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l. INTRODUCCION 

Cuando en un suelo granular se presentan niveles de esfuerzos altos, en 

relación con la resistencia de los granos, las fuerzas de contacto pueden 

alcanzar la magnitud necesaria para provocar ruptura de granos, generando 

un cambio en las propiedades mecánicas. 

Las fuerzas que provocan la rotura no se alcanzan simultáneamente en to· 

dos los granos, existen algunos que inclusive no trabajan. Cuando fallan 

algunos granos estos transmiten parte de lo que resistfan a otros, de los 

cuales algunos pueden llegar a romperse y ast, sucesivamente. Al aplicar 
~ . • 1 

a un suelo granular un incremento de esfuerzo que produzca rotura de gra-,. 
nos, no se romperán todos a la vez, pues el fenómeno es un proceso en ca• 

dena gene•·5do por la fragmentación de ciertos granos en condición crftica 

de esfuerzo interno, lo que induce nuevos arreglos a la estructura y va• 

riaciones en las fuerzas de contacto. 

En la Ref. 1 se analiza el proceso de concentración de materia sólida 

con métodos estocásticos y se concluye que el proceso está gobernado por 

la ecuación de difusión debida a Fokker-Planck, ecuación que representa 

al fenómeno transitorio de concentración de mater'ia sólida sin considerar 

la interferencia con la fase 1 lquida. Se supone que los. granos se mueven 

en un medio viscoso, 

Para interpretar adecuadamente la ro~ura de granos se requiere conocer 
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con mayor precisión el intervalo de las fuerzas de contacto de los granos 

que realmente están 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 investigación que se ha realizado no ha sido sufi· 

cientemente amplia como para garantizar conclusiones definitivas. 

El fenómeno de rotura de granos depende principalmente de la composición 

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

Para definir niveles de presión Vesié y Clough (1968) han proporcionado la 

siguiente terminologfa: Bajas presiones de O 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 ooo kg/cm2, y super altas presiones más de 

10 000 kg/cm2, A este criterio se suelen referir los investigadores 

cuando hablan del cambio de las propiedades mecánicas de enrocamientos y 

suelos granulares cuando se sujetan;.• altas presiones de confin.amiento,' 

esta idea generalizada no implica que sólo a altos esfuerzos se genera el 

cambio de.las propiedades mecánicas, pues utilizando la terminologfa de 

V~sié y Clough se debe considerar que' también en niveles bajos de esfuer­

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

La mayorfa de los materiafes granulares experimentan modificación de las 

propiedades mecánicas bajo presiones confinantes mayores de 10 kg/cm2 

cuando son gravas o muestras de enrocamiento y para mayores de 25 kg/cm2 

si son arenas. Sin embargo, la arena de. granos de baja resistencia, ex­

perimenta rompimiento aún confinada a 0.50 kg/cm2 cuando se aplica al es-
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fuerzo desviador. As{, es más conveniente referirse a un concepto rela· 

tivo, en función de la resistencia de los granos. 

En realidad, los investigadores Vesié y Clough aceptan que el rompimiento 

que se genera bajo un cierto estado de esfuerzos depende de varios facto· · 

res, mencionando entre ellos la resistencia individual de los granos y su 

forma, reconociendo implfcltamente que también a bajos niveles de esfuer· 

zo puede presentarse rompimiento de granos. De hecho, ellos enfatizan 

que el término de "al tas presiones" tiene un significado relativo. 

El estudio de las propiedades mecánicas y el rompimiento de granos, as{ 
' 

como la influencia de este en dichas propiedades, ha sido estudiado ge­

neralmente en equipos especiales que son capaces de llevar a cabo pruebas, 

ya sea de compresión trlaxlal o unidimensional, en especfmenes de dimen· 

slones que llegan hasta 130 cm de diámetro y 260 cm de altura, con objeto 

de interpretar lo que sucede en grandes enrocamientos en los cuales se 

han registrado asentamientos consid~~ables debido al rompimiento que pre· .. 
sentan las rocas que los forman al verse sometidas a grandes presiones. 

Estos equipos, además de las dimensiones especiales, suelen construirse 

con capacidad para aplicar esfuerzos mayores a los que se pueden aplicar 

en equipos estándar, (ac • 10 k9/cm2). Equipos de dimensiones mayores 

que los estándar y del tamano estándar pero con capacidad para aplicar 

presiones confinantes de miles de k9/cm2, como el que se comenzó a desa• 

rrollar en 1970, con capacidad de 2 000 k9/cm2 de presión confinante, con 

el patrocinio de la Comisión Federal de Electricidad y que fue instalado 

a mediados de 1979 (T-3.6-2000) en el laboratorio de enrocamientos "Na­

bor Carril lo", del Instituto de lngenierfa, UNAM, permiten estudiar las 

propiedades mecánicas de suelos granulares sometidos a presiones que pro· 
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ducen rompimiento de granos en arenas, . ¡ 
Ha sido la década de los sesentas la que ha mostrado bastante evidencia 

. 1 

de que los suelos granulares son bastante compresibles bajo niveles de 

esfuerzo altos, en relación con la resistencia de los granos, y que la 

compresión y la deformación van acompañadas por rompimiento de granos. 

Los drenes de grava y filtros son componentes esenciales en todas las 

presas de tierra. Cuando estos se localizan cerca de la base las presfo­

nes aplicadas y el rompimiento de. granos pueden ser importantes. Los 

filtros son disenados en base a consideraciones del tamafto de granos, si 

los granos se ven afectados por el rompimiento se presentará una nueva. 

granulometrfa que probablemente disminuya la efectividad del filtro • 

" 1.1 Antecedentes 
•• 

En esta sección -se hará un resumen del avance que ha experimentado la me-

cánica de oos medios granulares, refiriéndonos especialmente a los traba­

jos realizados PQr Raúl J. Marsal, a los llevados a cabo por Aleksandar 

s. Vesié y Mayne Clough, y por último, a los realizados por Kenneth L. 

Lee e Iraj Farhoománd. 

Marsa! (1963), par~e de que los suelos son cuerpos discretos. Las teo­

rfas que se han util.izado en mecánica de suelos fueron concebidas para un 

medio contfnuo, fue .asf, que emprendió una investigación para estudiar 

otro enfoqué; 

En la investigación de las características ffsicas de las gravas, para 

establecer hasta qué grado son compar.ables las áreas superficiales y los 
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1 
• 

volúmenes de esferas, calculados por medio de diámetros nominales, con; 
. ' . 1 

los valores medidos; el diámetro nominal se definió como la abertura de 

malla por la que pasan los granos. La relación entre la dimensión pro~e­
dio de grano y el diámetro nominal de las gravas se acerca a la unidad, 

pero las diferencias producen errores importantes cuando se calculan las 

áreas superficial~s y los volúmenes nominales. Para corregir estas dis­

crepancias, se utilizó una relación volumétrica definida como factor de' 

forma. 

Conociendo las dimensiones promedio de los granos, dm, y el factor de 

forma, rv , el número de granos por unidad de volúmen se puede calcular 

partiendo de la relación de vacfos de las muestras, aplicando las si­

guientes definiciones: 

1 

La concentración dir granos es el número promedio de granos contenidos en 

'· un cuerpo discreto (suelo, enrocamlento, etc.), por unidad de dimensión . 
tomada como referencia. Por lo tanto, hay tres clases de concentraciones 

de granos que se definen como sigue: 1) concentración volumétrica, nv• 

o sea, el número ·de granos Incluidos en un elemento cúbico de volumen 

unitario; 2) concentración superificlal, ns, o sea, el número de granos 

cortados por un plano dado, por unidad de área; 3) concentración lineal, 

n L, o sea, el nú11111ro de granos por unidad de longitud. 

6 n a ----'"----

v. wrv(l+e)d~ 
( 1 ) 

Basándose en análisis adimensionales y en resultados experimentales, se 

encontró que 



• 6 • 

( 2) 

( 3 ) 

La ec. 1 pennite calcular valores promedio de los factores de fonna, siem· 

que se concozca la concetración volumétrica de granos. Las pruebas de 

este tipo consisten en medir tanto la relación de vacios d.e la muestra 

como las dimensiones promedio de los granos y, además, contar con el nú· 

mero de granos por unidad de volumen total. Esta operación es laboriosa 

pero se' puede simplificar grandemente utilizando porciones representatt· 

vas de la muestra en cuestión. Estas porcione~ se pesan, se cuenta el 

~úmero de granos y se calcula entonces el valor de nv a partir del peso 

volumétrico seco de la muestra. 

Siguiendo este procedimiento, se determinaron los factores·de forma·yjra 

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 la Fig. 2 se presentan valores de r v en función de la relación d3/dm, 
en donde d3 es la dimensión mas· pequeña medida en los granos. Para fines 

de referencia se presentan las. curvas 1, 2 y 3, que corresponden a placas 

cuadradas, cilindros y elipsoides de revolución, respectivamente. . . 
Para eva 1 uar 1 as fuerzas de contacto en 1 os sue 1 os es necesario conocer 
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el número promedio de contactos por grano, Nc' de las fracciones compo­

nentes. Estos números Nc , junto con los valores de concentración de 

granos, permiten calcular el número de contactos por unidad de superfi­

cie total. 

