales y los




/

1

volumenes de esferas, calculados por medio de di&metros nominales, con;
los valores medidos; el didmetro nominal se definid como 1a abertura de
malla‘por 1a que pasan los granos. La relacidn entre la dimensidn pro*e-
dio de grano y el didmetro nominal de las gravas se acerca a la unidad,
pero las diferencias producen errores importantes cuando se calculan las
areas superficiales y los volimenes nominales. Para corregir estas dis-
crepancias, se utilizé uma relacidn volumétrica definida como factor de

forma.

Conociendo las dimensiones promedio de los granos, dm‘ y el factor de
forma, ryo el nimero de granos por unidad-de volilmen se puede calcular
partiendo de 1a relacidn de vacfos de las muestras, aplicando las sie

guientes definiciones:

La concentracidn d¥ granos es el niimero promedio de granos contenidos‘en
un cﬁgrpo discreto {suelo, enrocamiento, etc.), por unidad de dimensidn
tomada como refé;encia. Por 1o tanto, hay tres clases de concentraciones
de granos que se definen como sigue: 1) concentracidn volumétrica, Ny e
o sea, el nimero de granos incluidos en un elemento cibico de volumen
unitario; 2) concentracidn superificial, ng 0 sea, ¢l nimero de granos
cortados por un plano dado, por unidad de drea; 3) concentracidn lineal,
N s O sed, el nimero de granos por unidad de longitud.

6 '.
= . : (1)
v nr(1+e) d}

Basdndose en anilisis adimensionales y en resultados experimentales, se

encontrd que
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anthal —86_ 1% 1
I [nrvll'l'e)] d:. ‘ (2)
nLﬂn:l3= 6 V"-_!_ _ l(3)
r,(l1+e) dy : _

La ec. 1 permite calcular valores promedio de los factores de forma, siem-
que se concozca la concetracion volumétrica de granos. Las pruebas de
este tipo consisten en medir tanto la relacion de vacios de la muestra
como las dimensiones promedio de los granﬁs y, ademds, contar con el ni-
mero de granos por unidad de volumen tota}. Esta operacion es laboriosa
pero se puede simplificar grandemente utilizando porciones representati-
vas d'e 1a muestra en cuestion., Estas porciones se pesan, se cuenta el
nimero de granos y se calcula entonces el valor de n, @ partir del peso

volumétrico seco de la muestra.

Siguiendo este procedimiento, se determinaron los factores de forma *para
varios tipos de granos: municiones, tres gravas naturales, tres muestras
de piedra triturada, discos de vidrio y mortero y cilindros de alambre de

- acero, Fig. 1,

En Ta Fig. 2 se presentan valores de r, en funcion de Ya relacién dj/dy,,
en donde d; es 1a dimension mds' pequefia medida en 105 granos. Para fines -
de referencia se presentan las. curvas 1, 2 y 3, que corresponden a placas

cuaflradas. cilindros y elipsoides de revolucion, respectivamente.

Para evaluar las fuerzas de contacto en 1o0s suclos es necesario conocer



el nimero promedio de contactos por grano, Nc. de las fracciones compo-
nentes. Estos niimeros Nc » junto con 10s valores de concentracion de
granos, permiten calcular el nimero de contactos por unidad de superfi-

cie total.

En muestras de grava de granulometria uniforme, y en mezclas compuestas
de dos tamafios correspondientes a gravas, se descubrid que el nimero pro-
medio de contactos por grano, Nc' es 6 para las primeras en estado suelto
y aumenta 7 u 8 para las mismas colocadas en estado denso. Las mezlas de
grava son menos susceptibles a las condiciones de colocaciin, variando
los valores de Nc entre 5.7 y 6.8. Los resultados de las pruebas ayuda-
ron a desarrollar un método para calcular el nimero de contactos de gra-
nos en los suelos. Este método se basa en la suposicidn de que los con-
tactos en el espacio estdn uniformemente distvibuidos y qJe el valor mas
peguefio ‘de Nc es 6. De'ahf que conocida 1a concentracién volumétrica de
granos, ya sea medida o calculada a partir del didmetro nominal, se puede
estimar 1a concentracidn superficia) y, con esté. determinar el nimero
promedio de contactos por unidad de drea. E1 producto de este valor por
el drea superficial de granos contenidos en cada fraccidn de suelo pro-
porciona el nimero de contactos por fraccidn. Por medio de sumatorias se

obtiene el niimero total de contactos por unidad de volumen, N La po-

vl
tencia 2/3 de Hv‘es el nimero promedio de contactos por unidad de irea,
Ng. El método es sélo una aproximacidn burda de las condiciones reales

pues stipone que todos los granos transmiten fuerzas intergranulares.

Respecto a 1a rotura de granos parece ser que el factor mis importante
que afecta tanto a la resistencia al esfuerzo cortante como a la compre-

sibilidad es el fendmeno de fragmentacidn que sufre um cuerpo granular

-



cuando se le somete a cambios en su estado de esfuerzos, tanto durante la
etapa de compresidn uniforme, como durante la aplicacién del esfuerzo

desviador.

Para lograr una idea de lo importante que puede ser el rompimiento de
granos se ha propuesto (Ref. 1) una prueba en 1a cual se someten los gra-
nos de un suelo o los fragmentos de una roca a estados de esfuerzo, por
medio de fuerzas concentradas en ciertos contactos y en condiciones de
apoyo diversas, similares a las que se presentan dentro de una masa gra-
nutar. La prueba consiste en colocar tres granos de tamafio semefante,
ﬁn. entre dos placas de acero, y en transmitir fuerzas mediante una de
ellas a través de un marco de carga, se determina el nimero de contactos
menor en cualquiera de las dos placas, Nes ¥ 1a carga P, que produce 1a
rotura del primer grano. La relacion PINc es el valor de Pa denominado
carga de ruptura del grano, para la dimensidn dm . Debe destacarse que
no se considera rotura al desprendimiento de pequefias porciones producido
en forma local en esquinas. Es recc-endable efectuar un minimo de 10 '
pruebas con cada tamafio representativo de las fracciones del material,
con el fin de obtener un valor promedio caracteristico, as{ como su des-
viacion esténdér. Los valores obtenidos de resistencia a Ta ruptura se
incorporan a una escala logaritmica en funcidn de la dimensidn media. Asi,
utilizando lineas rectas se puede obtener un buen ajuéte de los datos y

1a ecuacifn correspondiente es de la forma
a A
Pa = "y

Las cargas Pa varfan apreciablemente, debido a que la prueba de ruptura

no sélo {nvolucra condiciones de apoyo diversas en los granos, sino tam-
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bitn 1a existencia de defoctos nh;ura!es como o son fisuras, poros, al-

teraciin de mineraltes. etc..

La expresidn de Py €n términos del diﬁmetro medio puede justificarse me-
dtante los estudios rea)izados por Joisel (1962) sobre ruptura de esferas
sujetas a cargas concentradas y la teorfa de Griffith (1921) sobre la
propagacion de grietas en una masa afectada por huecos. Combinando las
praposiciones de los investigadores citades, se concluye (Marsal, 1969)
que la ruptura Pa es proporcional a la dimensiﬁn del granos elevadé ala
potencia 3/2. EJ exponente A varfa entre 1.2 y 2.2 en los materiales

ensayados (Ref. 1) y n es una constante para un material dado.

La rotura de granos producida por los esfuerzos a que se ve sometido un
egpécimen se estudia a partir de las granulometrias inicial y final. EI
criterio se basa simplemente en las diferencias entre los pesos retenidos
1nicial‘y final expresados en porcentaje del peso total del espécimen
(aW, = Wey - ka), correspondientes a las fracciones k de diimetro nomi-

nal dnk » Stendo xnuk » igual a ce?b.

Se ha definido como rotura de granos, B, , a Ta suma de valores positivos

9
de Awk. que representa aproximadamente el porcentaje en peso de los

granos que han. sufrido fragmentacién (Marsal, 1969).

Los factores que afectan principalmente la rotura de granos son la granu-
lometrfa inicial, 1a resistencia a 1a rotura de granos y ¢l nivel de es-
fuerzos. A su vez, un grano presentard mayor facilidad para 1a rotura
dependiendo de la composicidn mineraldgica, de los defectos {fisuras y
paros), de 1a forma y de su fragmentacidon; siendo principalmente la forma

1a que propiciard las diferentes concentraciones de esfuerzo en 1os cone
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tactos,

En forma simple, podemos suponer que 1a rotura de granos, B, , depende

g9
del valgr promedio de las fuerzas de contacto, P, y de 1a resistencia a
1a ruptura de los granos, Pa' La hipé;esis préctica. tomando en cuenta

los resultados presentados en la referencia (Marsal), es la siguiente:
Bg ==m]5'/Pa

en donde ¢ es una constante del material. En consecuencia, es necesario
calcular valores de P en funcidn de los esfuerzos actuantes y de las ca-
racteristicas del medio granular, como por ejemplo, ta distribucion gra-
nulométrhca. el tamafio premedio y. 1a forma de los granos, la relaciﬁn de
vacfos y el nﬁmero de contactos por grano {Marsal, 1963)., Por otro lado,
es necesprio determinar 1a resistencia a la ruptura Pa como se explicd
anteriornente, o bien, eliminarla, basindose en 1a resistencia a la ten-
sion, c:r: 10 propuse Joisel (1962). En lo referente a 1a resistencia de
los materiales se ha encontrado que esta disminuye cuzndo aumenta 1a ro-
tura de granos y que la resistencia, como era de esperarsb;'aumenia‘uaan-

do la distribucidn de tamafio de granos mejora.

_ Con el objeto de explicar los hechos experimentales siguientes Marsal
(1971), propone un modelo estadistico. Los enrocamientos, gravas y are-
nas son medios discretos, bi o trifasicos, Formados por fragmentos de
roca y e] aire y/o agua que llenan los vacfos los cuales a niveles de es- -
fuerzo mgderados se dilatan, generalmente; que las relaciones esfuerzo-
deformacidn en compresjén triaxial son no lincales con un midulo tangente
de deformacion qde varia durante procesos de carga y descarga, 9 tiende

a cero ¢y la falla; que los materiales granulares en estado denso, ensa-
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yados con niveles de esfuerzo bajos, exhiben un miximo de resisfencia a
deformacién relativamente pequefia, la cual al incrementarse hace que dis-
minuya 1a resistencia al esfuerzo cortante hasta un valor residual. EV
mismo material formado con un grado de compactacidn bajo no experimenta
el miximo de resistencia antes citado. Lo mismo ocurre cuando se ensayan
suelos granulares densos a niveles elevados de esfuerzo. Las gravas y

los enrocamientos ensayados bajo presiones confinantes mayores de Skglqb%
presentan rotura de granos, un fendmeno que depende principalmente de la

granulometria y de la resistencia a la ruptura de los granos.

Los hechos enunciados aquf, mis algunos que se omiten y una serie de hi-
potesis que son base del modelo, 1levan a la conclusidn de que las fuer-
zas de contacto son mayores en un suelo de baja compacidad que en uno muy

compacto. Esta conclusidn es apoyada por los resultados de laboratorio.

De un programa de- 50 pruebas triaxiales y del andlisis de los resultados
de 20 pruebas realizadas a altas presiones y 80 a bajas presiones 1leva-
das a cabo con anterioridad con una arena uniforme de granos subangulares
de cuarze, ligeramente micacea, Vesi¢ y Wayne Clough (1968), hacen 1d ob~
servacidn de que existe una diferencia basica en el comportamiento de una
arena densa en altas presioﬁes. comparada con el comportamiento de la |
misma pero a bajas presiones. En altas presiones 1a arena densa falla
como 10s materiales dictiles sin el planc de falla normalmente visto en
bajas presiones. Todas las curvas de pruebas a altas presiones muestran '
semejanza a las curvas andlogas para arenas sucltas en bajas presiones,

En particular, las curvas csfuerzo-deformacion de pruebas a altas presio-
nes muestran grandes deformaciones en la falla, sequidas por una caida

insignificante de la resistencia después de 1a falla. Los cambios de vo-
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lumen son siempre positivos durante estas pruebas (disminuyen el volumen),
sin importar la relacidn de vacfos inicial. Es importante agregar‘que[el
cambio de volumen en 1a falla es fgual a cero en todas las pruebas a a\-

tas presiones.

De los datos obtenidos en 1a investigacion también se muestra claramente
que existe un esfuerzo normal mds alld del cual 1a curvatura de la envol-
veiite de resistencia desaparece independientemente de la relacion de va-
cfos inicial. Este esfuerzo es el 1lamado esfuerzo de colapso (ag), por
representar el nivel de eﬁfuerzos para el cual los efectos de dilatancia
desaparecen y el dnico mecanismo que existe es el rompimiento de granos.
La naturaleza de 1a deformacidn varfa con el rango de presiones. En pre-
siones menores de 1 kg/cm2 se tiene muy poco rompimiento de granos y los
granos estin en libertad de moverse unos con respecto a los otros, Ia.di-
Iatapfia puede se#’importante. Cuando el esfuerzo normal medio aumenia.
el rompimiento es mis notorio y va acompafiado de una disminucidn de los
efectos de dilatancia. Mis alld del esfuerzo de colapso la arena se com-
porta como un s§lido deformable, con un mddulo de elasticidad € propor=
cional al esfuerzo normal medio. Las caracteristicas de falla en el ran-
go de altas presiones (100 a 1 000 kg/cm2?) se definen por un 4ngulo de
friccidn interna constante, equivalente al dngule de friccidn entre gra-

nos {g¢).