En muestras de grava de granulometría uniforme, y en mezclas compuestas 

de dos tamaftos correspondientes a gravas, se descubrió que el número pro­

n1edio 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 da 

grava son menos susceptibles a las condiciones de colocación, va~iando 

los valores de Ne entre 5.7 y 6.8. Los resultados de las pruebas ayuda­

ron a desarrollar un método para calcular el número de contactos da gra­

nos en los suelos; Este método se basa en la suposición de que los con-
• 

táctos en el espacio están uniformemente distribuidos y que el valor más 

''·· pequefto 'de Ne es 6. De ahf que conocida la concentración volumétrica de 

granos, ya sea medida o calculada a partir del diámetro nominal, se puede 

estimar la concentración superficial y, con esta, determinar el. número· 

promedio de contactos por unidad de área. El producto de este valor por 

el área superficial de granos contenidos en cada fracción de suelo pro­

porciona el número de contactos por fracción. Por medio de sumatorias se 

obtiene el número total de contactos por unidad de volumen, "v· La po­

tencia 2/3 de Uv es el núll)l!ro promedio de contactos por unidad de área, 

Ns· El método es sólo una aproximación burda de las condiciones reales 

pues supone que todos los granos transmiten fuerzas intergranulares. 

Respecto a la rotura de granos parece ser que el factor más importante 

que afecta tanto a la resistencia al esfuerzo cortante como a la compro· 

sibilidad es el fenómeno de fragmentación que sufre un cuerpo granular 
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cuando se le somete a cambios en su estado de esfuerzos, tanto durante la 

etapa de compresión uniforme, como durante la aplicación del esfuerzo 

desviador. 

Para lograr una idea de 1 o importante que puede ser el rompimiento de 

granos se ha propuesto (Ref. 1) una prueba en la 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

nular. La prueba consiste en colocar tres granos de tamano semejante, 

dm, entre dos placas de acero, y en transmitir fuerzas mediante una de 

ellas a través de un marco de carga, se determina el número de contactos 

menor en cualquiera de las dos placas, Ne• y la carga P, que produce la 

r~tura del primer grano'. La relación P/Nc es el valor de P a denominado 

''·· carga de ruptura del grano, para la dimensión dm. Debe destacarse que 

no se considera rotura al desprendimiento de pequeffas porciones producido 

en forma local en esquinas. Es recc~endable efectuar un mtnimo. de 10 

pruebas con cada tamaffo representativo de las fracciones del material, 

con el fi~ de obtener un valor promedio caracterf stico, asf como su des­

viación estándar. Los valores obtenidos de resistencia a la ruptura se 

incorporan a una escala logarftmica en función de la dimensión media. Asf, 

utilizando lfneas rectas s.e puede obtener un buen ajuste de los datos Y 

la ecuación correspondiente es de la forma 

Las cargas P a vartan apreciablemente, debido a que la prueba de ruptura 

no sólo involucra condiciones de apoyo diversas en los granos, sino ta!ll-

~· 
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bién la existencia de defectos naturales como lo son fisuras, poros, al­

teración de minerales. etc •• 

La expresión de P 1 en términos del diámetro medio puede justificarse me­

diante los estudios real Izados po_r Joisel (1962) sobre ruptura de esferas 

sujetas a cargas concentradas y la teor{a de Grlffith (1921) sobre la 

propag~clón de grietas en una masa afectada por huecos. Combinando las 

proposiciones de los investigadores citados, se concluye (Marsa!, 1g59) 

que la ruptura Pa es proporcional a la dimensión del granos elevada a la 

potencia 3/2. El 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 

e~pécimen se estudia a partir de las granulometrfas inicial y final. El 

criterio se basa simplemente en las diferencias entre los pesos retenidos 

Inicial y final expresados en porcentaje del peso total del espécimen 

(AWk ª Wki - Wkf), correspondientes a las fracciones k de diámetro nomi­

nal dnk , siendo tAWk, igual a cefo. 

Se ha· definido como rotura de granos, s9 , a la suma de valores positivos 

de AWk , que representa aproximadamente el porcentaje en peso de los 

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

los factores que afectan principalmente la rotura de granos son la granu­

lometr{a inicial, la resistencia a la rotura de granos y el nivel de es­

fuerzos.. A su vez, un grano presentará mayor facilidad para la rotura 

dependiendo de la composición mineralógica, de los defectos (fisuras y 

poros), de la fonua y de su fragmentación; siendo principalmente la forma 

la que propiciará las diferentes concentraciones de esfuerzo en los con-
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tactos. 

En form simpl~, podemos suponer que la rotura de granos, Bg, depende . 

del val r promedio de las fuerzas de contacto, 15', y de la resistencia a 

la rupt ra de los granos, Pa. La hipótesis práctica, tomando en cuenta 

los res ltados presentados en la referencia (Marsal), es la siguiente: 

en donde a es una constante del material. En consecuencia, es necesario 

calculJ valores de 11' en función de los esfuerzos actuantes y de las ca­

ractert~licas del medio granular, como por ejemplo, la distribución gra­

nulométr11ca, el tamano promedio y. la forma de los granos, la relación de 

vados y el número de contactos por grano (Marsal, 1963), Por otro lado, 

es neces rlo determinar la resistencia a la ruptura P a como se explicó 

anterio nte, o bien, eliminarla, basándose en la resistencia a la ten­

sión, e o lo propuso Joisel (1962). En lo referente a la resistencia de 

los mate lales se ha encontrado que esta disminuye cuando aumenta la ril­

tura de ranos y que la resistencia, como era de esperarse, aumenia ·~Jan­

do 1 a di tri buc1ón de tamafto de granos mejora. 

Con el o jeto de explicar los hechos experimentales siguientes Marsal 

(1971), ropone un modelo estadfstlco. Los enrocamlentos, gravas y are­

nas son edios discretos, bi o trifásicos, formados por fragmentos de 

roca y e aire y/o agua que llenan los vacfos los cuales a niveles de es­

fuerzo m dcrados se dilatan, generalmente; que las relaciones esfuerzo­

deformac 6n en compresión trlaxlal son no lineales con un módulo tangente 

de defolación que varia durante procesos de carga y descarga, y tiende 

a cero e la falla; que los materiales granulares en estado denso, ensa-

. . 



- 11 -

yados con niveles de esfuerzo bajos, exhiben un máximo de resistencia a 

deformación relativamente pequeña, la cual al incrementarse hace que dis­

minuya la resistencia al esfuerzo cortante hasta un valor residual. El. 

mismo material formado con un grado de compactación bajo.no experimenta 

el máximo 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 5kg/cm2. 
presentan rotura de granos, un fenómeno que depende principalmente de la 

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

Los hechos enunciados aqut, más algunos que se omiten y una serie de hi­

pótesis que son base del modelo, llevan a la conclusión de que las fuer­

zas de contacto son mayores en un suelo de baja compacidad que en uno muy 

compacto. Esta conclusi6n es apoyada por los.resultados de laboratorio. 

De un programa de 50 pruebas triaxiales y del análisis de los resultados 

de 2o·pruebas realizadas a altas presiones y 80 a bajas presiones lleva­

das a cabo con anterioridad con una arena uniforme de granos subangulares 

de cuarzo, ligeramente micacea, Vesié y Wayne Clough (1968), hac~n "1d ob­

servación de que existe una diferencia básica en el comportamiento de una 

arena densa en altas presiones, comparada con el comportamiento de la 

misma pero a bajas presiones. En altas presiones la arena densa falla 

como los materiales dúctiles sin el plano ~e falla normalmente visto en 

bajas presiones. Todas las curvas de pruebas a altas presiones muestran 

ser.iejanza a las curvas análogas para arenas sueltas en bajas presiones. 

En particular, las curvas esfuerzo-deformación de pruebas a altas presio­

nes muestran grándes deformaciones en la falla, s_eguidas por una calda 

insignificante de la resistencia después de la falla. Los cambios de va-
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lumen son siempre positivos durante estas pruebas (disminuyen el volumen). 

sin importar la relación de vacios inicial. Es Importante agregar· que(el 

cambio de volumen en la falla es igual a cero en todas las pruebas a ª'" 
tas pres iones. 

De los datos obtenidos en la investigación también se muestra claramente 

que existe un esfuerzo normal más allá del cual la curvatura de la envol­

vente de resistencia desaparece Independientemente de .la relación de va· 

dos inicial. Este esfuerzo es el llamado esfUerzo de colapso (a8), pOr 

representar el nivel de esfuerzos para el cual los efectos de dilatanc1a 

desaparecen y el único mecanismo que existe es el rompimiento de granos. 

La naturaleza de la deformación varia con el rango de presiones. En pre­

siones menores de 1 kg/cm2 se tiene muy poco rompimiento de granos y los 

granos están en libertad de moverse unos con respecto a los otros, la di-
~ ' latancia puede ser importante. Cuando el esfuerzo normal medio aumenta. 

~. 

el rompimiento e~ más notorio y va acampanado de una disminución de los 

efectos d~ dilatancia. Más allá del esfuerzo de colapso la arena se com­

porta como un sólido deformable, con un módulo de elasticidad E propor~ 

clonal al esfuerzo normal medio. Las caracterfs~icas de falla en el ran­

go de altas presiones (100 a 1 000 kg/cm2) se definen por un ángulo de 

fricción interna constante, equivalente al á.ngulo de fricción entre gra­

nos Ctfl' 

Abajo del esfuerzo de colapso, en el rango de presiones bajas y elevadas, 

el módulo de elasticidad de la arena aumenta como una función de potencia 

del .esfuerzo normal .medio ªe' Asf, E aumenta aproximadamente como ªc 

elevada a la potencia 1/2 para ªe< 10 kg/cm2 y para el rango de elevadas 

presiones (10 a 100 kg/cm2) con ªc elevada a la potencia 1/3 donde el 
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rompimiento de granos es más intenso. 

El trabajo realizado por Lee y Farhoomand (1967), se enfoca a encontrar 

la influencia del rompimiento de granos en los filtros que se diseftan en 

las grandes presas. 

Cuando· los suelos granulares se someten a presiones que producen fuerzas 

intergranulares superiores a la resistencia de los granos se puede produ· 

cir el rompimiento. Muchos investigadores han estudiado la forma en que 

se afectan las propiedades de deformación cuando se presenta el rompl-

mi ento. 

La cantidad de rompimiento de granos y la cantidad de deformación o com· 

presión parece estar gobernada por los mismos factores (Harachi et al, 

1969 y 1972). 

La compresión y el rompimiento de granos son acelerados con la adición de 

agua y aumentan con: 

a) El aumento del tamafto de lós granos del suelo uniforme • 

. bl El aumento de la uniformidad del suelo. 

e) El aumento de la angulosidad de los granos. 

d) La disminución de la resistencia individual de los granos. 

e) El aumento de la presión confinante. 

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

El suelo utilizado por Lee y Farhoomand (1967).fue una grava granttica de 

quebradora y las conclusiones a que llegó son básicamente los factores 

enunciados arriba más lo referente a que los hechos experimentales pare· 

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

·• 
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dafte la función para la que son diseftados. Sin embargo, enfatizan en que 

las pruebas concluyentes sólo podrán obtenerse después de realizar prue­

bas de filtración en filtros que se carguen de manera análoga a la qiie se 

tendrá en el campo (mismo estado de esfuerzos). 

Debe llamarse la atención a la última conclusión en la cual es posible 

encontrar lo contrario dependiendo del grado de intemperización del gra­

nito lo cual puede afectar grandemente la resistencia de la roca. El ti· 

po de roca es particularmente importante en la evaluación de materiales 

de filtro, en el caso del granito no intemperizado se tendrá mucho mayor 

resistencia al rompimiento que en muchas otras rocas comunes. 

1.2 Objetivos 

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos: 

a) Determinación de las propiedades esfuerzo-deformación de una 

arena pumttica. . ' •• 
b) Analizar las variables que intervienen e influyen en su com­

. portami en to. 

c) Estudiar el rompimiento de granos de la arena pumttica. 

1.3 Importancia 

Los resultados del presente trabajo pueden ser un complemento a las in· 

vestigaciones realizadas en el campo de la mecánica de los medios. gl'anu· 

lares. 

...· 
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Las razones para escoger el estudio de un material pumftico son las si· 

gulentes: 

• Existe poco trabajo publicado referente a las propiedades mecáni· 

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 Nayarlt se encuentra en fonna abundante 

(llamado tfpicamente "Jales") y en la Cd. de Mbico se localiza 

en la colonia Campestre Aragón • 

.. ,,. ¿, EQUIPO DE LABORATDRlO 

2.1 Descripción del Aparato de Com;·resión Triaxial 

El aparato está integrado por una cámara de compresión triaxial, consti· 

tuida por un cilindro de lucita de aproximadamente 10 cm de diámetro ex· 

terior y de aproximadamente 6 mm de espesor en su pared. La cámara cuen· 

ta con dos bases metálicas redondas, selladas respecto al cilindro de lu· 

cita por medio de un empaque de hule. 

Dentro de la cámara se ubica un cilindro de lucita (cabezal ciego) en la 

parte superior del espécimen. El drenaje de la probeta se realiza por la 

base de la misma; sin embargo, en este trabajo se utilizaron piedras po· 

rosas en la parte inferior y superior para mantener iguales condiciones 

de frontera. En la parte superior se colocó un cabezal ciego que no per· 
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mite drenaje. El drenaje Inferior se efectúa por medio de un tubo de . . 
sarán de aproximadamente 3 11111 de diámetro exterior comunicado a un c!)n• 

junto de pipetas en donde se midió el cambio volumétrico (Ref, 5). 

La carga se apllc6 por medio de pesas. 

La deformación se mldicS por medio de un 'extens6metro de 0.01 mm de apro· 

xlmaclón. 

2.2 Descripción del Aparato de Compresi6n Unl-dimenslonal 

Con el propósito de lograr pruebas adecuadas al tamano máximo de los gra~ 

nos de suelo que Integran la muestra de esta investigación, se disen6 un 

oedcSmetro de medidas y caractcrf sticas que se describen a contlnuaci6n. 

El oedómetro está integrado por un anillo de bronce que proporciona un 

completo confinamiento lateral, el diámetro Interior es de 78 nvn y el ~x­

terior de 88 nm; la altura del anllfo es de 50 mm. El anillo es de tipo 

fijo, el ~ual 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 están comunicados con las perforaciones radiales. La 

aplicación de carga sobre 1 a muestra de arena es a tr.avés de una placa de 

acero cuyas caracterfstlca's se muestran en la Fig. 5 Junto con la base y 

el anillo. El oedómetro es colocado en un banco de consolidación para la 

realizac.i6n de la prueba. Las deformaciones se' miden con un micrómetro 

de 0.01 nm. 

·¡ "· 
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3. DESCRIPCION DE LA ARENA 

La arena utilizada proviene de la Colonia Campestre Aragón (Av. Gran.ca­

nal 6689-6g03) de la Cd. de México, de un pozo a cielo abierto de 1 m de 

profundidad. Del material recolectado se elimin6 el menor que la malla 

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

La determinación de la relaci6n de vacfos máxima y mtnima se realizó uti­

lizando una probeta graduada de 100 cm3, En el caso de la relación·de 

vactos máxima se colocó el material desde la parte superior de la probeta, 

en catda libre. Para el caso de la relación de vactos mtnlma se ·colocó 

el material en capas de 10 cm 3 aplicando en cada capa una pequena carga 

por medio de un plzón con cabeza de hule dando a la vez pequenos giros 

c~idando de no degradar el material al friccionarse unos granos contra 

otros. 

Se revisaron otros procedimientos de compactación, entre los que se ensa­

yó con vibraciones a distintas frec~~ncias pero se decidi6 no c.ompactar 

con vibraciones por presentarse el inconveniente de que degradaba el ma­

terial produciendo un volumen compactado Igual al que se lograba usando 

el pizón, haciéndolo por tanto no necesario y además inconveniente, dada 

la importancia de conservar la granulometrta en la probeta que se va a 

ensayar. 

La ASTM propone la determinación de la relación de vacfos mfnima 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 fácilmente 

degradables, como el p6mez. 
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En lo referente a la relación de vacfos máxima, el procedimiento propues· 

to en la ASTM es bastante parecido al utilizarlo en este trabajo, a ex­

cepción de las ºdimensiones del molde y el enrase que se propone en el m6· 

todo estándar. 

3.1 Origen Geológico y Composición Mineralógica 

El material pumftico es producto de las erupciones volcánicas, o sea, es 

piroclástico. De acuerdo al tamaño, el material estudiado en este. traba­

jo podrfa clasificarse como ceniza. La alta porosidad que presenta es 

debida a la efervecencia del magma viscoso, lo cual produce.generalmente, 

texturas vitroclásticas. Muchas ·burbujas de vapor de agua a altas tempe~ 

raturas abandonan el material, lo que le da una textura de esponja o po• 

macea. Las vesfculas en el pómez son generalmente esféricas. Los dep6· 

·sitos de pómez son fácilmente alterados debido a su gran porosidad y a la 

gran área expuesta de los granos. 

Haciendo una descripci6n megascópica se puede decir lo s~guiente:. 

El material está formado por granos de coloración grisácea, forma angulo· 

sa a subredondeada, con tamaños comprendidos entre 4.76 y 0.84 mm, frag­

mentos de vidrio en su totalidad con textura vesicular esponjosa, con 

presencia considerable de minerales ferrom~gnesianos e indicios de alte• 

ración (oxidación), asf como fácil disgregación del material en general. 

En una descripción microscópica se determina que la textura es la pumicf­

tica y la mineralogf a es la siguiente: .. 

El material pumftico está formado por una gran cantidad de minerales fe• 



,, 
-· 

- 19 -

1 

rromagnesianos (hornablenda, diseminacl6n de cuarzo anhedral, fragmentós 

de mlcolltos de feldespatos con rwestras de al~raci6n), asf como poca·¡ 

cantidad de calcita diseminada y muy pocos fragmentos de pl.agloclasa 

(olfgoclasa). 

La clasificación final es la de Pumiclta de hornablenda (reactivo a los 

álcalis del cemento). 

3.2 Caracter{sticas de los Granos 

En esta sección se describen algunas caracterfsttcas de la arena que se 

utilizó en este trabajo, enfatizando en la estadfsttca de las propiedades 

individuales de los granos. 

En general, las dtr.~nsiones de los granos de suelo se ~btienen por meato 

de un· análisis granulométrico por mallas, dividiendo en fracciones a cada 

una,de las cuales le corresponde un diámetro nominal y un peso e~presado 

como porcentaje del total. Sin embargo, en una cierta fracción, el diá­

metro nominal puede desviarse del valor promedio. Por consiguiente, las 

determinaciones de volumen basadas en estas determinaciones, pueden no 

ser representativas de las condiciones reales. En el caso de los mate­

riales pumfticos es de especial importancia la detenntnactón del· volumen 

de los granos, as{ como también su peso promedio, pues a partir de estos 

datos se estima la relación de vacfos real de los 'especfmenes. Como es 

sabido, el pómez es un material que cuenta con una gran cantidad de poros 

(oquedad tntrfnseca del grano) por lo cual la relación de vacfos conven­

cional, en mecánica de suelos, tiene un significado diferente. 
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' Si a la arena aquí utilizada se le determina la densidad de sólidos con' 

los procedimientos convencionales, se encontrará un valor aproximadame~te 
igual a dos. Este valor se obtiene al tener el material pumítlco satu4 

rándose durante tres días y con la apllcacl6n de seis horas de vacío, pues 

este período se aprecia claramente que es el tiempo necesario para satu­

rar, aproximadamente, el material. Sin embargo, conforme el tamafto del 

. grano disminuye se podrán obtener densidades mayores. Así, para el mate­

rial que pasa la malla 40 se encuentra una Ss• 2.42. SI a partir de este 

dato se calculara la relaci6n de vacíos en un espécimen, se obtendrían 

valores demasiado grandes y no serían representativos, por tanto, el s6-

lldo aquí definido se deberá entender como el del grano con todo y los 

poros que lo constituyan, Es as{ como resulta la Importancia del vol1111en 

de los granos el cual resulta bastante difícil de medir debido al tamafto 

de los granos y a p forma tan errática, la cual lncluy.e formas que van 

desdd' cilindros hasta equldlmenslonales, El volumen de los granos fue 

estimado de varias formas, entre las que se incluye la Inmersión de gra­

nos en mercurio. Los resultados de volumencs medidos son sólo una apro­

ximación, por tanto deberán verse con el criterio que requiere el caso. 