Abajo del esfuerzo de colapso, en el rango de presiones bajas y elevadas,
el mddulo de elasticidad de 1a arena aumcnta como una funcidn de potencia

del esfuerzo normal medio g Asf, E aumenta aproximadamente como 9.

c
elevada a la potencia 1/2 para g, < 10 kg/cm? y para el rango de elevadas

presiones {10 a 100 kg/cm2) con o elevada a 1a potencia 1/3 donde el



rompimiento de granos es mis intenso.

E1 trabajo realizado por Lee y Farhoomand {1967), se enfoca a encontrar
1a influencia del rompimiento de granos en los filtros que se disedan en

las grandes presas.

Cuando-los suelos granulares se someten a presionés que producen fuerzas

intergranulares superiores a la resistencia de los granos se puede produ-
cir el rompimiento. Muchos investigadores han estudiado 1a forma en que

se afectan las propiedades de deformacidn cuando se presenta el rompi-

miento.

La cantidad de rompimiento de granos y la cantidad de deformacidn o com-
presion parece estar gobernada por los mismos factores (Marachi et al,
1969 y 1972).

La comp}esién y el rompimiento de granos son acelerados con la adicién de
agua y aumentan con: ‘ )

a) El aumento del tamafio de 1%5 granos del suelo uniforme.

b) El1 aumento de la uniformidad del suelo.

c)} £1 aumento de 1a angulosidad de los granos.

d) La disminucion de 1a resistencia individual de los granos.

e) E) aumento de la presion confinante.

f) E1 aumento del esfuerzo cortante en un confinamiento dado.

E1 suelo utilizado por Lee y Farhoomand (1967) fue una grava granitica de
quebradhra.y las conclusiones a que 1legd son bdsicamente los factores
enunciados arriba mas o referente a que 1os hechos experimentales pare-

cen sugerir que el rompimiento de granos en los filtros probablemente no



dafie 1a funcign para la que son disefiados, Sin embargo, enfatizan en que
las pruebas concluyentes s61o0 podrdn obtenerse después de realizar prue-
bas de filtracidn en filtros que se carguen de manera aniloga a la que se

tendrd en el campo (mismo estado de esfuerzos).

Debe 11amarse la atencidn a la {1tima conclusidn en 1a cual es posible
encontrar 1o contrario dependiendo del grado de intemperizacidn del gra-
nito Vo cual puede afectar grandemente 1a resistencia de la roca. El ti-
po de roca es particularmente importante en la evaluacidn de materiales
de filtro, en ¢l caso del granito no intemperizado se tendrd mucho mayor

resistencia al rompimiento que en muchas otras rocas comunes,

1.2 Objetivos

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos:

a} Determinacidn de las propiedades esfuerzo-deformacién de una
arena pumitica. g _

b) Analizar las variables que intervienen e influyen en Qu con=
“portamiento.

¢) Estudiar el vompimiento de granos de la arena pumitica,

1.3 Importancia

Los resultados del presente trabajo pueden ser un complemento a las ine-
vestigaciones realizadas en el campo de la mecdnica de los medios granu-

lares.
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Las razones para escoger el estudio de un magerial pumigico son las si-

quientes:

- Existe poco trabajo publicado referente a las propiedades mecini-

cas del material.

= A niveles de esfuerzo confinante menores de 8 kg/cm2 se puede es-
tudiar el rompimiento de granos que se produce principalmente al
aplicar el esfuerzo desviador, aspecto que generalmente se ha in-

vestigado para altas presiones en otros materiales,

- En regiones de Jalisco y Nayarit se encuentra en forma abundante
(11amado tfpicamen;e “Jales") y en 1a Cd. de México se localiza

en la colonia Campestre Aragin.

2: EQUIPO DE LABORATORIO

2.1 Descripcidn del Aparato de Com:residn Triaxial

E1 aparato estd integrado por una cimara de compresién triaxial, consti-
tuida poﬁ un cilindro de lucita de aproximadamente 10 cm de didmetro ex-
terior y de aproximadamente 6 mm de espesor en su pared. La cimara cuen-
ta con dos bases metilicas redondas, selladas respecto al cilindro de Ju-

cita por medio de un empaque de hule,

Dentro de 1a cdmara se ubica un cilindro de lucita {cabezal ciego) en la
parte superior del espécimen. El1 drenaje de li probeta se realiza por la
base de 12 misma; sin embargo, en este trabajo se utilizaron piedras po-
rosas en la parte inferior y superior para mantener iguales condiciomes

de frontera. En la parte superior se colocd un cabezal ciego que no per-

-
- -

-
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mite drenaje. El1 drenaje inferior se efect;ﬁa por medio de un i;ubo de
saran de aproximadamente 3 mm de didmetro exterior comunicado a un con-

Jjunto de pipetas en donde se midié el cambio volumétrico {Ref. 5).

La carga se aplicd por medio de pesas.

La deformacion se midid por medio de un 'ext_ensémetro de 0,01 mm de apro-

ximacion.

2.2 Descripcidn del Aparato de Compresidn Uni-dimens{fonal

Con el propdsito de lograr pruebas adecuadas al tamaiio mixime de los gra-
nos de suelo que integran la muestra de esta 1nvestigaci'§n. se disefd un

oedfmetro de medidas y caracterfsticas que se describen a ccntinuaciﬁn.

E1 oeddmetro estd integrado por un anillo de bronce que proporciona un
completo confinamiento lateral, el didmetro interior es de 78 nm y el ex-
terior de 88 mm; la altura del ani'lfo es de 50 mm. E1 anillo e% de tipo
fijo, el cual es ensamblado a una base de acero que cuenta con un sistema
de drenaje que corre radialmente y también con un grupo de canales con-
céntricos los cuales estdn comunicados con las perfor;aciones radiales. La
aplicacion de éarga sobre 1a muestra de arena es a través de una placa de
acero cuyas caracterfsticas se muestran en 1a Fig. 5 Jjunto con 1a base y
el anillo. E1 oeddmetro es colocado en un banco de consolidacic‘?n para la
realizacidn de la prueba. Las deformaciones se miden con un micrﬁmetro
de 0.01 mm,
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3. DESCRIPCION DE LA ARENA

La arena utilizada proviene de 1a Colonia Campestre Aragon (Av. Gran.Ca-
nal 6689-6903) de 1a Cd. de México, de un pozo a cielo abierto de 1 m de
profundidad. Del material recolectado se elimind el menor que la malla

20 y el mayor que 1a malla 4 por medio de lavado y cribado sucesivos.

Ls determinacién de 1a relacifn de vactos mixima y minima se realizé uti-
1izando una probeta graduada de 100 cm3, En el caso de la relacién de
vacios mixima se colocd el material desde la parte superior de la probeta,
en cafda 1ibre. Para el caso de la relacidn de vacios mfnima se:colocé

el material en capas de 10 cm3 aplicando en cada capa una pequeffa carga
por medio de un pizén con cabeza de hule dando a 1a vez pequefios giros
cuidando de no degradar el material al friccionarse unos granos contra

otros. ‘

Se revisaron otros procedimientos de compactacién, entre 105 que se ensa-
y8 con vibraciones a distintas frecyancias pero se decidis no compactar
cop vibraciones por presentarse el inconveniente de que degradaba el ma-
terial produciendo un volumen compactado igual al que se lograba usando
el pizbn, haciéndolo por tanto no necesario y ademds inconveniente, dada
Ja importancia de conservar la granulometria en 1a probeta que Se va a

ensayar.

La ASTM propone 1a determinacidn de 1a relacion de vacios minima colocan-

do el material en un molde y sobre una mesa vibradora. Este procedimien-

.to no es conveniente utilizarlo en el caso de los materiales ficiimente

degradables, como el pdmez.
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En lo referente a la relacidn de vacios mixima, el procedimiento propues-
to en 1a ASTM es bastante parecido al utilizarlo en este trabajo, a ex-
cepcidn de 1as dimensiones del molde y el enrase que se propone en el mé-

todo estindar.

3.1 Origen Geoldgico y Composicion Mineralégica

E1 material pumftico es producto de las erupciones volcdnicas, o sea, es

piroclastico. De acuerdo al tamafio, el material estudiado en este traba-
Jo podria clasificarse como cenfza. La alta porosidad que presenta es

debida a l1a efervecencia del magma viscoso, 1o cual produce, generalmente,
texturas vitrocldsticas. Muchas burbujas de vapor de agua a altas tempe-
raturas abandonan el material, 1o que 1e da una textura de esponja o po-
macea. Las vesfculas en el pémez son generalmente esféricas. Los depd-
‘sitos de pomez son ficilmente alterados debido a su gran porosidad y a la

gran area expuesta de los granos.
Haciendo una descripcidn megascipica se puede decir lo siguiente:

E1 material estd formado por granos de coloraciﬁn grisicea, forma angulo-
sa a subredondeada, con taméﬁo§ comprendidos entre 4,76 y 0.84 mm, frag-
mentos de vidrio en su totalidad con textur; vesicular esponjosa, con

presencia considerable de minerales ferromagnesianos e indicios de alte-

racion (oxidacidn), asi como faci) disgregacidn del material en general.

En una descripcién microscdpica se determina que 1a textura es 1a pumict-

ticay la minerg!pgia es la siguiente:
E]l material pumitico estd formado por una gran cantidad de minerales fe-
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[
rromagnesianos (hornablenda, diseminacién de cuarzo anhedral, fragmentés

de micoligos de }eldespa§os con muestras de algeracién).asi como pﬁca l
cantidad de calcita diseminada y muy pocos fragmentos de plagioclasa |

(o!igbclasa).

La clasificacion final es la de Pumicita de hornablenda (reactivo a los
81calis del cemento).

3.2 Caracteristicas de los Granos

En esta seccidn se describen algunas caracterfsticas de la arena qué se
utilizd en este trabajo, enfatizando en 1a estadfstica de las propiedades

individuales de los granos.

En general, 1as digansiones de los granos de suelo se obtienen por medio
de uri-andlisis granulométrico por mallas, dividiendo en fracciones a cada
una,de las cuales le corresponde un didmetro nominal y un peso expresado
como porcentaje del total. Sin embargo, en una cierta fraccién, el dié-
metro nominal puede desviarse del valor promedio. Por consiguiente, las
determinaciones de volumen basadas en estas deteéminaciones. pueden no
ser representativa§ de las condiciones reales. En el caso de los mate-
riales pumfticos es de especial importancia la determinacidon del:- volumen
de Tos granos, asi‘cqmo también su peso promedio, pues a partir de estos
datos se estima la ré1ac16n de vacios real de los ‘especimenes. Como es
sabido, el pémez es un material que cuenta con una gran cantidad de poros
{(oquedad intrinseca del grano) por lo cual la relacidn de vaclos conven-

cional, en mecanica de suelos, tiene un significado diferente.
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Si a 1a arena aqui utilizada se le determina Va densidad de sélidos con
Tos procedimientos convencionales, Se encontrard un valor aproximadameﬂte
igual a dos., Este valor se obtiene al tener ¢l material pumitico satu<
rindose durante tres dfas y con la aplicacién de seis horas de vacfo, pues
este periodo se aprecia claramente qua es el tiempo necesario para satu-
rar, aproximadamente, el material, Sin embargo, conforme el tamafio del

~ grano disminuye sé podran obtener densidades mayores. Asf, para el mate-
rial que pasa 1a malla 40 se encuentra una Ss= 2.42. 51 a partir de este
dato se calculara 1a relacidn de vacfos en un espécimen, se obtendrfan
valores demasfado grandes y no serfan representativos, por tanto, el sd-
1ide aqui definido se deberd entender como et del grano con todo y los
poros que Yo constituyan. Es as{ como resulta 1a importancia del volumen
de los granos el cual resulta bastante diffcil de medir debido al tamafo
de Yos granos y a ¢u forma tan errdtica, 1a cual incluye formas que van
desdd cilindros hasta equidimensionales, EV volumen de los granos fﬁe
estimado de varias formas, entre las que se incluye la inmersidn de gra-
nos en mercurio. Los resultados de volumenes medidos son sélo una apro-
ximacidn, por tanto deberdn verse con el criterio que requiere el caso,
E1 peso volumétrico seco promedio obtenido para éranos de pomez fue de
0.667 gr/cm3. |

€Y diametro promedio de los granos se obtuvo midiendo con un vernier las
dimensiones mayor, media y menor en muestras de hasta 60 granos y los pe-
505 promedio de los grahos que constituyen cada fraccion se obtuvieron de

una T“°5tra CON 1050 granos entre Yas mallas 14 y 20

17 % " " 1oy
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.

93 granos entre las mallas 8 y 10 : f
197 . .o " 4y 8 ‘

obteniéndose de un espécimen con un peso volumétrico seco de 0.452 gr/cmd

y €on una concen;raciﬁn volumétrica de ny = 148,70 granos/cn®, con la.

granulometria de este estudio.

Una propiedad fndice determinada en 1a arena de pomez fue 1a resistencia

a 1a ruptura de 1os granos de tres tamafios nominales de pdmez, tabla No.1.