El peso volumétrico seco promedio obtenido para granos de pómez fue de 

0,667 gr/cml, 

El diámetro promedio de los granos se obtuvo midiendo con un vernier las 

dimensiones mayor, media y menor en muestras de ha.sta 60 granos y los pe­

sos promedio de los granos que constituyen cada fracción se obtuvieron de 

una muestra con 1050 granos entre las mallas 14 y 20 

147 • • " 11 10 y 14 
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93 granos entre las mallas 8 y 10 

197 • • • • 4 y 8 

obteniéndose de un espécimen con un peso volumétrico seco de 0.452 gr/cm' 

y con una concentración volumétrica de ny = 148.70 granos/eral, con la. 

granulometrfa de este estudio. . . 

Una propiedad fndice determinada en la arena de pómez fue la resistencia 

a la ruptura de los granos de tres· tamaños nominales de pómez, tabla Nci.1. 

Para hacer estadfstica de la resistencia a la ruptura de los granos indi­

viduales, se eligieron al azar 15 granos para cada tamaño nominal. Pos­

teriormente, se rompieron los granos empleando un dispositivo de compre­

sión simple adaptado para este propósito. El dispositivo est& integrado 

" por un marco de ca~a y un gato hidraúlico fijo a la ba.se, el cual se·, 

puede controlar manualmente y cuenta con una dinamómetro de poca preci­

sión, por lo cual se utilizó un anillo de carga que permite aproximacio­

nes de 2oo·gr. Los resultados de las pruebas de ruptura se dibujaron en 

escala logarftmica,como se muestra en la Fig. 3, teniendo como abscisas 

los diámetros nominales y como ordenadas las resi.stencias a la ruptura. 

Si llamamos A a la pendiente de la lfnea que mejor se ajusta a los tres 

puntos obtenidos y P1 (A,B), P2 (C,D) dos puntos cualesquiera que están 

unidos por una recta de pendiente A, se obtendrá una ecuación de la 

forma 
109 ..g.. A log f 

o '(A\" Asf, ·lf" C 

Haciendo A • dn , B • :P1 
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se obtiene finalmente: 

De esta forma se obtiene para el p6mez: 

A • 1.410 y q • 0.322 kg/111111.~I 

3.3 Granulometrfa 

De un pozo a cielo abierto realizado en la Col. tampestre·Arag6n 'de ·11 

Cd. de México, se obtuvo a 1 m de profundidad el material pumftico que 

formaba una capa de aproximadamente 30 cm de espesor. Oel material ex• 

t~afdo se seleccion6 el material comprendido entre las mallas 4 y 20 y 

mediante lavado se eliminó la fracci6n menor que la malla 20. La mues­

tra a ensayar cumplirá con una granulometrfa prefijada la cual se mues­

tra en la figura 4. 

4. PROGRAMA OE ENSAYES 

Para cumplir con los objetivos seftalados en la sección 1.2, se diseftó un 

programa de pruebas triaxiales consolidadas drenadas con el fin de obser­

var y obtener información fenomenológica de las caracterfsticas esfuerzo-. . 

deformación del material pumftico, asf como también conocer la resisten­

cia al esfuerzo cortante y su relación con la rotura de granos. 

En esta sección se incluyó la realización de ·pruebas de compresión uni· 

dimensional como un complemento del objeto de este estudio que contribuye 
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al conocimiento de las propiedades esfuerzo-defonnaci~n y al de la com­

presibilidad. 

4.1 Prueba Triaxial Consolidada Drenada 

Se realizaron tres series de pruebas de compresi6n triaxial, cada serie. 

incluye cinco pruebas con diferentes confinamientos, o.so kg/cm2, 1.00 

kg/cm2, 2.00 kg/cm2, 4.0o kg/cm2 y a.oo kg/cm2. Para cada una de las 

series se varió la compacidad relativa de las muestras, teniéndose esta­

dos muy compacto, medianamente compacto y muy suelto. Las pruebas se 

llevaron a cabo con esfuerzo controlado. El drenaje de la probeta se 

realizó por la base de la misma. La primera etapa de las pruebas se rea-

1iz6 .aplicando la presión confinante pennitiendo el drenaje (aire). En 

la segunda etapa se aplicaron incrementos axiales de carga, con drenaje y 

el tiempo adecuado para la estabilizaci6n de cada uno. La deformación 

provocada por la aplicación de un incremento de esfuerzo axial no es ins­

tantánea, sobre todo cuando se trabaja con niveles de esfuerzo que P."~vo­

can rompimiento de granos. La magnitud de los incrementos aplicados fue 

variable, pero no se sobrepasó el 10% de la carga total est.imada en la 

. falla. Para detenninar los cambios volumétricos se dise~ó un sistema que 

pennite la precisión adecuada y cuyas lecturas son corregidas de la mane­

ra en que se indica en el anexo 1. 

Al concluir las pruebas se determinó la granulometr1a del material con el 

objeto de compararla con la granulometr1a inicial y obtener el porcentaje 

de rompimiento (B ) de· los granos, asf como también revisar la influencia g . 
del cambio granulométrico con el ángulo de fricción interna. 

"' 
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4.2 Fonnación de Especfmenes para Prueba Trfaxtal 

Con el ffn de garantizar la confiabilidad de los resultados y la homoge­

neidad de los especimenes, estos se hfcferon colocando en diez capas del 

mismo tamallo cada una, con la mis.ma granulometrfa (3.3). 

Los especfmenes fueron fonnados en un molde metálico (partido) de apro­

ximadamente 3.60 cm de diámetro interior y 9.50 cm de altura, el molde 

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

El molde se coloca directamente sobre la base de la cámara trlaxtal que­

dando la membrana y la piedra porosa inferior en el interior. La membra­

na se ajusta a las paredes del molde y posterionnente, se aplica vacío. 

La base y el molde deben estar siempre debidamente nivelados sobre una 

soperftcie lisa horizontal y ausente de vibraciones. Después de que se 

ha llenado el molde se procede a verificar la horizontalidad de la super­

ficie para colocar la piedra porosa superior y la cabeza de lucfta, la 

cual se sella con la membrana por m,jfo de un par de anillos de hule. Se . . 

aplica un pequeffo vacfo a través de la tuberfa de drenaje de la base, ··. . 
produciénaose una diferencia de niveles en las buretas de aproximadamente 

10 cm. Una vez aplicado el vacío, se procede a desmontar el molde y se 

toman las medidas del espécimen, se calcula la relación de vacíos, se co­

loca la parte superior de la cámara triaxial y finalmente se llena. La 

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

Los paso.s descritos penniten la fácil estandarfzación del proceso de for­

mación de especfmenes. La obtención de las diferen~es relaciones de va­

. cfos se realizó controlando los pesos de cada capa y la altura que le co­

rrespondía. Se utilizó un pizón con cabeza de hule. Para el caso suelto 
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. . 
se colocó el material simplemente en capas las cuales eran colocadas a 

través de un embudo, con la mfnima altura de cafda, capa por capa, de ma­

nera de evitar la segregación del material y controlar, en lo posible, la 

homcgeneldad de las probetas. 

4. 3 Prueba de Compres Ión Uni-dimens iona 1 

Se realizaron dos pruebas de compresión uni-dlmenslonal, una en estado 

denso y otra en estado suelto. La carga se aplicó por medio de una mén­

sula en la cual se colocaron los pesos. la m4nsula cuelga del extremo de 

una viga de carga. La carga se transmite al marco por medio de una rótu­

la fija de radio r 1 , ligada al pedestal del aparato. La viga de carga 

puede girar en torno a esa rótula. La relación del brazo de palanca de 

la ménsula de carga, r2 .• y del radio r1 mencionado, es del orden de 10. 

la deformación vertical se midió por medio de un extensómetro y el aire 

de la muestra seca fue drenado por la base y por la parte libre entre la 

placa superior y el anillo, así, la:,;alida o entrada del aire no fue res­

tringida y el proceso. 1e deformación se debió al reacomodo de los granos, 

a las distorsiones y el rompimiento de los granos, lo cual no fue instan­

táneo. 

Las cargas axiales se aplicaron por incrementos, de acuerdo a una secuela 

establecida para obtener la información más completa, es decir, que per­

mitiera definir claramente la compresibilidad del material en estudio¡ se 

midieron en cada incremento las deformaciones en función del tiempo, El 

tiempo promedio de duración de cada incremento de carga fue de 12 horas y 

nunca menor de dos horas. 
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4.4 Formación de Especfmenes para Prueba de Compresión Uni-dimensional 
1 

Los especfrnenes se fonnaron con capas de 1 an. Se pesaron las fracciones 
1 

componentes del material necesario para cada capa, cada una con la granu· 

lometrfa definida en este estudio, a fin de asegurar la homogeneidad de 

las probetas. 

La compactación de cada capa se efectúo de la manera análoga a la utilt· 

zada en las pruebas triaxiales y para el estado suelto se procedió tam• 

bién de una forma semejante a la del estado suelto de dichas pruebas. 

5. RESULTADOS 

,· 5.1 Comportamiento Esfuerzo-deformación 

Las i!urvas esfuerzo-deformación obtenidas en las pruebas de compresión 
4 

triaxial se muestran en las figuras 6, 7 y 8, que corresponden a los es-

tados muy compacto, semlcompacto y al muy suelto, respectivamente. Las 

relaciones de vac!os promedio para estos ensayes fueron de 0.40, o,4g y 

0.55 que corresponden a compacidades relativas del g3% , 44% y 11% , 

respectivamente. 

Debe hacerse notar·que al momento de verificar las medidas, antes de ini­

ciar cada ensaye, se ·encontró que existfan desviac.iones de hasta 0.02 en 

la relación de vacíos¡ en el caso más extremo de 0.03, y fueron comunes 

errores del orden de 0.01. Los errores son fácilmente inducidos al mo­

mentp de colocar la cabeza del espécimen, en el desmonte del tubo partido 

y en la aplicación del vacfo necesario para dar el confinamiento que sos-
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tiene la probeta. 

En las figuras mencionadas arriba, acompaftan a las curvas esfuerzo-defor­

mación axial las que se refieren a las deformaciones volumétricas cv con 

la deformacl6n unitaria axial, e. 

Las relaciones de vac{os m{nlma y máxima encontradas con el procedimiento 

mencionado en el capftulo 3 corresponden a una e • 0.39 y a e • O.S7, 

respectivamente. La figura 6 incluye los resultados de las pruebas rea­

lizadas en estado muy compacto, a confinamientos de O.SO kg/cm2, 1 .kg/cm2, 

2 kg/cm2, 4 kg/cm2 y B kg/cm~. Puede obse~varse que en los ensayes a con­

finamientos de 2 kg/cm2, 4 kg/cm2 y 8 kg/cm2 s61o ocurrieron disminucio­

nes de volumen en la probeta y sólo la prueba llevada a un confinamiento 

de o.so kg/cm2 muestra claramente una dilatancia a partir de un esfuerzo 

desviador de aproximadamente 3 kg/cm2• La prueba a 1 kg/cm2 de confina­

miento .también muestra, aunque en mucho menor grado, una porción de dila­

tancia a partir del esfuerzo desviador de 6 kg/cmz. La expl icaclón para 

este comportamiento se debe a la baja resistencia a la ruptura que m1 s­

tran los granos de pómez, lo cual da lugar a un material que se muestra 

muy compresible para los niveles de esfuerzo aqu{ utilizados. Este com­

portamiento es típico de las pruebas que se realizan a altos esfuerzos 

(Ref. 2) en materiales granulares. En las pruebas a O.SO kg/cm2 y a 1 

kg/cm2 se observa claramente como al continuar la deformaci6n axial al 

nivel de esfuerzos desviadores máximo, aproximadamente, la pendiente que 

se alcanza si se prosigue la prueba, es aproximadamente nula y es a par­

tir de esta condi.ción cuando se aprecia la tendencia dilatante que se ma­

nifiesta además 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 disminuci6n del módulo de 

deformación lineal, Mz, el cual se define aquf como la secante a partir 

de un esfuerzo desviador nulo hasta un esfuerzo desviador igual a un me­

dio del esfuerzo desviador máximo, Fig. 12. 

(S.1.1) 

lAia caracterfstica semejante a la anterior se muestra si se utiliza el 

módulo de deformación lineal inicial, Mz~' el cual disminuye al aumentar 

el confinamiento. Este módulo se obtiene de la tangente a la curva es­

fuerzo-deformación en el origen y resulta en valores un poco menores que 

los .<iue se obtienen para el módulo de deformactOn lineal. Es de destacar 

el hecho de que los valores del m6dulo de deformación lineal que resultan 

aquf son mayores que los encontrados para otras arenas, esto resulta ló· 

gic·o cuando se tiene presente que en los ensayes del pómez existió rompt-. . 
miento de granos (Flgs. 18, 19 y 20), También se tiene que al aumentar 

el esfuerzo confinante la deformación que se tiene en ·1a falla aumenta, 

asf como también el esfuerzo desviador mSxl1111. 

Para el grupo de ensayes de compresión triaxlal en estado semtcompacto, 

con 1 os confl nami en tos a O. 50, 1, 2, 4 y 8 kgÍcm2 , se observa un comporta­

miento análogo al del suelo muy" compacto, aunque con variación de la mag­

nitud de los módulos de deformación lineal, los cuales son mayores que 

sus homólogos de las pruebas en estado muy compacto. También s~ observa 

la d11atancla, en menor grado, para la prueba a confinamiento de 0,50 

kg/cm2 y apenas se aprecia para la realizada a 1 kg/cm2 de confinamiento. 

"; 
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La dilatancia se observa en el ensaye a o.so kg/cm2 de confinamiento 

cuando el esfuerzo desviador es aproximadamente de 2.80 .kg/cm2, que está 

muy cerca del de falla. A partir de este esfuerzo, la pendiente de la· 

curva esfuerzo-deformación tiende a ser prácticamente nula. En el caso 

del ensaye a 1 .kg/cm2 de confinamiento la dllatancia apenas es observada 

cuando el esfuerzo desviador es 5.60 kg/cm2 y se acerca a la falla de 

forma análoga a la prueba de O.SO kg/cm2 de confinamiento, es decir, con 

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

La arena de pómez en un estado muy suelto prácticamente no muestra dlla­

tancla a ninguno de los esfuerzos confinantes, los módulos de deformación 

son mayores, asf como también es menor es esfuerzo desviador máximo que 

los respectivos de pruebas en estado muy compacto y semlcompacto. Asf, 

la deformación que se tiene para el esfuerzo desviador máximo es mayor 

conforme disminuye la compacidad relativa. 

El comportamiento tfplco observado en las probetas al acercarse a la fa­

lla se definió, en confinamientos de O. SO kg/cm2 y 1 kg/cm2, con ll".· 

abarrilamlento que aparecía mayor en el tercio central. y se desvanecfa 

hasta 1 legar a las fronteras. extremas donde la fricción con las piedras 

porosas ejercfa una restricción. En los ensayes con 4 kg/cm2 y 8 kg/cm2 

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 mayorfa de los 

casos, se definiera un plano de falla. En el caso de los confinamientos 

a 2 kg/cm2 se pr~scntó una situación intermedia. 

La excepción en la fon:ta de fallar ocurrió en el ensaye para un confina-

"' 
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I 
• 

miento de 1 kg/cm2 en una probeta en estado semicompacto, la cual no de-
. . . . 1 

finió, claramente, un plano de falla y mostró un gran abarrilamiento en 
. . . . 1 

el momento de la falla. 

Se estima que los pandeos que aparecieron en los ensayes a confinamientos 

mayores de 2 kg/cm2 se deben a la presencia de zonas de debilidad que 

llegan a ser muy importantes a esos niveles de esfuerzo a causa de las 

reducidas dimensiones de las probetas, de lo cual se deduce también qu~ 

estas no eran del todo homogéneas. Se considera que esta situación no 

se debe a defectos en la colocación del cabezal ni a fallas de la hori­

zontalidad de la frontera superior, pues esto se vigiló con especial 

atención, as{ como también se cuidó la verticalidad de los espec{menes. . . 

Al revisar las curvas correspondientes a las figuras 6, 7 y 8 se observa 
' que al aumentar e1l·esfuerzo confinante, los cambios volumétricos genera-

~ . dos son mayores y tambien lo son las deformaciones axiales asociadas a 

estos. ~.demás, se tiene que cuando la compacidad relativa aumenta, los 

cambios volumétricos son menores. 

Como el material aqut ensayado, arena pumftica, es de tipo friccionante, 

se puede decir que las deformaciones del espécimen serán, 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 están relacionadas con la compacidad relativa, 

pues cuanto más compacto se tenga el matel'ial granular, mayor será el nú­

mero ·de contactos y menor el tamaño de los huecos entre granos. Al apli­

car esfuerzos cortantes en el material en estado muy compacto, los granos 

para poder moverse, rotar, trasladarse· y deformarse tendrán que r~dar • 
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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 dls· 

mlnufdo, pues algunos de los fragmentos de los granos pasan a ocupar hue­

cos que exlstfan cuando se tenfa el estado Inicial, Al aumentar el nivel 

de esfuerzos aumentan las fuerzas de contacto y asf también aumenta el 

porcentaje de granos rotos, debido a ello, el efecto dllatante para cada 

nivel de esfuerzos mayor, menos se deja ver, hasta desaparecer por com• 

pleto. De esta forma puede conclufrse que las propiedades esfuerzo-defor­

mación se ven afectadas por el esfuerzo confinante, la relación de vacfos 

y la resistencia a la ruptura de los granos. 

Otros factores que también afectan las propiedades esfuerzo-deformación 

lo son la fonna de los granos, que cuando son angulosos proporcionan ma· 

yor encaje que los redondeados¡ la granulometrfa, que cuando es mejor fa· 

vorece el buen acomodo¡ y la composición mineralógica debido a la natura-. . 
leza frlcclonante del material. 

En adición a lo anterior se tiene que si bien es cierto que los granos . .. . . 

angulosos favorecen el mejor encaje del material, también es cierto que 

sufren más fácilmente roturas que en el caso de materiales fomados por 

granos redondeados, 

El módulo de deformación lineal se determinó directamente de los diferen­

tes ensayes de compresión trlaxial con la secante que parte del origen de . . 
coordenadas, deformación axial nula y esfuerzo desviador nulo, y que cor· 

ta la curva esfuerzo-deformación axial en el punto en que el esfuerzo es 
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un medio del esfuerzo desviador máximo. El módulo de defonnaclón, que . . 
depende del esfuerzo confinante a3 , de la relación de vacfos inicial y 

del esfuerzo de~vfador (a1 - a3) utilizado para su definición, se presenta 

en la figura 12 para los tres estados de compacidad relativa, estados muy 

suelto, semlcompacto y muy compacto, que corresponden a compacidades re­

lativas del 11%, 44% y 93%, respectivamente. 