Para hacer estadistica de 1a resistencia a 1a ruptura de los granos indi-
viduales, se eligieron al azar 15 granos para cada tamafio nominal, Pos-
teriormente, se rompieron los granos empleando un dispositivo de compre-
sion simple adaptado para este propésito. €)1 dispositivo estd integrado
por un marco de carga y un gato hidrailico fijo a la bqse. el cual se’
puede controlar manualmente y cuenta con una dinammetro de poca preci-
sion, por lo cual se utilizd un anillo de carga que permite aproximacio-
nes de 200 gr. Los resultados de las pruebas de ruptura se dibujaron en
escala logarftmica,como se muestra en 1a Fig. 3, teniendo como abscisas
los didmetros nominales y como ordenadas las resistencias a 1a ruptura.
Si Vlamamos X a la bendiente de 1a 1inea que mejor se ajusta a los tres
puntos obtenfdos y Py (A,B), P, (C,D) dos puntos cualesquicra que estéin
unidos por una recta de pendiente A, se obtendri una ecuacidn de 1a

forma A

log —%—'-Hog T
B _jAY R
rts g |2

Haciendo A = d“ y B u:Pa y x°n
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se obtiene finalmenge:

- A
I’a n dl‘l

De esta forma se obtiene para el pdmez:

A= 1,410 y n = 0,322 kg/mml41

3.3 Granulometria

De un pozo a cielo abierto realizado en 1a Col. Campestre-Aragbn ﬁe'la
Cd. de México, se obtuvo a 1 m de profundidad el material pumitico que
formaba una capa de aproximadamente 30 cm de espesor. Del material ex-
traido se selecciond el material comprendido entre las mallas 4 y 20 y
mediantg lavado se elimind 1a fraccién menor que 1a malla 20. La mues-
tra a ensayar cumplird con una granulometrfa prefijada 1a cual se mues-

tra en 1a figura 4.

F 14

- -
.

4. PROGRAMA DE ENSAYES

Para cumptir con 105 chjetivos sefialades en 1a secciﬁn 1.2, se diseh§ un
programa de pruebas triaxiales consolidadas drenadas con el fin de obser-
var y obtener 1nformac1§n %enomenolégica de las caracgerfsticas esfuerzo-
deformacidn del material pUmftico. asi como también conocer la resisten-

cia al esfuerzo cortante y su relaciﬁn con 1a rotura de granos.

En esta seccidn se fncluyd la realizaci@n de pruebas de compresién uni-

“dimensional como un complemento del objeto de este estudic que contribuye
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al conocimiento de las propiedadés esfuerzo-deformaciﬁn y al de 1a com-
presibilidad.

4.1 Prueba Triaxial Consolidada Drenada

Se realizaron tres series de pruebas de compresién triaxial, cada serfe
iqc1uye cinco pruebas con diferentes confinamientos, 0.50 kg/cm?, 1.00
kg/cm?, 2.00 kg/cm?, 4.00 kg/cm® y B8.00 kg/em2, Para cada una de las
series se varié la compacidad relativa de las muestras, teniéndose esta-
dos muy compacto, medianamente compacto y muy suelto. Las pruebas se
1levaron a cabo con ésfuerzo controlado. El drenaje de la probeta se
realizd por la base de la misma. .La primera etapa de las pruebas se rea-
1126 ppiicando 1a presidn confinante permitiendo e drenaje (aire). En
la ségunda etapa se aplicaron incrementos axiales de carga, con drenaje y
el tiempo adecuada para la estabilizacién de cada uno. La deformacidn
provocada por 1a aplicacidn de un incremento de esfuerzo axial no es ins-
tantanea, sobre todo cuando se trabaja con niveles de esfuerzo que p nvo-
can rompimiento de granos, La magnitud de los incrementos aplicados fue

variable, pero no se sobrepasd el 10% de la carga total estimada en 1a

_ falla. Para determinar los cambios volumétricos se disefié un sistema que

pemite la precision adecuada y cuyas lecturas son corregidas de la mane-

ra en que se indica en el anexo 1.

Al concluir las pruebas se determind la granulometria del material con el
objeto de compararla con la granulometria inicial y obtener el porcentaje
de rompimiento (Bg) de los granos, ast como también revisar 1a influencia

del cambio granulométrico con el angulo de friccién interna.
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4.2 Formacidn de Especimenes para Prueba Triaxial

Con el fin de garantizar 1a confiabilidad de los resultados y la homoge-
neidad de los especimenes, estos se hicieron colocando en diez capas de)

mismo tamafio cada una, con 1a misma granulometrfa (3.3).

Los especimenes fueron formados en un molde met&lico (partido) de apro-
»imadamente 3.60 cm de diémetro interfor ¥ 9.50 cm de altura, el moide

consta de dos ptezas, las cuales se unen por medio de 4 tornillos Allen.

El molde se colocaldirectamente sobre 1a base de 1a cdmra triaxial.que-
dando la membrana y la pledra porosa inferfor en el interior. L; membra-
na se ajusta a las paredes del molde y posteriormente, se aplica vacfo.
La base y el molde deben estar siempre debidamente nivelados sobre una
superficie 1isa horizontal y ausente de vibraciones. Después de que se
ha 1lenado el molde se brocede a verificar ta horizontalidad de la super-
ficie para colocar l1a piedra porosa superior y la cabeza de lucita, la
cual se sella con 1a membrana por m iio de un par de anillos dg hule. Se
aplica un pequefio vaqjo a través de 1a tuberia de drenaje de ta base,
produciéndose una diférencia de niveles en las buretas de aproximadamente
10 ¢m. Una vez aplicado el vacio, se procede a desmontar el molde y se
toman 1as medidas de) espécimen, se calcula la relacidn de vacios, se co-
toca 1a parte superior de.la cdmara triaxial y finalmente se 1lena. La

cdmara se coloca en el banco de carga y se toman las lecturas iniciales.

Los pasos descritos permiten la ficil estandarizacidn del proceso de for-
macidn de especimenes. La obtencidn de las diferentes relaciones de va-
" cios se realizé controlando los pesos de cada capa y 1a altura que le co-

rrespondfa, Se utilizé un pizon con cabeza de hule, Para el caso suelto
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se colocd el material simplemente en capas las cuales eran colocadas a
través de un embudo, con 1a minima altura de cafda, capa por capa, de ma-
nera de evitar la segregacidn del material y controlar, en lo posibfe. 1a

homegeneidad de las probetas.

4.3 Prueba de Compresidn Uni-dimensional

Se realizaron dos pruebas de compresidn uni-dimensional, una en estado
denso y otra en estado suelto. La carga se aplicé_ por medio de una mén-
sula en 1a cual se colocaron 10s pesos. La ménsula cuelga del extremo de
una viga de carga. La carga se transmite al marco por medio de una rﬁtu-
la fija de radio r,, 1igada al pedestal del aparato. La viga de cargd
pﬁede girar en torno a esa rétula. La relac‘lin del brazo de palanca de
1a ménsula de carga, vy, y del radio r, wencionado, es del orden de 10.
La deformacidn vertical se mid1§ por medio de un extensémetro y el aire
de 1a muestra seca fue drenado por 1a base y por la parte libre entre l1a
placa superior y el anillo, asf, 1a*;alida o entrada del aire no fue rés-
tringida y el proceso. de deformacidn se debid al reacomodo de los granos,
a las' dis;.orsiones y el rompimiento de los granos, Yo cual no fue instan-

tineo.

Las cargas axiales se aplicaron por 1ncrement_os. de acuerdo a una secuela
establecida para obtener l.a informacit‘_m mjs cempieta, es decir, que per-
mitiera definir claramente la compresibilidad d_el material en estudio; se
midieron en cada Incremente las deformaciones en funcic‘;n del tiempo. E1
tiempo proniedio de duracic‘;n de cada incremento de carga fue de 12 horas y

nunca menor de dos horas.
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4.4 Formacion de Especimenes para Pruecba de Compresign Uni-dimensional

Los especimenes se.formaron con capas de 1 cm. Se pesaron las fraccioqes

componentes del material necesario_para cada capa, cada una con la granu-
lometrfa definida en este estudio, a fin de asegurar 1a homogeneidad de

las probetas.

La compactacidn de cada capa se efectiio de 1a manera andloga a la util{=
2ada en las pruebas triaxiales y para el estado suelto se procediﬁ tam-

bién de una forma semejante a 1a del estado suel;o de dichas pruebas.

5. RESULTADOS

5.1 Comportamiento Esfuerzo-deformacidn Y

Las durvas esfuerzo-deformacién obtenidas en las prugbas de compresidn
triaxial se muestran en las figuras 6, 7 y 8, que corresponden a 10s es-
tados muy Eompacto. semicompacto y al muy suelto, respectivamente. Las
relaciones de vacfos promedio para estos ensayes‘fueron de 0.40, 0.49 y
0.55 que correspondgn a compacidades relativas del 93% , 442 y 11%,

respectivamente.

Debe hacerse notar que al momento de verificar las medidas, antes de ini-
ciar cada ensaye, se ‘encontré que existian deéviaciones de hasta 0.02 en
1a relacidn de vacfos; én el caso mds extremo de 0.03, y fueron comunes
errores del o}den de 0.01. Los errores son facilmente inducidos al mo-
ment§ de colocar 1a cabeza del espécimen, en e) desmonte de) tubo partido

y en 1a aplicacidn del vacio'necesariq para dar el confinamiento que sos-
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tiene 1a probeta.

En las figuras mencionadas arriba, acompafian a las curvas esfuerzo-defor-
macion axial las que se refieren a las deformaciones voluhétricas €, con
la deformaciﬁn unitaria axial, ¢.

Las relaciones de vaéios mfnima y mixima enconfradas con el procedimiento
mencionado en el capftulo 3 corresponden a una e = 0,39 y a e = 0.57,
respectivamente. La figura 6 incluye los resultados de las pruebas rea-
1izadas en estado muy compacto, a confinamientos de 0.50 kg/cm2, 1 kg/cm®
2 kg/cm2, 4 kg/cm? y 8 kg/cm®, Puede observarse que en los ensayes a con-
finamientos de 2 kg/cm?, 4 kg/cm? y 8 kg/em? s6%0 ocurrieron disminucio-
nes de volumen en 1a probeta y s6lo 1a prueba 11evada a un confinamiento
de 0.50 kg/cm? muestra claramente una dilatancia a partir de un esfuerzo
desviﬁdor de aproximadamente 3 kg/cm?. La prueba a l‘k'glcm2 de confina~
miento también muestra, aunque en mucho menor grado, una porcidn de dila-
tancia a partir del esfuerzo desviador de 6 kg/em?. La exp!icaciﬁn para
este comportamiento se debe a 1a baja resistencia a 1a ruptura que m s-
tran los granos de pﬁmez. 10 cual da lugar a un material que se muestra
muy compresible para 1os niveles de esfuerzo aqui utilizados. Este com=-
portamiento es tipico de las pruebas que se realizan a altos esfuerzos
(Ref. 2) en materiales granulares. En las pruebas a 0.50 kg/cm?® y a 1
kg/cm? se observa claramente como al contiéuar 1a deformaciﬁn axfal al
nivel de esfuerzos desviadores ﬁiximo. aproximadamente, la pendiente que
se alcanza si se prosigue l1a prueba, es aproximadamente nula y es a par-
tir de esta condipién cuando se aprecia la tendencia dilatante que se ma-

nifiesta ademds como un abultamiento lateral en la probeta.
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Al aumentar el confinamiento se muestra claramente un aumento de la rigi-
dez del espécimen, que se manifiesta como una disminucidn del midulo de
deformacion lineal, Mz » €1 cual se define aquf como 1a secante a partir
de un esfuerzo desviador nulo hasta un esfuerzo desviador fgual a un me-
dio del esfuerzo desviador miximo, Fig. 12.

© A,

M, = T, (5.1.1)
Una caracterfstica semejante a la anterior se muestra si se utiliza el
midulo de deformacidn lineal inicial, Myo» €1 cual disminuye al aumentar
el confinamiento. Este médulo se obtiene de la tangente a la curva es-
fuerzo-deformacidn en el origen y resulta en valores un poco menores que
los que se obtienen para el mddulo de deformacidn lineal. E£s de destacar
el hecho de que Tos valgres del mSdulo de deformacidn lineal que resultan
aquf son mayores que los encontrados para otras arenas, esto resulta 16~
gico cuando se tiene presente que en los ensayes del pémez existid mn;pi-
miento de granos (Figs. 18, 19 y 20). También se tiene tiue al au;ne'r‘ltélr
el esfuerzo confinante la defor‘maciﬁn que se tiene en 1a falla aumenta,

ast como también el esfuerzo'desviadnr m&xinp.

Para el grupo de ensayes de compresién triaxial en estado semicompacto,

con los confinamientos a 0,50, 1,2,4 ¥ 8!t:g‘/cm2 » S€ observa un comporta=-

miento andlogo al del suelo muy compacto, aunque con variacidn de la mag- ~

nitud de Tos midulos de deformacidn lineal, los cuales son mayores que
sus homdlogos de las pruebas en estado muy compacto. También se observa
la dilatancia, en menor grado, para la prueba a confinamiento de 0.50

kg/cm? y apenas se aprecia para la realizada a 1 kg/cm? de confinamiento,
%



-29 -

La dilagancia se observa en el ensaye a 0.50 kg/cm? de confinamiengo

cuando el esfuerzo desviador es aproximadamente de 2.80 kg/cm?, que estd
muy cerca del Je falla. A partir de este esfuerzo, la pepdiente de la .
curva esfuerzo-deformacién tiende a ser prﬁcticamente nula. En el caso
del ensaye a 1 kg/cm? de confinamiento la dila;ancia apends es observada
cuando el esfuerzo desviador es 5.60 kg/cm? y se acerca a la falla de

forma andloga a la prueba de 0.50 kg/cm? de confinamiento, es decir, con

una pendiente de la curva esfuerzo-deformacién que tiende a cero.