Ai graficarse los valores de Mz con el esfuerzo confinante "c ( "c • a3 ) 

en escala logarftmlca se encuentra que la ley fenomenológica queda deter­

minada por la siguiente ecuación: 

Esta ley muestra que cuando el esfuerzo confinante aumenta el valor del 

módul.o de deformación disminuye y cuando el valor de "c se aproiclma a 

cero, el valor del módulo de defonnación se aproxima a un valor infinito 

(Ref. 8). Los valores de las constantes C
0 

y n obtenidos para arena 

pumftlca en los tres estados de compactación seftalados son los siguientes: 

·• . 
Estado de compactación Cr C

0 
X 10"3 n 

2(1-n) / · (1-n) 
cm kg 

Muy suelto 0.11 12.50 0.45 

Semlcompacto 0.44 10.60 0.43 

Muy compacto 0.93 7.46 0.35 

De las mismas curvas esfUerzo-deformaclón también se ha obtenido el módu­

lo de deformación lineal Inicial, Mzo, que se define para la tangente 

a la curva, en ei origen. Los valores del módulo de deformación lineal 

inicial se presentan en forma análoga a la utilizada para el módulo de 
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deformación lineal . Mz , en escala logarftmica, 

tes resultados para C
0 

y n (Fig. 13). 

Estado de compactación Cr 

. i ' obteniendose los sigu en· 

¡ 
C

0 
X 10 

_, 
n 

Huy suelto 

Semi compacto 

Muy compacto 

0.11 

0.44 

0.93 

c~2 (1 • ny kg (¡ ·n) 

13.54 0.53 

0.51 

0.40 

9.00 

5.90 

Al observar los dos módulos de deformación, Hz y Hzo, se observa que 

los valores de las constantes C
0 

y n de la ley fenomenológica no presen· 

tan una gran diferencia, si bien es cierto que el módulo de deformación 

lineal inicial es siempre menor que el módulo de deformación lineal. 

Con el fin de verificar la posibilidad de obtener el módulo de deforma· 

ción 1 ineal para di·lerentes esfuerzos confinantes sobre. una misma prob'eta, 

• se realizaron tres ensayes, cada uno en los estados de compactación ya 
~ 

enunciados. Estas pruebas se describen en la referencia 8 y consisten en 

el s.iguiente procedimiento: el espécimen se coloca en el aparato triaxial 

con la relación de vacfos deseada, e
0

, posteriormente se aplica un es­

fuerzo confinante ªci y se permite a la muestra estabilizar bajo ese es· 

fuerzo confinante para así tener una nueva relación de vacfos e1 ¡ des­

pués se aplica un incremento de esfuerzo vertical efectivo Aaz
1 

'del cual 

obtenemos la relación entre el incremento de deformación axial y Aaz
1 

, 

dándonos un módulo de deformación secante Mu que' corresponde al esfuer· 

zo confinante ªci y a la relación de vacfos e1 • El siguiente paso ser4 

desca.rgar el espécimen de prueba del incremento Aaz1 para 1 uego aumentar 

el esfuerzo confinante a a . + Aa • a 
C¡ C1 Cz 

Después de que el espécimen 
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' se estabiliza bajo el nuevo esfuerzo confinante se aplica un nuevo Incre-

mento de esfuerz~ vertical Aaz
2 

obteniéndose la relaci6n entre A~z2 ~ 
Aaz2 que corresponde al esfuerzo confinante ªcz' el cual pennanece con*­

tante durante la aplicación del incremento de esfuerzo vertical Aaz
2

• E1 

siguiente módulo de defonnación Mz
2 

corresponde al esfuerzo confinante 

ªc
2 

y a la relación de vacfos e2 • De esta fonna la prueba prosigue y 

se detennina el módulo de defonnaclón para cada rango de esfuerzos de­

seado. 

En las pruebas que se muestran en las figuras g, 10 y 11 se aplicó para 

cada esfuerzo confinante un esfuerzo desviador de aproximadamente la mi­

tad del estimado como máximo y en incrementos menores de 1/10 de dicho 

esfuerzo. En estas figuras se muestran las curvas esfuerzo-deformación 

para ensayes en muestras en estado muy compacto, semlcompacto y muy s~e1-
~ . 

to. la prueba realizada en estado muy compacto fue necesario suspenderla •· 
al completarse el ciclo correspondiente a 4 kg/cm2 de esfuerzo confinante, 

debido a q''9 se observ6 un gran riesgo de perforación de la membrana. 

De los resultados· obtenidos en estos ensayes se observa la gran deforma­

ción de tipo plástico que tiene ocurrencia en cualquiera de los ciclos 

que se revisen, de tal fonna que cuando se descarga del esfuerzo desvia­

dor es muy poca 1a recuperación en la deformación. lo que realmente su­

cede es que las defonnaciones registradas al cargar el espécimen son 

principalmente e1 resultado de un reacomodo de los granos por giros y 

deslizamientos, asf como también del rompimiento de contactos entre gra­

nos e incluso, en menor grado, del rompimiento de granos completos. Stn 

embai·go, se considera que el fenómeno que en este tipo de ensayes tiene 

mayor peso, en lo que se refiere a las defonnactones plásticas, lo cons-
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tituye el rompimiento en los contactos de los granos. 

Debido a lo expuesto anteriormente se concluye que los resultados de en~ 

sayes de este tipo y en este material no son convenientes para dete1111i• 

nar el módulo de deformación lineal a los diferentes esfuerzos confinan­

tes. Los valores de estos módulos de deformación aparecen en las figu­

ras 9, 10 y 11 pero no se han presentado de la forma en que aparecen los 

que fueron determinados sobre diferentes probetas para cada esfuerzo con­

finante, pues no siguen la ley fenomeno16gica enunciada anteriormente y, 

al dibujarse en escala logarftmica, los puntos que se obtienen están de­

masiado lejos de permitir que se les ajuste a una lfnea recta. 

En cada ciclo de los ensayes sobre una misma probeta de arena de pómez se 

producen cambios que vienen a afectar, en forma irreversible, al material, 

modl~icando su granulometrfa y por tanto Imponiendo en cada ciclo dife• 

rentes condiciones. El factor que se considera dominante en estos ensa­

yes, como inconveniente, viene a ser la baja resistencia a la ruptura .qua 

presentan los granos de p6mez ..... 

En este tipo de ensayes el material presenta para el primer ciclo de car­

ga resultados semejantes a los ensayes de probetas diferentes, como deba 

de ser, pues parten de las mismas condiciones en ambos casos, sin embar­

go, en el siguiente ciclo los módulos de d~formación lineal se presentan 

mucho menores que sus homólogos, y as{ sucesivamente. 

Un hecho que es conveniente destacar es el que se observa en el último 

ciclo del ensaye en la probeta en estado muy suelto, a un esfuerzo confi· 

nante de 8 kg/cm2¡ en este ciclo el módulo de deformación lineal fue 

prácticamente del mismo valor que el que se determinó para el ciclo co-

&• 
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rrcspondiente al esfuerzo confinante de 4 kg/cm2, este hecho se revis6 

repitiendo el ensaye en otra probeta en estado muy suelto, encontrándose 

que repetfan los resultados y que nuevamente eran, prácticamente, iguales 

los módulos de deformaci6n obtenidos a los esfuerzos confinantes de 4 

kg/cm2 y 8 kg/cm2, a esto, la explicación viene a darla el fen6meno del 

rompimiento de granos, el cual aument6 su importancia en el máximo es-

. fuerzo confinante y al aplicar la componente de esfuerzo.desviador, de 

forma tal que aunque el esfuerzo confinante aumentó y era de esperarse 

menor deformabilidad, por otro lado, el rompimiento de granos se mostr6 . . 
más importante y con un efecto contrario al del aumento de esfuerzo con• 

finante. Lo explicado aquf no apareci6 en el caso de la probeta que se 

ensayó en estado .semlcompacto, destacando la importancia de la compacidad 

~elativa en el rompimiento de granos. Al observar el punto correspon­

diente al módulo de deformación lineal obtenido a un esfuerzo confinante 

de 8 kg/cm2 sobre el ensaye en estado muy suelto, figura 12, no pasa por 

alto la tendencia a un aumento de la deformabilidad debido al rompimie.nto 
• • de granos, pues se puede ver en la grafica correspondiente que· dicho pun-

to está ~rriba de la' lfnea recta que ajusta los resultados para obtener 

la ley fenomenológica. También se observa que en la misma figura el pri· 

mer punto para la probeta en estado muy suelto, para un esfuerzo confl· 

nante de 0.50 kg/cm2, 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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' ' Re.taei.611 T e6Jt.lca l!l\tlte e.l Coe&.i.c.le11te. de. Comp!LM.ib.lUclad VoiumUJúCJJ. 

U1t.ltalr.c'.4 y e.l M6dulo de. fJe.&01UMc.i6n Uned 

Las propiedades esfuerzo-deformación de un suelo pueden generalizarse 1 

aceptando que el material tiene propiedades mecánicas diferentes en dos 

direcciones solamente, la nonnal a los planos de estratificación y la pa­

ralela a ellos. Qe esta fonna tenemos el módulo de deformación lineal M1 
en la dirección vertical, y Mh el módulo de deformaclóri lineal en direc• 

ción horizontal. 

Del estado de esfuerzos y deformaciones en un punto, Flg. 43, se tiene 

que cuando aumentan los esfuerzos en las tres direcciones, el incremento 

de deformaciones correspondiente a cada dirección se puede expresar como: 

[ Mh '"'x + Ao1 ] Ac ª 1·"-• M • Aa z •d'z Aa1 z z ,, 
(5.1.2) 

Ac • [ ~ (Aªx Mz Aoz )] Aoy y 1·" Aay + !\ . Ao Ni, 
y 

(5.1.3) 

[ (~ Mz Auz)] Ac ª 1-" +- • - '\ • 6a X Aux Mh t.ax x 
(5.1.4) 

donde se considera que la relación de Polsson " tiene un valor fijo para 

la dirección horizonhl ·y la vertical. De las expresiones de arriba, al 

analizar el caso de un material confinado a deformación lateral nula en 

ambas· direcciones, es· decir, Acx • A•y • O utilizando las fórmulas 5.1.3 

y 5.1.4, y sustituyendo en la ecuación 5.1.2 se obtiene 
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A• • . ( l + v )( 1- 2 v l • HzAªz 
z · (l-v) 

(5.1.5) 

En la ecuacl6n 5.1.5 puede observarse que la defonnacl6n ·vertical unita­

ria no depende de 1~ relación Hh/Hz ; y en cambio, si es una funcl6n de 

la relacl6n de Polsson. 

C<,>mo se tiene que para el caso de compresl6n unidimensional las defonna­

clones axiales son Iguales a las volumétricas, o sea, A•v • A•z y si se 

define (Zeevaert, 1973) 

se tiene de la ecuación 5.1.5 que: 

Además·, el coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria definido 

por Terzaghl (1943) en la teorfa de consolidación, que corresponde a cero 

deformación lateral, se define como: 

A•v 
mv ~ iiii'" 

z 

.• ' 

(5.1.6) 

Con esta ecuación se obtiene la relación entre el coeficiente de compre­

s lbl 1 ldad volumétrica unitaria y el módulo ~e deformación lineal: 
m . 
...!. • " M c z 

lo cual representa una relación teórica. 

(5.1.7) 

. .... 
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De las ecuaciones 5.1.6, 5.1.7 y 5.1.1 se encuentra que 

Acv 
"e•-Ac1 

(5.1.8) 

La ecuaci6n 5.1.8 aplicada a las curvas cv vs. e de las pruebas de com• 

presión triaxial, figuras·&, 7 y ·a, nos pemite encontrar los siguientes 

resultados: 

Para el estado muy compacto, Fig. 6, hasta deformaciones axiales e del 4S 

se tiene un valor de ve de 0.93 que corresponde a una relación 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 o.so kg/cm2 el valor de ve parece ser aplicable sólo hasta 

una deformaci6n axial del 2S. En realidad, para los ensayes a 4 y 8 

kg/cm2 de esfuerzo confinante el valor de ve se aproxima más a la unidad, 

lo cual implica valores de la relación de Poisson de cero, prácticamente, 

de donde se desprende que en los ra~gos de deformación arriba mencionados 
• 

los valores de mv y Hz son aproximadamente iguales • 
. , . 

En el estado semicompacto, Fig. 7, para deformaciones axiales e menores 

del 5% para los refuerzos confinantes de 2, 4 y 8 kg/cm2 el valor de ve 

se aproxima a uno y en deformaciones axiales e menores del 3% para los 

esfuerzos confinantes de 0.50 y 1 kg/cm2 el valor de ve es del orden de 

0.83 que corresponde a una relación de Poisson de 0.25. 

En el estado muy suelto se tiene que para deformaciones axiales menores 

del 6% el valor de ve para esfuerzos confinantes de 2, 4 y 8 kg/cm2 se 

aproxima también a la unidad, o sea, un valor nulo para la relación de 
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1 

Poisson. En esfuerzos confinantes de o.so y 1 kg/cm2 para deformacion~s 

axiales menores del 3~ el valor de ve toma un valor de 0.83 y por tantb 

una relación de Poisson de aproximadamente 0.2S. 1 

En deformaciones axiales mayores a las arriba enunciadas ya no se puede 

aceptar que la relación ve se mantenga, debido al rompimiento de granos 

y a la dilatancia·que se hace presente en las pruebas a esfuerzos confl· 

nantes menores de 1 kg/cm2, Incluso en el estado muy suelto que también 

muestra, en el ensaye a O.SO kg/cmz, cierta dtlatancia. 

Es notoria la tendencia de que a mayor esfuerzo confinante se tienen ma­

yores valores de ve y por tanto menores valores de relación de Poisson, 

basados en la relación teórica, ec. S.1.7, que se ha aplicado en el p6mez 

aquf utilizado. 

Cuando se 1ealiza una excavación se induce un alivio de esfuerzos efecti· 

vos ªoi existente.s en la masa de suelo, el cual es máximo en el fondo de 

la excavación e igual a ªod' Dicho alivio produée una expansión que para 

un estrato cercano al fondo implica una deformación unitaria por expan• 

si6n. Si el alivio de esfuerzos efectivos es parcial, (a0 i • ai)' a una 

profundidad zi• la 'expansión unitaria a dicha.profundidad será solamente 

Ati sobre la lfnea vertical del comportamiento de expansión, Fig. 44. 

Zeevaert (1973), encontró, de investigaciones realizadas en probetas de 

suelo Inalterado, que· la ley fenomenol.ógica que rige este fenómeno se pue· 

de expresar por: 
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(5.1.9) 

en donde los parámetros a y c pueden detenninarse en el laboratorio: 

Cesteletti (1978), encontró que el valor del exponen~e c pennanece, 

prácticamente, invariable con el confinamiento en el caso de arcillas y 

arcillas limosas. Ahora, en el caso de la arena de p6mez de esta inves­

tigación se encuentra que el valor del parámetro c resulta también prlc· 

ticamente invariable con los esfuerzos confinantes, a partir de los.re· 

sultados obtenidos en las pruebas de compresión triaxial, figuras 9, 10 

y 11 con los estados de compacidad relativa del 89%, 39% y 6% ,. respec· 

tivamente. Además, tambi~n se encuentra que en la arena de pómez el va· 

lor de c es prácticamente independiente de la compacidad relativa y tie· 

ne un valor promedio de aproximadamente 1.9, adimensional, con pequeftas 

variaciones en la mayorla de los casos, figuras 45, 46 y 47. El valor del 

módulo secante de deformación unitaria por expansión que corresponde a la . . 

respuesta elástica máxima queda definido por . . . 
Ac ' 

H • o eo Aa0 
(5.1.10) 

" 
El valor de c se puede obtener de las curvas de expansión de las pruebas 

de compresión trlaxlal de las figuras 9, 10 y 11, dibujándolas en escalas 

logarltmicas donde resultan lineas rectas cuya pendiente es el valor de c. 

c • 
log cr~ / cr1 

1 og "r2 I "r1 
(5.1.11) 

De la figura 44, para un alivio total de esfuerzos Aa0·se obtiene 

Ac0 •a ( Aao )e (S.1~12) 

.-
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el módulo secante Meo será 

Para un alivio parcial de esfuerzos el módulo secante será 

Aci c-1 
Mi•-•a(Aai) e Aai (5.1.14) 

Asf la relación de los módulos de defonnación unitaria· por expansión será . . 

(5.1.15) 

La relación anterior se conoce como el factor de expansión 

·(hªi )c-1 
Pei Aa

0 
(5.1.16) 

"' 
El va'íor de Pe podrá ser calculado a partir de c , determinado de las 

pruebas de laboratorio por la respuesta elástica. Conociendo la relación 

alivio de esfuerzos parcial al total, Fig. 44 

. (ªoi - ªi )c-t 
p i .. . 
. e ªoi 

(5.1.17) 

El valor de la respuesta elástica máxima se conoce de las pruebas, por 

consiguiente, el módulo de defonnación unitaria de la respuesta elástica 

por descarga parcial ·a la profundidad investigada será 

(5.1.18) 

Conocidos los valores representativos de cada estrato di se calcula la 

expansión volumétrica del estrato 
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(5.1. t9) 

el cual, multiplicado por el alivio de esfuerzos (a0 i • ªi) a esa profun­

didad, dará la expansión elástica del estrato 

(5.1.20) 

En realidad, de las pruebas de compresi6n triaxial de las figuras 9, 10 

y 11 en las etapas de descarga para cualquier esfuerzo confinante uttl i· 

zado y de las pruebas de compresión unidimensional en la descarga, figura 

22, es fácil observar que las defonnaciones por expansión son muy peque­

nas, comparadas con las que se tienen en la etapa de compresión. En la 

práctica es de esperarse que, en una excavación en arena de pómez, las 

expansiones provocadas por un alivio de esfuerzos sean poco importantes, 

~ ,, 
5.2 Rompimiento.de Granos 

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

incluyendo el por.ciento de rompimiento de granos Bg para cada ensaye y 

las figuras 18, 19 y 20 muestran las granulometrtas que resultan después 

de las pruebas. En estas figuras también se presentan las curvas de rom· 

pimiento de granos AWk vs. dn. Estas curvas han sido obtenidas. porte· 

riormente a una corrección que se aplicó a to.dos los ensayes. La correc· 

ción consistió en deseo.otar, para cada tama~o 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 granulometrfa, presentaba un rompimiento aparente de aproxima­

damente el 6%, El procedimiento de compactación utilizado no afecta, 
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prácticamente, la granuloll!Ctrfa, por lo cual no fUe necesario correg1r;e1 

rompimiento de granos por ese motivo. . 1 

En los ensayes realizados se encuentra que el rompimiento de granos es 

apreciable en todos los niveles de esfuerzos que se aplicaron, desde O.SO 

kg/cm2 de conf inamlento hasta los 8 kg/cm2 en que se presentan los mSxi­

mos valores de Bg ·, los cuales son del orden del 20% para los estados de 

compactación extremos e intermedio. 

Debieran encontrarse en todos los casos mayores rompimientos para los es­

tados de menor compacidad relativa, debido a que la granulometrfa Inicial 

es la misma en todos los ensayes, esto no se observa en los resultados. 