La arena de pdmez en un estado muy suelto pricticamente no muestra dila-
tancia a ninguno de los esfuerzos confinantes, los médu1os de defonnaciﬁn
son mayores, asf como también es menor es esfuerzo desviador meimo que
los respectivos de pruebas en estado muy compacto y semicompacto. Asf,
1a déformacién que se tiene para el esfuerzo desviador mﬁximo es myor

conforme disminuye la compacidad relativa.

E1 comportamiento tfpico observado en las probetas al acercarse a la fa-
11a se definib, en confinamientos de 0.50 kg/cm? y 1 kg/em?, con ¢~.
abarrilamiento que aparecia mayor en el tercio centra[ y se desvanecia
hasta 1legar a las.fronteras-extremas donde 1a friccidn con las piedras

. porosas ejercia una restriccion., En los ensayes con 4 kg/fcm? y 8 kg/cm?
de confinamiento se presentaba adicionalmente el abarrilamiento, el cual
se observaba sensiblemente menor que el mostrado en los casos anteriores,
una tendencia al pandeo para que finalmente, como en la mayoria de los
casos, se definiera un plano de falla. En el caso de los confinamientos

8 2 kg/cm® se presentd una sitvacidn intermedia,

La excepcion en 1a forma de fallar ocurridé en el ensaye para un confina-

[ ¥
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miento de 1 kg/qm2 en una probeta en es;ado semicompacgo. 1a cual no de-
finid, claramente, un plano de falla y mostré un gran abarrilamiento en

I

el momento de la falla,

Se estima que tos pandeos que aparecieron en los ensayes a cenfinamientos
mayores de 2 kg/cm? se deben a 1a presencia de zonas de debilidad que |
1legan a ser muy importantes a esos niveles de esfuerzo a causa de las
reducidas dimensiones de las probetas, de 1o cual se deduce también que
estas no eran del todo homﬁgéneas. Se considera que esta situaci@n no

se debe a defectos en la colocacion del cabezal ni a fallas de la hori-
zontalidad de 1a frontera superior, pues esto se vigil§ con especial

atencién. as{ como también se cuid§ la veryicalidad de 1os especfmenes.

Al ravisar las curvas correspondientes a las figuras 6, 7 y 8 se observa
que al aumentar elvesfuerzo confinante, los cambios vo]umétricos genefa-
dos ;Bn mayores y también lo son las deformaciones axiales asociadas a
estos. Adgmis, ;e tiene que cuando la compaéidad relativa aumenta, los

cambios volumdtricos son menores.

Como el material aqui ensayado, arena pumftica. es de tipo friccionante,
se puede decir que las deformaciones del espdcimen serdn, para cualquiera
de los rangos de esfuerzo utilizados en este trabajo, el resultado de mo-

vimientos relativos, deformaciones y rompimiento de los granos.

Las deformaciones también estdn relacionadas con l; compacidad relativa,

pues cuanto mis compacto se tenga el material granular, mayor serd el ni-
mero ‘de contactos y menor el tamafio de los huecos entre granos. Al apli-
car ésfuerzos cortantes en el material en estado muy compacto, los granos

para poder noverse, rotar, trastadarse y deformarse tendrdn que rodar .
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unos sobre los otros resultando asf un aumento en el volumen del material.
Este aumento de volumen, cuando existe rompimiento de granos, se ve dis-
minuido, pues aigunos de los fragmentos de 1os granos pasan a ocupar hue-
cos que existian cuando se tenfa el estado inicial, Al aumentar e nivel
de esfuerzos aumentan las fuerzas de contacto y as{ también aumenta el
porcentaje de granos rotos, debido a ello, el efecto dilatante para cada
nivel de esfuerzos mayor, menos se deja ver, hasta desaparecer por com-
p‘l.eto. De esta forma puede conclufrse qﬁe las propiedades esfuerzo-defor-
macidn se ven afectadas por el esfuerzo confinante, 12 relacidn de vacfos

y la resistencia a 1a ruptura de los granos.

Otros factores que también afectan las propiedades esfuerzo-d'efomacién
1o son 1a forma de 10s granos, que cuando son angulosos proporcionan ma=
yor encaje que 10s redondeados; 1a granulometria, que cuando es mejor fa-
vorece el buen acomodo; y la composiciﬁn mineralﬁgica debido a 1a natura-

leza friccionante del material.

En adicidn a 1o anterior se tiene que si bien es cierto que los granos
angulosos favorecen el mejor encaje del material, también es cierto que
sufren mas fécilmehte roturas que en el caso de materiales formados por

~ granos redondeados.

Niduto de Deformacidn Lineal

EY midulo de deformacidn lineal se determind directamente de los diferen-
tes ensayes de cpmpresién triaxial con 1a secante que parte del origen de
coordenadas, deformacidn axial nula y esfuerzo desviador nulo, & que cor-
ta 1a curva esfuerzo-deformacidn axia) en el punto en que el esfuerzo es
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un medio del esfuerzo desviador miximo, EI m§dulo de deformacidn, que
depende del esfuerzo confinante o, de 1a relaciin de vacfos inicial y
del esfuerzo desviador {0y - o3) utilizado para su definicidn, se presenﬁa
en ta figura 12 para los tres estados de compacidad re1ativa. estados muy
suelto, semicompacto y muy compacto, que corresponden a compacidades re-

lativas del 112, 44% y 93%, respectivamente. o

A) graficarse los valores de M, con e} esfuerzo confinante o (o, = o4)
en escala logarftmica se encuentra que 1a ley fenomenoldgica queda deter-

minada por la siguiente ecuacidn:

= » -n )
Mp=C v o
Esta ley muestra que cuando el esfuerzo confinante aumenta el valor del

médul_o de deformacion disminuye y cuando el valor de ¢, se aproxima a

c
cero, el valor del midulo de deformaciGn se aproxima a un valor infinito
{Ref. 8). Los valores de las constantes G ¥y obtenidos para arena

pumftica en 1os tras estados de compactacidn sefialados son los siguientes:

R Y.t

Estado de compactacibn C. Co * 107 n
2(1-n) , (1~
o ( , /kg( n)
Muy suelto 0.11 : 12.50 0.45
Semicompacto 0.44 10.60 0.43
Muy compacto 0.93 ) 7.46 0,35

De 1as mismas curvas esfuerzo-deformacion también se ha obtenido el midu-
lo de deformacion lineal infcial, Mzo » que se define para 1a tangente
a 1a curva, en el origén. Los valores del médulo de deformacion Jineal

inicial se presentan en forma aniloga a la utiljzada para el modulo de

[ ¥
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deformacién 1ineal M, , en escala logarftmica, obteniéndose los siguieq’-

tes resultados para C, y n (Fig. 13). S

Estado de compactacién Ce Co 107 n |
art (17 1/ g l1-n)

Huy suel to ’ 0.11 13.54 0.53

Semicompacto 0.44 9.00 0.51

HMuy compacl.;o 0.93 '5.90 0.40

A) observar los dos midulos de deformacidn, Mz y “zo + Se observa que
los valores de las constantes t:o y n de la ley fenomenoldgica no presen=
tan una gran diferencia, si bien es clerto que ¢l mddulo de deformacidn

1ineal inicia) es siempre menor que el mddulo de deformacién 1ineal.

Con el fin de verificar 1a posibilidad de obtener el médulo de deforma=~
¢ion Tineal para diferentes esfuerzos confinantes sobre una misma prot;'eta.
se realizaron tres ensayes, cada uno en los estados de compactacié_n ya
enunciados. Est;s pruebas se describen en la referencia 8 y consisten en
el s_iguienie procedimfento: el espécimen se coloca en el aparato triaxia)l
con 1a relacion de vacfos deseada, ey posteriomente se aplica un es-
fuerzo confinante g, ¥ s permite a 1a muestra estabilizar bajo ese es-
fuerzo confinante para asi tener una nueva relacidn de vacios e, ; des-
pués se aplica dn incremento de esfuerzo vertical efect_;ivo Agy,, ‘del cual
obtenemos la relaci.ﬁn_ entre el incremento de deformacidn axial y 49, »
dandonos un mddulo de deformacidn secante "zx que' corresponde al esfuer-
20 confinante %y y.a 1a relacidn de vacfos e; . El siguiente paso serd
descargar el espécimen de prueba del incremento 4o,, para luego aumentar

el esfuerzo confinante a ocl. + Aoc’ = °¢z . Desbués de que el espécimen
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se estabiliza bajo el nuevo esfuerzo confinante se aplica un nueve incq"e-

{

mento de esfuerzo vertical bo,, obteniéndose la relacidn entre Ac,, ¥

40,, que corresponde al esfuerzo confinante o 2? el cual permanece cond-

tante durante 1a apl icacion del incremento de -:sfuerzo vertical ag,, . €}
siguiente médulo de defomaciﬁn M22 corresponde al esfuerzo confinante
9, Ya la relacifgn de vacfos e, . De esta forma 1a prueba prosigue y
se determina el médu'lo de deformacidn para cada rango de esfuerzo§ de-

seado.

En las pruebas que se muestran en las figuras 9, 10 y 11 se aplicc‘; para
cada esfuerzo confinante un esfuerzo desviador de aproximadamente la mi-
tad del estimado como miximo y en incrementos menores de 1/10 de dicho
esfuerzo. En estas figuras se muestran las curvas esfuerzo-deformaciﬁn
para ensayes en muestras en estado muy compacto, semicompacto y muy svel-
to. t!_.a prueba rearizada en estado muy compacto fue necesario suspenderla
al comptletarse el ciclo correspondiente a 4 kg/cm? de esfuerzo confinante,

debido a qva se observ6 un gran riesgo de perforaciﬁ_n de 1a membrana.

De los resultados obtenidos en estos ensayes se o'bserva la gran deforma-
cidn de tipo plést{co gue tiene ocurrencia en cualquiera de 1os ciclos
que se revisen, de tal forma que cuando se descarga del esfuerzo desvia-
dor es muy poca la lrecuperacic‘;n en la defonnacir‘_m. Lo que realménte su-
cede es que las deforjnaciones registradas al cargar el espécimen son
principalmente €1 resultado de un reacomodo de los granos por gires y
deslizamientos, asf como también del rompimiento de contactos entre gra-
nos e incluso, en menor grado, del rompimiento de granos complet_os. Sin
embargo, se considera que el -fen&meno que en este t_.ipo de ensayes tiene

mayor peso, en 10 que se refiere a las deformaciones plisticas, lo cons-



tituye el rompimiento en los contactos de los granos.

Debido a o expuesto anteriormente se concluye que los resultados de en=
sayes de este tipo y en este material no son convenientes para detemi-
nar el mﬁdu1o de deformaciﬁn 1ineal a los diferentes esfuerzos confinan-
tes. Los valores de estos midulos de deformacjén aparecen en las fiﬁu-
ras 9, 10 y 11 pero no se han presentado de 1a forma en que aparecen 108
que fueron determinados sobre diferentes probetas para cada esfuerzo con-
finante, pues no siguen 1a ey fenomenoldgica enunciada anteriormente y,
al dibujarse en escala logarftmica, los puntos que se obtienen estin de-

masiado 1ejos de permitir que se les ajuste a una 1{nea recta.

En cada ciclo de los ensayes sobre una misma probeta de arena de pimez se
prodqcén cambios que vienen a afectar, en forma {rreversible, al material,
modificando su granulometria y por tanto imponiendo en cada ciclo dife-
-rentes condiciones, E1 factor que se considera dominante en estos ensa-
yes, éomo inconveniente, viene a ser 1a baja resistencia a 1a ruptura que

presentan 10s granos de pdmez

.
PRI, - .t

En este tipo de ensayes el material presenta para el primer ciclo de car-
ga rasultados semejantes a lbs'ensayes de probetas diferentes, como debe
"~ de ser, pues parten de las mismas condicionés en ambos casos, sin embar-
go, en e} siguiente ciclo los médulos de dgformacién 1ineal se presentan

mucho menores que sus homdloges, y asf sucesivamente.

Un hecho que es conveniente destacar es el que se observa en el d1timo
ciclo del ensaye en 1a probeta en estado muy suelto, a un esfuerzo confi-
nante de 8 kg/cﬁz; en este ciclo el mﬁdulo de deformaciﬁn lineél fue
pricticamente del mismo valor que el que se determin§ para el ciclo co-
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rrespondiente al esfuerzo confiﬁanpe de 9 kg/cm?, este hecho se revis§
repitiendo el ensaye en otra probeta en estado muy sue1§o. encontrindose
que repetfan los resultados y que nuevamente eran, précticamente, 1§uales
1os midulos de defonmaciﬁn obtenidos a 10s esfuerzos confinantes de 4
kg/cm2 y 8 kg/cm?, a esto, la e§p11caci§n viene a darla el fenﬁmeno del
vompimiento de granos, el cual aumentd su importancia en el maximo s~
_fuerzo confinante y al aplicar la componente de esfuerzo desviador, de
forma tal que aunque el esfuerzo confinante aumen;ﬁ y era de ésperarse
menor deformabilidad, por otro lado, el rompimiente de granos se mostr§
mis importante y con un efecto contrario al del aumento de esfuerzo con-
finante. Lo explicado aqui no aparec1§ en el caso de IaIprobega que se
ensayﬁ en estado_semicompac;o. destacando 1a importancia de 1a compacidad
relativa en el rompimiento de granos. Al observar el punto correspon-
diente al midulo de deformacién lineal obtenido a un esfuerzo confinante
de 8 kg/cm? sobre el ensaye en estado muy suelto, figura 12, no pasa por
alto la tendencia a un aumento de 1a deformabilidad debido al rompimiento
de granos, pues se puede ver en laaaréfica correspondiente que dicho pun-
to estd arriba de 1a ifnea recta que ajusta los resultados para obtener
1a ley fenomenoldgica. También se observa que en 1a misma figura el pri-
mer punto para la probeta en estado muy suelto, para un esfuerzo confi-
nante de 0.50'kglcm2. queda por arriba de la lfnea recta, lo cual se jus-
tifica por la menor importancia que tiene en ese nivel de esfuerzos el
rompimiento de granos. Esto mismo se observa en menor grado para el es-

tado semicompacto.
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Relacifn Tesnica entre ef Coeficiente de Compresibilidad VolumEtrica .
Unitania ¢ el Moduto de Deformacibn Lineal ‘

Las prOpiedades esfuerzo-deformaciﬁn de un suclo pueden generalizarse |
aceptando que el material tiene propiedades mecinicas diferentes en dos
direcciones solamente, 1a normal a los planos de estratificacién y la pa-
ralela a ellos. De esta forma tenemos el midulo de deformacidn 1ineal M,
en 1a direccidn vertical, y “h el mddulo de deformacién lineal en direc-
cion horizontal.

Del estado de esfuerzos y deformaciones en un punto, Fig. 43, se tiene
que cuando aumentan los esfuerzos en las tres direcciones, el incremento

de deformaciones correspondiente a cada direccidn se puede expresar como:

Mh Aax + Ag

al1eg. h, 2% "¥ly . 1

Ac, 1 \',"Mz b, "z Ao, . (5.1 2)
’. b
R Ao M Ag ]
Ae,, - 1-v(--’£+ £, ——?-) . Ao (5.1.3)
Y By My Acy M y \

b = | oo r e, 2 . (5.1.4)
CK v Adx Mh Aax ”h ux

donde se considera que 1a relacidn de Poisson v tiene un valor fijo para
1a direccion horizontal iy 1a vertical. De las expresiones de arriba, al
analizar el caso de un material confinado a deformaciﬁn lateral nula en

ambas’ direcclones; es decir, de, = Aey, = 0 utilizando las formulas 5.1.3

. Y
¥y 5.1.4, y sustituyendo en la‘ecuacit‘?n 5.1.2 se obtiene
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(1 1-2v
. -Tffu) 2) L wae

ae, (5.1.5)

En la ecuaciqn 5.1.5 puede observarse que la deformaciﬁn vertical unita-
ria no depende de 1a re1aci§n M,/M, ¢ ¥ en cambio, si es una funciﬁn de

1a re1ac1§n de Poisson.

Como se tiene que para el caso de combresiQn unidimensional las deforma-
ciones axiales son iguales a las volumétricas, o sea, Ac
define (Zeevaert, 1973)

y "y Y si se

(lev)(1-2v) .-y
[+
1-v

se tiene de 1a ecuacidn 5.1.5 que:
Aev = Ve Mz 4o, |

Ademds, el coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria definido
por Terzaghi (1943) en la teorfa de consolidacidn, que corresponde a cerg

[P, . !

deformacion lateral, se define como:

m = Y | (5.1.6)

Con esta ecuacidn se obtiene 1a relacidn entre el coeficiente de compre~
sibilidad volumétrica unitaria y el mddulo de deformacién lineal:
m

v b -
—— 06 (5.1-7)
"2

lo cual representa una relacidn tedrica.



De las ecuaciones 5.1.6, 5.1.7 f 8.1.1 se encuentra que

- g
<

V. =

c (5.1.8)

t»

La ecuaciﬁn 5.1.8 aplicada a las curvas ¢, v5. ¢ de las pruebas de com~

v
presiﬁn triaxial, figuras' 6,7 y '8, nos permite encontrar los siguientes

resultados:

Para el estado muy compacto, Fig. 6, hasta deformaciones axiales ¢ del 4%
se tiene un valor de Ve de 0.93 que corresponde a una relacidn de Poisson
de 0.16, valor que ajusta de manera aproximada a las pruebas realizadas a
esfuerzos confinantes de 1, 2, 4 y 8 kg/cm2. Para el caso del ensaye
realizado a 0.50 kg/cm? el valor de ve barece ser aplicable s01o hasta
una deformacidn axial del 2%. En realidad, para los ensayes a 4y 8
kg/cm? de esfuerzo confinante el valor de ve € aproxima mis a la unidad,
1o cual implica valores de la relac1§n de Poisson de cero, practicamente,
de donde se desprende que en los raggos de deformacién arriba mencionados

los valores de m, ¥ M, son aproximadamente iguales.

-

En el.estado semicompacto, Fig. 7, para deformaciones axiales & menores
del 5% para los refuerzos confinantes de 2, 4 y 8 kg/cm? e) valor de Ve
se aproxima a uno y en deformaciones axiales € menores del 3% para los

esfuerzos confinantes de 0.50 y 1 kg/cm? el valor de.vc es del orden de

0.83 que corresponde a una relacidn de Poisson de 0.25.

En el estado muy suelto se tiene que para deformaciones axjales menores
del 6% el valor de v, para esfuerzos confinantes de 2, 4 y 8 kg/cm? se

aproxima también a 1a unidad, o sea, un valor nulo para la relaciﬁn de
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Poisson. En esfuerzos confinantes de 0.50 y 1 kg/cm? para deformaciones

axiales menores del 3% el valor de Ve toma un valor de 0.83 y por tant&

una relaciﬁn de Poisson de aproximadamente 0.25. ' |

En deformaciones axiales mayores a las arriba enunciadas ya no se puede
aceptar que 1a rélaciﬁn ;c se mantenga, debido al vompimiento de granos
y & 1a dilatancia.que se hace presente en 1as pruebas a esfuerzos confi-
nantes menores de 1 kg/cm?, incluso en el estado muy suelto que también

muestra, en el ensaye a 0.50 kg/cm?, cierga dilatancia.

Es notoria 1a tendencia de que a mayor esfuerzo confinante se tienen ma-
yores valores de ve ¥ por tanto menores valores de re1aci§n de Poisson,
basados en 1a relacidn tedrica, ec, 5.1.7, que se ha aplicado en el p§mez

aquf utilizado.

v
[ 2
Expansifn por DeAcargas
Cuando se 1ealiza una excavacion se induce un alivic de esfuerzos efecti-
VoS o, existentes en 1a masa de suelo, el cual es maximo en el fondo de
1a excavacidn e igual a %4 Dicho alivio produce una expansibén que para
un estrato cercano al fondo implica una deformacion unitaria por expan-
sién. S1i el alivio de esfuerzos efectivos es parcial, (uo1 - ai). a una
profundidad z;, la expansidn unitaria a dicha profundidad serd solamente

acj sobre 1a 1fnea vertical del comportamiento de expansidn, Fig. 44.

Zeevaert (1973), encontrﬁ. de investigaciones realizadas en probetas de
suelo inalterado, quela ley fenomenolﬁgica que rige este fenﬁmeno se pue-

de ekpresar por:



Y

c

se; = al oy - ‘ﬁ ) (5.1.9)

en donde los pardmetros a y ¢ pueden determinarse en el laboratorio,
Casteletti (1978), encontrc‘_: que el valor del exponente ¢ permanece,
prﬁcticamenf.e. invariable con el confinamiento en el caso de arcillas y
arcillas 1imosas. Ahora, en el caso de 1a arena de pﬁ_mez de esta inves-
tigacidn se encuentra que el valor del paré_metro ¢ resulta también préc-
ticamente invariable con los esfuerzos confinantes, a partir de los .re=
sultados obtenidos en las pruebas de combresiﬁn triaxial, figuras 9, 10
y 11 con los estados de compacidad relativa del 89%, 39% y 6% .: respec=
tivamente. Ademds, también se encuentra que en la arena de pémez el va-
Tor de ¢ es préc;icamenl;e independiente de 1a compacidad relativa y f.ie-
ne un valor prome&io de aproximadamen;e 1.9, adimensional, con pequefas
variacfones en la mayor!_a de los casos, figuras 45, 46 y 47, E1 valor del
mddulo s.ecantfe de deformacidn unigaria por expansi§n que corresponde a la
respuesta e]é_stica ma_xima queda definido por

.A".
)

L (5.1.10)

El valor de ¢ se puede obtener de las curvas de expansic‘_m de las pruebas
de compresidn triaxial de las figuras 9, 10 y 11, dibuj§ndo1as en escalas

Iogaritmicas donde resultan lineas rectas cuya pendiente es el valor de ¢.

log e../ ¢
c = —Tr2. 1 (5.1.11)

log Oy, / Oy

De 1a figura 44, para un alivio total de esfuerzos Ac}o-se cbtiene

aeg * a( agy)® (5.1,12)



el modulo secantg "eo ser§
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Mo = 8 0y) ¢! (5.1.1‘3)

Para un alivio parcial de esfuerzos €l mﬁdulo secante serd

© Ac

"Q'l = .NT:' = 3 ( Adi ) c-1 (5-1.1‘)

Asf 1a relacidn de los midulos de deformacidn unitaria por exbansién seri

ce1

M Ao
el . ....1.) (5.1.15)
Meo Mo

La relacion anterior se conoce como el factor de expansion

A"i Cc=1
v

1

El vaiior de Pa podrd ser calculado a partir de c, determinado de las
pruebas de laboratorio por 1a respuesta eldstica. Conociendo la relacidn

alivio de esfuerzos parcial al total, Fig. 44
' g, = 95 \¢"1 |
of i:) . :
p o e ——r——— (5-1!17)
‘ ei ( Oo.l

E1 valor de la respuesta eldstica mixima se conoce da las pruebas, por
consiguiente, el mddulo de deformacion unitaria de la respuesta eldstica

por descarga parcial a la profundidad investigada serd
Mei = Pei (Moo )y (5.1.18)

Conocidos los valores representativos de cada estrato di se calcula 1a

expansién volumétrica del estrato



¢

Gei = "ei . d‘ (sllufg)
el cual, mu1qip1icado por el alivio de esfuerzos (°;i - ci) a esa profun-

didad, dard 1a expansidn eldstica del estrato

Asei‘ = Gei (001 -U.l) (5-1-20)

En-realidad, de 155 pruebas de compres1ﬁnrtr1ax1al de las figuras 9, 10

y 11 en las etapas de descarga para cualquier esfuerz& confinante utili-

zado y de las pruebas de compresiin unidimensional en 1a descarga, figura

22, es ficil observar que las deformaciones por expansién son muy peque-

fias, comparadas con las que se tienen en 1a etapa de compresion. En la

prictica es de esperarse que, enuna excavacidn en arena de pimez, las

expansiones provocadas por un alivio de esfuerzos sean poco importantes.
v . . | k

'S
5.2 Rompimiento.de Granos

La tabla 2 resume los resultados de las pruebas de compresidn triaxial,

incluyendo el porciento de rompimiento de granos B_ para cada ensaye y

1as figuras 18, 19 y 20 muestran las granulnmetr?a: que resultan después
de las pruebas. En estas figuras también se presentan las curvas de rvom-
pimiento de granos AWk vs. dn, Estas curvas han sido obtenidas. porte-
riormente a una correccidn que se aplic a todos los ensayes. La correc~
¢idn consistid en deécqntar. para cada tamafio nominal, la diferencia que
se obtenfa al efectuar un cribado nuevamente al material que se utilizaba
inicialmente en los ensayes. Asf, un material sin ensayar, al hacerle
una nueva granulometria, presentaba un rompimiento aparente de aproxima-

damente el 6%. E1 procedimiento de cqmpactaciﬁn utilizado no afecta,



- 44 -

. ’
pricticamente, la granulometria, por lo cual no fue necesario corregir;el

rompimiento de granos por ese motivo. .I

En Tos ensayes realizados se encuentra que el rompimiento de granos es
apreciable en todos los pive1es de esfuerzos que se aplicaron, desde 0.50
kg/em? de confinamiento hasta los 8 kg/cm? en que se presentan los mixi-
mos valores de B_-, 1os cuales son del orden del 20% para los estados de

9
compactacion extremos e intermedfo.

Debieran encontrarse en todos los casos mayores rompimientos para los es-
tados de menor compacidad relativa, debido a que la granulometr!a inicial
es la misma en todos los ensayes, esto no se observa en los resultados.
La razon que parece justificar 1o anterior parece encontrarse en que, si
bien es clerto que las muestras mis compactas tienden a formar mayor nﬁ-
mero de contactos untre los granos, también es cierto que las probetag
compﬁCtadas en capas muestran una estratificaciﬁn notable y una selecciﬁn
del material, 1d.cua1 tiende a disminuir el nﬁmero de contactos de granos
grandes, 5r1nc1pa1mente. ios cuales se observa tienen importancia espe-

cial bajo las condiciones que aqqf se han manejado.

Al observar las curvas de .rompimiento de granos es notorio que los granos
grandes son los que mayor rompimiento sufren y sus fragmentos vignen a
acumutarse en las mallas siguientes o pasan la malla 20, también es noto-
fio que 1a malla 20 retiene menos material dél que retenia antes, en to-
dos los casos, El ma;efia] retenido en la malla 14 es, pricticamente. el
mismo antes y después de los ensayes, en cantidad. Esto no implica que
el méterial retenido'originalmente en 1a malla 14 no sufrié rompimiento,

puede suceder que el material que se rompid fue repuesto por el que venia



- 45 -

de 1a malla 8 § 10.

Considerando al esfuerzo principal mayor (o,} como significativo en el

rompimiento de granos B_, se ha graficado 'a relacidn Bg(1+-ei) en fun-

cién de oy, Fig. 21, dgnde e; es la relacién de vacfos fnicial. De
esta forma, parece ser que Bg(l*-ei) es una funciﬁn aproximadamente -
neal de oy que no concurre al origen, lo cual indica que los granos tie-
nen fisuras en su masa y que con un esfuerzo pequefio se puede tener rome
pimien;o de granos., Estos resultados concuerdan con los encontrado§ por
Marsal {1972) para gneis granitico de Mica, pizarra de El Granerq. gran 8

¥ en especial, con Yos encontrados para la caliza de La Angostura.

E1 rompimiento de granos medido al final de las pruebas de compresibili-
dad fue del orden del 5% y se considera que se debe principaimente a la

rotura de granos que cuentan con fisuras.

En relacidn con tos resultados de las pruebas de ruptura, existe concor-
dancia entré el valor de 2 = 1.41 yicontrado para granos de pomez y el
que propone Marsal (1969) de 3/2 como promedio de los diversos materiales

por €1 investigados.

5.3 Resistencia

las figuras 14, 15y 16 muestran los resulta&os obtenidos de las pruebas
de compresion triaxial para los estados muy compacto, semicompacto y muy
suelto, respectivamente. La tabla 2 muestra lés valores del dngulo de
fnclinacidn g, de la Jinea recta que pasa por el origen y es tangente al

circulo de Mokr en la falla.
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En ;odos 105 casos, al aumen;ar el nivel de esfuerzos, se encéntraron ?a-
lores de ¢, meno}es. Es notoria la disminuci@n de ¢, Que presenta‘el BQ-
mez al aumentar el esfuerzo confinante de 4 kg/cm® a 8 kg/cm?, en el da-
50 muy compacto baja de 42° a 33.5f. Esto es natural si se piensa en que
1lega un momento en el que la rel;cién de vacfos inicial deja de ser im-
portante y existe una tendencia a que el §ngulo ¢, sea el mismo para los
tres es;ados de campactacién. con un ingulo de fricciﬁn que tiende al ﬁn-
gulo de fricci@n entre granos. La envolvente de fallé para la arena en
estado muy suelto, Fig, 16, se muestra como una recta a partir de up es-
fuerzo normal de aproximadamente 4,50 kg/cm? y tiende a 1a misma pendien-
te de 1a envolvente de falla para la arena muy compacta. La envolvente
de falla en la arena en estado semicompacto se muestra bastante paralela
a la del esyado muy compacto hasta un esfuerzo normal de aproximadamente
9 kg/cm? (Fig. 17)-y presenta una disminucién de pendiente mayor, adelan-
te dé ese esfuerzo normal, que cualquiera de las otras dos envolventes.
Lo anterior posiBlemente se deba a que l1a prueba de compresion triaxial
as kg/cmzl de confinamiento, en arena semicompacta, falld prematuramente
por algin defecto de formacién'deI espécimen, sin embargo, se puede ase-
gurar la 1nf1uenc1§ de la relacion de vacios iniéial en el ensaye, la
cual fye de 0,52, 1o cual nos indica que el espécimen tenia una compaci-
dad relativa del 28%, aproximadamente, correspondiendo al estado suelto

y no al semicompacto gue debe ser de una compacidad relativa del 44%,

Al observar las relaciohes de esfuerzos principales o,/05, tabla 2, se
nota que en todos los casos o)/oc3 del estado semicompacto siempre estuvo
més,éerca de los valores o1/oy del estado muy compacto que del muy suel-
to; la excepcidn fue precisamente 1a prueba en estado semicompacto a 8

kg/cm? de esfuerzo confinante, donde la relacién resultd mis cerca del



.47 -

estado myy suelto, También en 1a tabla 2 se observa que el esfuerzo des-
viador méximo se acerca mis al del estado muy suelto que al del estadoi
muy compacto, contrario a los otros cuatro resultados de menores nivelqs

de esfuerzo. En la Fig. 49 se muestran las relaciones oy/a; vs. o3 .

Para Jos miximos esfuerzos aplicados en las pruebas de compresiﬁn tri-
axial no se muestra claramente, en los estados semicompacto y compacto,
el nivel de esfuerzo normal mis al1& de) cual la curvatura de la envol-
vente de resistencia desaparece, volviéndose independiente de 1a relacidn
de vacfos inicial, o sea, no se puede determinar el valor del 1lamado es-
fuerzo de colapso, og» Pues seria necesario realizar pruebas a mayores
esfuerzos confinantes para poder asegurar que se ha alcanzado dicho es-
fuerzo. Por tanto se puede decir que los efectos dilatantes no han desa-
parecido por completo y el rompimiento de granos no es el Qnico mecaqismo
que fxiste. v . | ,‘

En términos genérales, las envolventes de falla resultan curvas convexas
que tienden a una ley lineal de variacion (1a arena muy suelta, en par-
ticular), para esfuerzos normales mayores de 4,50 kg/cm? en arena muy
suelta y para esfuerzos mayores de 11 kg/cm?, posiblemente, para Ta arena

muy compacta,

Las relaciones de esfuerzos principales para la arena muy compaéta varia-
ron de 8,50 a 3.55 cuando los esfuerzos confinantes crecieron de 0.50
kg/cm? a 8 kg/em? y para el caso de la arena muy suelta varian de 6.19

a 3.11. En la arena semicompacta el caso es 1n;ermedio.
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: 4
5.4 Compresibilidad ;
En las figuras de Ya 22 a 1a 42 se presentan 1os resultados de las dos
pruebas de compresién uni-dimensional que se realizaron en arena pumiti-
ca en los estados muy compacto y muy suelto. Para 1nterpre;ar estos re-

sultados se comenzard pdr describir el comportamiento deformacién-;iempo.

En niveles de esfuerzo bajos e incluso en elevados, pensando en el crite-
rio de Vesi§ y Clough, es poco comﬁn que en arenas teﬁga importancia e)
efecto del tiempo en las deformaciones, sin embargo, ya se ha encontrado
que, cuando existe romﬁimiento de granos, la deformaciﬁn provocada por

1a apﬂicacién de un incremento de esfuerzos no es ins;antﬁnea. a@n cuando
se encuentren saturadas dichas arénas. EV reacomodo de los granos y 1a
rotura de algunos de ellos, es un proceso del tipo de falla progresiva

o de difusidn, dicho de otra forma. En la arena pumitica de la Cd. de
México, utilizada con 1a granulometrfa de la Fig. 4, se encontrd qué a
presiones menores de 8 kg/em? el efecto del tiempo resultaba 1mpor§ante.
por ejemplo, en la Fig. 24 se tiene, para la arena muy compacta, la rela-
cidn h/H, correspondiente a una presidn de 5 kg/cm? con tiempos de 50,
150 y 4086 minutos, la cual muestra que entre Tos 150 y 4086 minutos, 1a
deformacidn es de un tercio, aproximadamente, de la total registrada para

el incremento de esfuerzos de 4 a § kg/em?,

Las figuras 25 a 29, .37 y 38 muestran 1as-cur9as de deformaci@n contra
tiempo para arema de pimez muy compacta (eo = 0,406 para o=0) en escala
semilogaritmiha para las primeras y en escala natural para las figuras

37 y'38. |

Puede observarse en estas figuras que conforme aumenta el nivel de es-



fuerzos también aumenta la imporiancia del tiempo. Para los primeros in-
crementos de esfuérzo 1as deformaciones inmediatas son, con mucho, mﬁs
importantes que las diferidas y lo contrario sucede-para los QItimos in-
crementos de esfuerzo. La explicaciﬁn del comportamiento 1a viene a dar
el hecho de que conforme aumenta él nivel de esfuerzos los granos del es-
pécimen comienzan a sufrir pequefias ro;uras; de tipo local, y en menoy

grado, completas.

Las figuras 30 a 35 y 40 a 42 son, anﬁlpgamente a las anteriores, las de
deformaciﬁn contra tiempo para la arena pumitica en estado muy suelto
(e° = 0.596 para o=0). €EIl comportamiento presentado es semejante al
de 1a arena muy compacta, es decir, conforme aumenta el nivel de esfuer-

z0s 1a importancia del tiempo también aumenta.

La compresidn de l1a arena pumftica puede dividirse en dos partes funda-
mentales. La primera corresponde a deformaciones elasto-plasticas, las
cuales ocurrin en un lapso de tiempo muy corto después de la aplicacidn
de la carga, y 12 segunda parte quewocurre con el tiempo y corresponde
a deformaciones visco:plﬁsticas. En todas las curvas deformacidn-tiempo
que se muestran en las figuras 25 a 35 se observa que las deformaciones
varfan linealmente con el logaritmo del tiempo. La ley logaritmica 1{-
neal fue reporfada primeramente por K.A.S. Buisman (1936) en Holanda, de

observaciones de laboratorio y campo, la cual puede escribirse

= L
5; = 8y + Ct 1ogt.a - (5.4.1)

donde Ct representa la pendiente de la lfnea y tg es el tiempo par& el

cual se nota que empieza a variar la deformacion linealmente con el loga-
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ritmo del tiempo, figura 48,

En 1a arena pumjtica las deformaciones visco-pldsticas son el resultado

del rompimiento progresivo de los granos.

En las figuras 36 y 39 se muestran las curvas de compresibilidad para la
arena pumitica en estados muy compacto y muy suelto, respectivamente.
Estas curvas se presentan para diferentes tiempos, a partir de los resuf—
tédos experimentales, en ellas puede observarse de una manera muy clara
el efecto del tiempo en la curva de compresibilidad. Para un tiempo
iqualt a 0,08 minutos las deformaciones registradas por la arena muy com-
pacta hasta el esfuerzo de 5 kg/cm? tieneﬁ importancia, pero adelante de
dicho esfuerzo es practicamente nula 1a deformacidn provocada por los
siguignfes incrementos de esfuerzo para ese tiempo. La disminUcidn de

la péndiente de la curva de compresibilidad inicia con un valor méximo

y termina, para el Gltimo incremento de esfuerzos, en un valor nulo para
el casé de 1a arena muy compacta. Para curvas de compresibilidad a tigm-
pos mayores, 1a pendiente final aumenta hasta llegar a 1qs_7§0 minqus..
que es el tiempo promedio miximo, T, que se perm1t1§ a cada 1ncremen§o

de carga actuar sobre el espécimen,

E1 comportamiento mostrado por la arena pumflica en estado muy suelto,
Fig. 39, es bastante parecido al observado en el estado muy compacto,
aungue para el tiempo de 0.08 mjn si se alcanza a registrar una pequeiia
deformacidn para el @ltimo incremento de esfuerzos, de 7 a 8 kg/cm?, la

cual es despreciable comparada con la que le seguird a otros tiempos.




Rezaciﬁn de Vac{oa-PueaLonea. En las fiéuras 2y 23 se presentan las
curvas de compresibilidad en escala natural y semilogar?tmica. respecti-
vamente, en cada figura se tienen las curvas correspondientes al estado
suelto y al estado compacto. Para interpretar estas curvﬁs se recurr1§

| al enfoque propuesto por Ju@rez 8adillo (1981}, el cual se basa en evi-
dencia experimental y en un principio fiIos@fico. como consideraciones
bﬁsicas. las cuales se enuncian a continuaci@n y sirven para la obgenc1§n
dé una ecuaci§n,genera1 de compresibilidad para suelos bajo esfuerzos

1sotr6p1cos.

Evidencia expeniment&t. Todas las prueba§ de compresibilidad isotrﬁpica
y unidimensional en suelos granu1éres producen curvas de compresiﬁn simi-
lares en las que se verifican dos fases mecinicas divididas por una "pre-

sion critica".

Prinedpio filoséfico. Sea V el volumen bajo un esfuerzo isotrdpico ag .
E1 problema es obtener el cambio infinitesimal de volumen dV bajo un
cambio infinitesimal de esfuerzo 1sotr§p1co dui . la relaciﬁn entre dV

y da1 debe cumplif el siguiente requerimiento:

" "La ecuacién que relaciona V y oy puede eiistir so1amen§e a partir de
un pardmetro adimensional y debe ser 1ndepqndiente de puntos criticos,
cumpliendo las condiciones de fron;era. nominalmente: V = Vo para o, = 0

y V=0 para oy = ",

+ La ecuacidn general obtenida es
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l - —1- v V
v Vo °i:)

a3 — 5|4|1
1 .1 11 e40
WY

en donde V, es un volumen conocido para 1a presidn °il( 9, f0)y ¥y
es un parﬁmetro adimensional 1lamado "coeficiente de compresibilidad®,

no lineal,

A partir de la ecuacidn general, Ju&rez Badillo presenta dos casos éspe-
ciales, los cuales describen dos diferentes fases mecinicas, el primero
cuando Vo es finito, en el que la relaciﬁn es precisamente como‘aparece
en la ecuaciﬁn anterior y se refiere al tramo no virgen, y en el sequndo

caso, cuando V°='w en que 1a ecuacidn anterior se reduce a

_v— - (3'1_1 (5.4.2)

que describe’1a sequnda fase mecdnira (curvas virgen). En la prictica,
! 3
una forma mis conveniente de presentar la ecuacién general es tomando 94y

como 1a presidn que puede hacer el volumen V= %‘V Esta presion es

o'
amada Ja "presién caracterfstica o' " pudiendo asf, escribirse 1a

ecuacidn general en una forma mds simple:

v a; \' '
0 . a4\ -
2 =14 ("i* ) | (5.4.3)

De la aplicacidn de 1a ecuacién general de compresibilidad se obtiene pa-
ra 1a arena pumitica en los dos estados de compacidad ensayados, muy com-

pacto y muy suelto:
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NMuy compacto: Y ' e, °i' , kafem?
Cargs . 0.90 0.4064 . 151
Descarga 0.20 0.3315 1.46376 x 10'°

Muy suelto: Y e, : o » kafen?
Carga 0.70 0.5950 149
Descarga 0.25 0.4300 3.99766 x 10°

]

En los resultados que se muestran arriba puede observarse que el coefi-

ciente de compresibilidad en el tramo no virgen, v, , en la carga, se

u
presenta con un valor mayor en la arena compacta que en Ya suelta; y qua

en la descarga, el coeficiente de expansiﬁn ¥, en ambes estados de com=

i p
pactacidn es aproximadamente e) mismo. Estos resultados son comparables
a los que reporta Juirez Badillo (Ref. 10}, en donde en los estados mds
compactos se tienen valores mayores de Y, Que en Jos estados sueltos y

valores iguales de v_, es decir, que aparecen independientes de) estado

inicial de la arena :;uelto 0 denso}. Los valores calculados de Vo en
1a carga fueron fguales a 10; medidos, sin embargo, en 1a descarga, los
valores calculados resultaron un poco mayores que los medidos. En o re-

' ferente a la presién caracteristica, oi*. se obtienen valores aproximada-
mente jguales en 1a carga para ambos estados de compactacign, y en la
descarga, los valores son bastante mayores que los de carga, ademis. 1a
presidn caracterfstica pava 1a descarga es mayor en el estado denso que
en el suelto, sftuacion que también concuerda con los resultados que

nuestra la Ref. 10.

e
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En las pruebas de compresibilidaﬁ aquf realizadas, no se 1lega a un nivel
de esfuerzos que permita definir el punto critico, en que existe el cam-
bio de fase mecinica de 1a curva no virgen a la virgen, que corresponde .
al punto de interseccidn de las gcuaciones 54,2 y 5.4.3. A comparar
las presiones caracteristicas obtenidas en l1a Ref. 10 para lacarga y 1a
descarga en diferentes materiales, tales como arena de O;awa. arena de
Tarandacuao, arena dei rfo Chattahoochee y 1a arena pumftica de 1a Cd. de -
México, parece verificarse la conclusién de que la presiﬁn caracteris@ica
es, principalmente, una funcidn de 1a resistencia a la ruptura de los

granos.

Debe hacerse la observacién que el caso aqui estudiado se refiere a com-
pfesiﬁn unidimensional y no a compresién isotrdpica para la cual se desa-
rrol16 1a teorfa, Sin gmbargo. el autor de la teoria acepta que ésta
también es aplicable a las curvas de compresion unidimensional en 1a pri-
mera carga, gonde 1a relacidn de esfuerzo horizontal a vertical K, es

pricticamente constante, ¥

En la figura 23 se muéstran las curvas de compresibilidad en escala semi=
logaritmica para la arena pumitica en los dos estados de compactacidn y
también se muestran, en la parte inferior, los valores del coeficiente de

compresibilidad a, para cada incremento de carga. E1 coeficiente de

v

compresibilidad a, de la arena en estado muy suelto indica la mayor com-

presibilidad que ;; tiene, sobre todo a esfuerzos verticales menores de

2 kg/em2. La compresibilidad de 1a arena en éstado nuy suelto tiende a
ser, aproximadamente. 1a misma del estado muy compacto para asfuerzos
verticales mayores de 3 kg/em?. La compresibilidad que muestra el espé-

cimen en estado muy compacto es mediana al igual que 1a que muestra la

-
[ A

- .-
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arena muy suelta a esfuerzos verticales mayores de 2 kg/cm2. La arena
muy suelta a esfuerzos verticales menores de 2 kg/em? se muestra altam;n-
te compresible (mg > 0.02 cm?/kg). Es conveniente mencionar que 1a rela-
cibn de vacfos inicial, e =0.596, del estado muy suelto en las pruebas
de compresitn unidimensional, resultd ser mayor que 1a obtenida como mi-
xima {e = 0.57). |

6. CONCLUSIONES . .

Tomando en cuenta las dificu1t3des y las consiguientes 1imitaciones invo-
Tucradas en el trabajo experiﬁental. sobre todo en lo:Feferente ala re~.
laciin entre el didmetro de 1a probeta con el tamafio pﬁxinn de granos, y
las dificultades que presenta el trabajo con una arena gruésa de granos
poco resistentes, es posible 1legar a un grupo de conclusiones lis cuales,

bonsidera el autor, contribuyen al logro de Vos ébjetivos de esta tesis.

El hecho de que el material utilizado tenga una granulometria propuesta
. p&r el autor y de que no representa las condiciones de un suelo 4n situ
o le resta validez a las conclusiones; y el trabajo no queda Unicamente .
dentro del marco académico, pues de 10 que aqui se enuncia emanan reco-
mendaciones de tipo practico. Esta investigacion muestra resultados que
en forma cuatitativa se pueden aplicar a Jos suelos pumiticos, los cua-
Tes, como se explicd en un principio, son suelos que existen en forma
abundante y en espesores importantes; en forma cuantitativa sGlo son vé-

1idos los resultados para 1a arena pumftica aqui ensayada.

En el trabajo que aqui se presenta no se estudian los efectos de la gra-

nulometrfa, saturacién, mineralogia y el de la forma de los granos, fac-
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tores que afectan en forma importante el comportamiento esfuerzo-deforma-

cién. La tesis.destaca. de las observacidnes realizadas en el laborayé-

rio y de su interpretacidn, la influencia del esfuerzo confinante y la de

1a compacidad relativa en el comportamiento del suelo en 1a prueba de

compresién triaxial, asi como ;ambién 1a influencia de la resistencia a

la ruptura de los granos de pdmez.

1)

Del trabajo realizado para obtener las relaciones de vaclos minima

y mdxima en 1a arena pumitica se concluye que no es aplicable el pro-
cedimiento que bropone Ta ASTM, en el cual la relacidn de vacios mi-
nima es determinada colocando el ma@e*ia] en un molde y sobre una

mesa vibradora, debido a que &l material es muy degradable.

A partir de los ensayes de compresidn triaxial se concluye que:

2)

3)

8

5)

6)

E1 aumento del esfuerzo de confinamiento produce un aumento de la ri-
gidez del espécimen en todos los casos, y una d1sminuc1§n del mddulo

de deformacion 1ineal, Mz.

-

E1 aumento de 1a compacidad relativa produce menores mddulos de

deformacidn.

Los efectos de dilatancia desaparecen al tomar importancia el rompi-

miento de granos,

La resistencia a 1a ruptura de los granos afecta las propiedades

esfuerzo-deformacidn y la resistencia.

En Ja prictica, las expansiones provocadas por un alivio de- esfuerzos

en arena de pdmez, al recalizar una excavacidn, pueden ser poco impor-

tantes,



7)

8)
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No es conveniente 1a obtenciin del mGdulo de deformacién 1ineal para
diferentes esfuerzos confinantes sobre una misma probeta, debido a Ya
naturaleza de las deformaciones de este material, en el cual existe’
rompimiento de granos en todos los niveles de esfuerzo que aqu( se
aplicaron. En cada ciclo de los ensayes de este tipo en arena de
pémez, se broducen cambios que vienen a afectar en forma 1rrgversib1e
al material, modificando su granulome;ria y por tanto, imponiendo eﬁ

cada ciclo diferentes condiciones,

La mayor parte de las deformaciones que ocurren en 12 arema pumftica
son de tipo plistico, debiéndose, principalmente, a giros, desliza-

mientos y rompimiento de grangs.

En particular, para la arena pumitica aquf ensayada se encuentra que:

9)

10)

11)

La relacidn Bg(li-eo) es una funcién aproximadamente lineal de a, ,
no concurrente al origen. No se encontrd uma relacién entre rompi-

miento de granos y la variacién del dnqulo de friccidn.

Las envalventes de falla resultan curvas y en el caso de 1a arena
suelta existe una tendencia_a una ley 1ineal de variacién, a partir

de un esfuerzo normal de 4.50 kg/em? ,

Los valores de v son aproximadamente 1a unidad, para esfuerzos con-

finantes mayores de 2 kg/cm? y deformaciones axiales menores del 5%
en promedio, de 1o que se concluye con base en la relacidn tedrica
5.1.7, que los valores de 1a relacion de Poisson, v, son aproximada-

mente nulos y que los valoves de m, y Mz tienen aproximadamente

v
1a misma magnitud. En esfuerzos confinantes menores de 1 kg/em? el



12)

13)

el valor de v es de 0.83 y Ta relacidn de Poisson es de 0.25 para

deformaciones axiales menores del 3%, aproximadamente.

Se concluye, desde el punto de vista de la teoria de la elasticidad
en una masa semi-infinita, que el coeficiente de empuje de tierra en
reposo K,=v/1-v tiene valores entre 0y 0.33, segin las relacio-

nes de Poisson encontradas.

El valor del pardmetro ¢ de la ley fenomenolégica {5.1.9) es pric-
ticamente invariable con los esfuerzos confinantes y también aparece
précticamente 1ndebendiente de la compacidad relativa, teniendo un

valar de 1.9.

De 1os resultados de las pruebas de ruptura de granos de pomez, se en-

cuentra que:

14)

£1 valor del éxponente_i.= ?/2 propuesto como promedio por Marsal

(1963 a 1976), parece ser un valor adecuado,

Haciendo uso de 1a teoria de Juirez Badillo (1981) con Yos resultado. -

obtenidos en las pruebas de compresion unidimensional se concluye que:

15)

En las curvas de compreéibi]idad en el tramo "no virgen", donde el
rompimiento de granos no tiene importancia primordial, el coeficien-
te Y aumenta con la compacidad relativa y en el tramo de descarga,

el coeficiente de expansion Y _ aparece, practicamente, independien-

p
te de 1a compacidad relagiva.

De las pruebas de compresibilidad se tiene que:

16) Las deformaciones no son instantineas al aplicar un incremento de

%
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y
esfuerzos.;debido al rompimiento de granos, el cual es un procesoien
cadena, en el cual, al alcanzar algunos granos un estado critico ?e
esfuerzos, se rompen y dejan de cargar total o parcialmente, permi-
tiendo nuevos arreglos en la estructura. Las roturas son de tipo
local o general en ios granos. Conforme aumenta el nivel de esfuer-
zos en el suelo, el tiempo toma mayor 1mpor§ancia ¥y, en ciertos in-
tervalos, aparece como una funcidn lineal del logaritmo del tiempd.

siguiendo 1a ley fenomenoldgica (5.4.1).
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RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
DE CARGA DE RUPTURA EN GRANOS DE POMEZ

DIAMETROS NOMINALES (m m)

4. 76 9.5%2 12.70
Pa (kq) 2.9 1 9.87 10,42
D.E. (Kg) 1.87 4.682 4.89
cv. L%} | 84.00 50 .00 47.00
Py (kg 2,688 9.12 9.19
D.E. (Xg) 1.0 5.4% 1.90
_f_.v.'l%l 42.00 38.00 21.00

2 a _
Pas F:l Pai/n ,Valor medi. de Ja carga de ruplura

‘ul - '/z !
" D.E.= [-,!,- < (Pai- Pa)z] , Desviacidn estandor de 1a corga
b de ruptura

C.V.={D.E/Fa) X 100, Coeficiente de variacidn

NOTA: )
Pa,D.E,C.V :s0n los valores que
ss obtienen al eliminar Pa méxni=
ma y Pa minimo de cada seris
de pruebas de carga ds ruptura.

TABLA |



ar

RESUMEN DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL
DRENADAS EN ARENA DE POMEZ OE LA CD. DE MEXICO.

(-

TABLA 2

)max. Mz v Bo
V; kg /cm erm7hg AL ¢° %o
kg/em| 8 1 sc | ¢ s [sc ] ¢ | s [scl ¢ s [ sc c s [ sc ] ¢
o ]
050 | 258 | 3.35.]2.80 loozoslo016il00102] 619 | 770 | 850 [460 | 505 | 530 {e92 [ 699 9.1
1.00 | 480 {586 | 650 loo122[00108[00073] 500 | 686 | 780 [450 | 475 | 510 (994 j1008 {10.98
200 |ei2 | 991 {1110 [ooo9slooor2locoss| s0s | 596 | 655 | 420 | 455 | 465 (1395 (1429 [1681,
1 400 hiot lis20 lieoo [ooose locoseloooas| 378 {aso | 500 | 388 |a10 | 420 .[iz30 i778 [18.40
8.00 [t690 |17.66 |2044 l00059 (00042100038 311 | 320 | 355 |20 | 320 | 335 [21.14 2203 (1964
C, MUY COMPACTA ¥=0.40 Crx93%
SC, SEMICOMPACTA 83049 Cr:44% ‘
S, MUY SUELTA o= 055 Cea i %
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MEDICION DE CAMBIOS VOLUMETRICOS EN LA PRUEBA DE

COMPRESION TRIAXIAL
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MEDICION DE CAMBIOS VOLUMETRICOS EN LA PRUEBA DE
COMPRESION TRIAXIAL

E1 dispositivo utilizado para la mediciﬁn del cambio VOIumétrico en la prueba
triaxial (material seco) esti integrado por un ducto de plﬁstico que conecta
el drenaje inferior de la probeta con 1a parte superior de una bureta que a
su vez estd comunicada por la parte inferior a un grupo de buretas de dife-
rentes dimensiones, de manera de elegir la mﬁs adecuada al cambio volumétrico
esperado y tener 1a mayor precisidn. Para hacer la e1ecc1§n anterior se cuen-
ta con tres vdlvulas que permiten usar una o hasta tres buretas simultaneamen-
te (Fig. 1 ).

Como para cada cambio volumétrico se produce una diferencia en los niveles de
" las buretas utilizadas, lo cual implica una pequefia presidn que estd snnortan-
do el aire del sistema, sc hace necesario corregir l1a lectura del cambio volu-

métrico registrado eﬁ las buretas- por la compresibiiidad del aire,

Esta correccidn se basa en la Ley de Boyle, la cual dice lo siguiente: E1 vo-
lumen de una cantidad dada de un gas varia en.razén inversa de la presién, si

1a temperatura permanece constante.
La ley puede expresarse:

VP = Cte

X



Joo VPt VP Ve Ry o

Donde es el volumen inicial del gas - : |

-

P, ©s 1a presidn inicial del gas

V es el volumen final del gas
P es 1a presidn final del gas
Asi, el volumen de aire eliminado de 1a probeta ser§ 1a difefencia de lectura

en 1a bureta mis el incremento de volumen por la diferencia de presidn.

Avreal Avb + AvAP
Avrea] es e] verdadero cambio de volumen al aplicar un incremento de
esfuerzos en la probeta.
avb es el cambio de volumen registrado en la bureta al ap11ca9 un
’ incremento de esfuerzos en la probeta

&¥,p es el cambio de volumen del aire del sistema por 1a presidn que

" genera el desnivel de agua de las buretas al aplicar un incre-

mento de esfuerzos en l1a probeta.

De esta forma,

a\,np = Vo-v
: VP
W, = V - 220
AP 0 P
P = Po + AP

4P. es la presidn ﬁue provoca 1a diferencia de niveles en las buretas,
. ;



Finalmen;e:

av

N

N

AP

AP

AP

real

[

P

v, [1-—2
Ry + AP
v AP
0
POTAP

ey AP
AN L

b= o\ b +ap

El volumen de aire inicial V, a la presién iniclal Po( 785 milibares para

la‘Cd. de México) estd integrado por tres porciones, la correspondiente al

aire en los poros de los granos, la que se refiere al volumen de vacfos en

Ya probeta y 1a que incluye el drenaje hasta llegar a la primera bureta en

la frontera con el aqua.

Lla expresidon anterior puede poherﬁe de 1a siguiente forma, cuando P, Sea 1a

presidn atmosférica (Cd. de México) y la tempe}atura permanezca constante.

v v . AP
av B A + ———t et
real b O\ 785 + AP

dindose AP en wmilibares

MOTA: 1)En caso de que uc presenten variaciones en la temperatura sflo serdi
necesario combinar la ecuacifn anterior con ia Ley de Charles.

d La presidn atmosféricn de la Cd. de México deberdi verificarse en el

momento de realizar la prueba, pues esta puede variar en forma apre- |

ciuble.

[
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Sistema de medicion de) volumen de aire expelido de la muestra
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PERFORACION DE LA MEMBRANA EN LA
PRUEBA TRIAXIAL

Uno de los problemas que siempre han inquietado en la realizacifn de pruebas
triaxiales, cuando el material ensayado es un suelo granular, es el pievenir
la posibilidad de 1a perforaciﬁn de 1a membrana por alguna angulosidad de los
granos que lo forman. Esta contingencia en algunos casos se ha disminuido
usando papel entre el suelo y 1a membrana o tiras de hule-pléstico, teniendo
asi una doble membrana la cual tendr§ un efecto negativo en el desarrollo de
1a prueba, en el sentido de la a]teraciﬁn del verdadero comportamiento de)
;ue1o que .se ensaya, el cual podr§ aparentar mayor resistencia y menor defor=
mabilidad por efecto del confinamiento adicional que proporciona el anacrﬁ-
nico remedio d- proteccién en cualquiera de los dos casos. Resulta obvio. que
el papel, sobre todo cuando las prueb;; se realizan en el suelo séco, és muy
rigido y restringiré laé'deformaciones radiales, sobré todo cuando las prue-
bas sean de compresién,induciendo as? un confinamiento adicional. E1 papel
en un momento dado 1lega a romperse, cuando su resistencia a la tensidn pasa
a ser menor que la que generan los esfuerzos rqdia]es de 1a muestra sobre el

papel por efecto de la restriccién de 1a deformacidn.

En el caso de 1a utilizacidn de tiras de hu]e-pléstico sucede que también se
genera un ;onfinamiento adicional y por tanto se encuentran resistencias ma-
yores y deformaciones menores que 1as reales. Sin embargo, el error que in-
ducen las tiras de huIe-pl&stico es bastante menor que el que genera el papel

protector.



’

Otro inconveniente de la utilizacidn de protecciones de papel o tiras de;hu-
le-plastico es l1a dificultad para colacarlas apropiadamente, Como sé puLde
ver en 1a figura 1 el ensaye practicadoe con papel muestra que el espécimén

es mis deformable para valores menores del 1.4% y posteriormente se hace no-
torio el confinamiento adicional del papel. Esta deformabilidad que en un
principio parece mayor no es mis que el defectuoso acomodo del papel y de 1a
muestra, Al medir ios diametros de 1a probeta resulta que estas mediciones
son mayores que las reales, pues quedan espacios huecos ?ntre la membrana de
1atex utilizada y el papel, por tanto, los valores del esfuerzo desviador son
mayores y asi se encuentra que es falso que para deformaciones menores del
1.4% es mis deformable. Errores de este tipo también pueden ocurrir al colo-
car tiras de hule-plﬁstico. subestimindose los esfuerzos desviadores que real-

mente estd tomando el espécimen,

v ‘ . '
Vistos }os serios inconvenientes de las protecciones con papel o hule-plasti-
co se plantea la posibilidad de aumentar el grueso de las membranas de litex,

para evitar 1a perforacidn, y revisar su efecto de alguna manera.

En este ancxo se proponen dos formas, 1a primera es haciendo un grupo de
pruebas de compresion triaxial con membranas de cu;tro capas de 1dtex con un
espesor de 0.70 mm y ﬁtro grupe de ocho capas del mismo material y con un es-
pesor total de 1.25 mm, a confinamientos de 0.50, 2.00 y 4.00 kg/cn?, Llas
pruebas propuestas sé realizaron en arena silica fina y en estado seco, los
resultados se muestran En.Ia figura 2. Puede observarse que las diferencias
en las curvas esfuerzo-deformacidn, utilizando cuatro y ocho capas de latex,
son minimas y pueden obedecer a pequefics defectos en 1a formacion de las pro-
betas.’ Se obseva en la figura que para ¢l confinamiento de 0.50 kg/cm? y

1a membrana de ocho capas de 13tex el esfuarzo desviador miximo es aproxima-



damente de 0.20 kg/cm? adicional ai que se¢ ob;iene st se utilizan s6lo cuatro
capas de 13tex, en este caso es un 18% de esfuerzo desviador adicional en la

falla.

Cuando el confinamiento es de 2 kg/cm? se observa que las curvas esfuerzo-de-
formacidn que se obtienen utilizando cuatro y ocho capas de 1atex prictica-
mente coinciden, siendo por tanto el efecto de 1a membrana poco apreciable.
Para el confinamiento de 4 kg/cm? las curvas esfuerzo-deformacidn van_pricti-
camente una sobre 1a otra hasta deformaciones axiales del 2% y para mayores
deformaciones 1a membrana con ocho capas de l;tex parece ejercer un pequefio
confinamiento adicional que reditﬁa en un esfuerzo desviador adicional men-
cionado anteriormente. Esto puede aceptarse gue es una escasa diferencia pa-
ra efectos pricticos, ademds que e) esfuerzo desviador miximo se alcanzd para
defdrmaciones del mismo orden en ambos casos, por tanto puede ser simplemente
una pequefia dife. encla en'la realizaciﬁn de 1a prueba o en la formacidn del

espécimen.

.
.t
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No conforme con todo lo anterior se e§iudi§ otra forma de revisar el efecto
de utilizar membranas con cuatro y ocho capas de 1§tex. Para esto se tratd
de medir directamente el esfuerzo confinante que era capaz de generar la mem~
brana sobre una muestra de suelo. El experimento que permitid hacer esta me-
dicidn consistiﬁ'en someter las membranas 1lenas de agua a contrapresidn
aplicada por el drenaje inferior, en la base de la camara, partiendo de cero
y aumentando poco a poco, 1levando un registro de contrapresion contra defor-
maciones radiales en cada tercio de 1a altura de la probeta. Las membranas
presentaban la suficiente rigidez de manera que se podian mantener verticales
durante toda la prueba. Fue asi como se construyeron las curvas que se mues-

tran en 1a figura 3. Se puede observar que a partir de deformaciones radia-

-
L



les, €. » del 10% no ejerc1§ prﬁctitamente ninguna resistencia adicional la
membrana de cuatro capas de l§tex y en forma anélpga ocurr1§ con 1a membrana
de ocho capas de 1§;ex, so10 que para deformaciones radiales, €, mayores
del 30%. De este manera, para que 1a membrana de cuatro caﬁas de 1itex pueda
generar el miximo confinamiento adicional, tendrd que deformarse radialmente
aproximadamente un 10%. E1 esfuerzo que ast gencra es del orden de 0.04
kg/cm2, en cambio, si 1a membrana Jde ocho capas de l§tex se deforma radial-
menée un 30% el esfuerzo seri de 0.14 kg/cm?, valor que cuando se realizan
pruebas, digamos a 0.50 kg/cm? de confinamiento, podria pensarse que afecta-
rfa considerablemente, pero sucede que el rango de deformaciones radiales ne-
cesario dif?cilmente lfega a presentarse, én 1as pruebas de la figura 2 no
se sobrepasé de deformaciones fadiaies del orden del 10%, 1o cual implica que
la membyaﬁa de ocho capas de 1$tex no alcnnz§ 3 inducir un confinamiento del
tamafio que le sgrja posible, si se deformara grandemente en la direccidn ra-
di$1. para la deformﬁci§n radial del 10%'5610 se incrementd el confinamiento

en aproximadamente 0,06 kg/cm2.
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CONCLUSIONES

No se recomienda en ningﬁn caso el uso de papel para proteger de la per-

foracion a las membranas.

No se recomienda usar tiras de hule-pl&stico con el fin de proteger de la
perforacidn a las membranas, pues tanto en este caso como en el anterior,:

esta medida afecta en forma {mportante.

Para evitar la perforacifn de 155 membranas es aceptable aumentar el es-

pespr.de estas, con un mayor n@mero de capas de Iitex. Para una prueba

dada se pueden hacer correcciones en el confinamiento, si se conocen du-

rante 1a evqucién de 1a prucha las defonnaciones radiales.

Existe una deformaciﬁn radial, €.+ Para la cual una membrana de 1itex

A

no ptede ejercer un confinamiento adicional.
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LISTA DE SIMBOLOS

En Ya mayorfa de los casos los sfmbolos que aparecen es@én definidos den-

tro de la tesis. La lista tiene como objeto facilitar la lectura de este

trabajo.

LETRAS LATINAS

Pardmetro

Coefictente de compresibilidad

Porcentaje en peso de los granos que'sufren }ragmentaciﬁn. rotura
de granos

Parimetro

Pariwetro, constante

Compacidad relativa

Espesor de un estrato

Dimensién promedio de los granos

Didmetro nominal de los granos

Relacidn de vacios

Médulo de elasticidad

Altura del espécimen

Altura inicial def espécimen

Relaciin de esfuerzos efectivos en rep§so
Coeficiente de compresibi]jdad volumétrica uni@ario
Madulo secante de deformacidn unitaria por expansidn
M3dulo de deformacion 1ineal en direccidn horizontal

M3dulo secante de deformacidn 1ineal

Mzo Mddulo tangente de deformacion lineal incial
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Pardmetro, constante para un material dado

Concentragién 1ineal de granos

Concentracion superficial de granos

Concentraciﬁn volumétrica de granos

Nimero promedio de contactos pon grano

Nimero promedio de contactos de granos bof unidad de &rea -
Nimero total de contactos de granos por unidad de volumen
Carga

Presidn

Carga de rotura del grano ,

Valor promedio de las fuerza; de contacgo entre granos

Radio, relacidn

Factor de forma

'Gravedad equclfica

Tiempa
Volumen
Peso retenido inicial de la fraccién k - T S

Peso retenido'final de 1a fraccién k

LETRAS GRIEGAS

.Constante para un material

Expansion volumétrica

Coeficiente de compresibilidad de Juirez Badillo
Incremento o decremento, expresando cambio en cantidad
Desplazamiento vertical, asentamiento

Expansidn eldstica, desplazamiento vertical

peformacidn unitaria axial



Deformacion volumétrica unitaria

n Pardmetro, constante para un material dado

A Parémetro, exponente '

v Relacién de Poisson ‘

v Relaciﬁn que establece deformacidn lateral nula
Factor de expangién

o Esfuerzo efectivo

Esfuerzo de colapso

o, Esfuerzo efectivo de confinamiento volumétrico
a;* Presion caracteristica

¢p PAngulo de friccion entre granos

4 Pngulo de inclinacién de 1a Ynea recta que pasa por el origen

y es tangente al circulo de Mohr en la falla
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