La razón que parece justificar lo anterior parece encontrarse en que, si 

bien es cierto que las muestras más compactas tienden a fonnar mayor nú­

mero de contactos ~ntre los granos, también es cierto que las probetas 

comp~ctadas en capas muestran una estratificación notable y una selecci6n . . 
del material, lo cual tiende a dismi.nulr el número de contactos de granos 

grandes, principalmente, los cuales se observa tienen importancia espe· 

clal bajo las condiciones que aquf se han maneja~o. 

Al observar las curvas de ·rompimiento de granos es notorio que los. granos 

grandes son los que mayor rompimiento sufren y sus fragmentos vi~nen a 

acumularse en las mallas siguientes o pasan la malla 20, también es noto· 

rio que la malla 20 retiene menos material del qua retenía antes, en to­

dos los casos, El material retenido en la malla 14 es, prácticamente, el 

mismo antes y después de los ensayes, en cantidad. Esto no Implica que 

el material retenido. originalmente en la malla 14 no sufrió rompimiento, 

puede suceder qua el material que se rompió fue repuesto por el que venia 

~, .. , ' ' .. 
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de la malla 8 6 10. 

Considerando al esfuerzo principal mayor (a 1) como significativo en el 

rompimiento de granos D
9

, se ha graficado la relación e
9
(1 + e1) en fun­

ción de a1 , Flg. 21, donde e1 es la relación de vacfos Inicial. De 

esta forma, parece ser que Bg(l+ e1) es una función aproximadamente li· 

neal de a¡ que no concurre al origen, lo cual Indica que los granos tle• 

nen fisuras en su masa y que con un esfuerzo pequeno se puede tener ran­

plmlento de granos. Estos resultados concuerdan con los encontrados por 

Marsa! ( 1972) para gneis granttlco de Mica, pizarra de El Granero, gran 8 

y en especial, con los encontrados para la caliza de La Angostura. 

E.1 rompimiento de. granos medido al final de las pruebas de compresiblli· 

d~d fue del orden del 5% y se considera que se debe principalmente a la 

rotura de granos que cuentan con fisuras. 

En relación con los resultados de las pruebas de ruptura, existe concor­

dancia entr{cl valor de A = 1.41 \¡'1contrado para granos de pó.mez y el 

que propone Marsal (1969) de 3/2 como promedio de los diversos materiales 
'· . 

por él Investigados. 

5.3 Resistencia 

Las figuras l~. 15 y 16 muestran los resultados obtenidos de las pruebas 

de compresión triaxlal para los estados muy compacto, semlcompacto y .muy 

suelto,·respc~tlvamente. La tabla 2 muestra los valores del ángulo de 

inclinación ~ de la Hnea recta que pasa por el origen y es tangente al • 
cfrculo de Mohr en la falla. 

., 
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En todos los casos, al a1111entar el nivel de esfuerzos, se encontraron ya-
• . 1 

lores de + menores. Es notoria la disminución de + que presenta el p6-º . . o . 

mez al aumentar el esfuerzo confinante de 4 kg/cm2 a 8 kg/cm2, en el ta-
so muy compacto baja de 42° a 33.5º. Esto es natural si se piensa en que 

llega un momento en el que la relación de vacfos inicial deja de ser im­

portante y existe una tendencia a que el ángulo + sea el mismo para los . . o 
tres estados de compactación, con un ángulo de fricción que tiende al &n-. . . 

gula de fricci6n entre granos. La envolvente de falla para la arena en 

estado muy suelto, Fig, 16, se muestra como una recta a partir de un es­

fuerzo normal de aproximadamente 4.50 kg/cm2 y tiende a la misma pendien­

te de la 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 estado muy compacto hasta un esfuerzo normal de aproximadamente 

9 kg/cm2 (Fig, 17)1-y presenta una disminución de pendiente mayor, adelan-
• te de ese esfuerzo normal, que cualquiera de las otras dos envolventes. 

Lo anterior posiblemente se deba a que la prueba de compresión triaxial 

a 8 kg/cm2 de confinamiento, en arena semicompacta, falló prematuramente 

por algún defecto de formación del espécimen, sin embargo, se puede ase-. . 
gurar la influencia de la relación de vacíos inicial en el ensaye, la 

cual fue de 0.52, lo cual nos indica que el espécimen tenía una compaci­

dad relativa del 28%, aproximadamente, correspondiendo al estad~ suelto 

y no al semicompacto que debe ser de una compacidad relativa del 44%. 

Al observar las relaciones de esfuerzos principales a¡/a 3 , tabla 2, se 

pota que en todos 1.os casos a1/a3 del estado semicompacto siempre estuvo 

más .cerca de los valores a1/a 3 del estado muy compacto que del muy suel· 

to¡ la excepción fue precisamente la prueba en estado semicompacto a 8 

kg/cm2 de esfuerzo confinante, donde la relación resultó más cerca del 
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estado rooy suelto. También en la tabla 2 se observa que el esfuerzo des­

viador m&ximo se· acerca m&s al del estado muy suelto que al del estado¡ 

muy compacto, contrario a los otros cuatro resultados de menores nivel's 

de esfuerzo. En la Fig, 49 se muestran las relaciones a1/a 3 vs. a3 • 

Para los máximos esfuerzos aplicados en las pruebas de compresión tri· 

axial no se muestra claramente, en los estados semicompacto y compacto, 

el nivel de esfUerzo normal más a·llá del cual la curv~tura de la envol­

vente de resistencia desaparece, volviéndose independiente de la relaclón 

de vacfos inicial, o sea, no se puede determinar el valor del llamado es­

fuerzo de colapso, 0 8 , pues serfa 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 único mecanismo 

que existe. ,, " 
En términos generales, las envolventes de falla resultan curvas convexas 

que tienden a una ley lineal de variación (la arena muy suelta, en par­

ticular), para esfuerzos normales mayores de 4.50 kg/cm2 en arena muy 

suelta y para esfuerzos mayores de 11 kg/cm2, posiblemente, para la arena 

muy compacta. 

Las relaciones de esfuerzos principales para la arena muy compacta varia­

ron de 8.50 a 3.55 cuando los esfUerzos confinantes crecieron de o:5o 

kg/cm2 a 8 kg/cm2 y para el caso de la arena muy suelta varfan de 6.19 

a 3.11. En la arena semicompacta el caso es intermedio. 
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5.4 Compresibilidad ¡ 
En las figuras de la 22 a la 42 se presentan los resultados de las dos 

1 
pruebas de compresión uni-dimensional que se realizaron en arena pum~ti· 

ca en los estados muy compacto y ll'!lY suelto. Para interpretar estos re· 

sultados se comenzará por describir el comportamiento deformación-tiempo. 

En niveles de esfuerzo bajos e incluso en elevados, pensando en el crite· 

rio de Vesié y Clough, es poco común que en arenas tenga importancia el . . 
efecto del tiempo en 1 as defonnaciones, sin embargo, ya se ha encontrado 

que, cuando existe rompimiento de granos, la deformación provocada por 

la aplicación de un incremento de esfuerzos no es instantánea, aún cuando . . 
se encuentren saturadas dichas arenas. El reacomodo de los granos y la 

rotura de algunos de ellos, es un proceso del tipo de falla progresiva 

-· o de difusión, dicho de otra forma. En la arena pumftica de la Cd. de 
. V . . 

MéxicJ, utilizada con la granulometrfa de la Fig. 4, se encontró que a 

presiones menores de 8 kg/cm2 el efecto del tiempo resultaba importante, 

por ejemplo, en la Fig. 24 se tiene, para la arena muy compacta, la rela· 

ción h/H
0 

correspondiente a una presión de 5 kg/cm2 con tiempos de 50, 

150 y 4086 minutos, la cual muestra que entre los 150 y 4066 minutos, la 

deformación es de un tercio, aproximadamente, de la total registrada para 

el incremento de esfuerzos de 4 a 5 kg/cm2 • 

Las figuras 25 a 29, .37 y 38 muestran las curvas d_e deformación contra 

tiempo para arena de pó1i1cz muy compacta (e
0 

• 0.406 para a• O) en escala 

semilogaritmica 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-
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fuerzos también aumenta la importancia del tiempo. Para los primeros in­

crementos de esfuerzo las deformaciones inmediatas son, con mucho, m&s 

importantes que las diferidas y lo contrario sucede para los últimos in­

crementos de esfuerzo. La explicación del comportamiento la viene a dar 

el hecho de que conforme aumenta el nivel de esfuerzos los. granos del es­

pécimen comienzan a sufrir pequeffas roturas, de tipo local, y en menor 

grado, completas. 

Las figuras 30 a 35 y 40 a 42 son, análogamente a las anteriores, las de 

deformación contra tiempo para la arena pumf tica en estado muy suelto . . . . : 

(e
0 

• O. 596 para a• O). El comportamiento presentado es semejante al 

de la arena muy compacta, es decir, ~onforme aumenta el nivel de esfuer­

zos la importancia del tiempo también aumenta. 

La comp~esión de la arena pumítica puede dividirse en dos partes funda­

mentales. La primera corresponde a deformaciones elasto-plásticas, las 

cuales ocurr1n en un lapso de tiemp~ muy corto después de la aplicación 
., 

de la carga, y la segunda parte que ocurre con el tiempo y corresponde 

a deformaciones visco~plásticas. En todas las curv~s deformación-tiempo 

que se muestran en las figuras 25 a 35 se observa que las deformaciones 

varían linealmente con el logaritmo del tiempo. La ley logarítmica li­

neal fue reportada primeramente por K.A.S. Buisman (1936) en Holanda, de 

observaciones de laboratorio y campo, la cual puede escribirse 

(5.4.1) 

donde Ct representa la pendiente de la linea y t 0 es el tiempo para el 

cual se nota que empieza a variar la deformación linealmente con el loga-

·• -
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ritmo del tiempo, figura 48. 

En la arena pum.ftica las deformaciones visco-plásticas son el resultado 

del rompimiento progresivo de los granos. 

En las figuras 36 y ,39 se muestran las curvas de compresibilidad para la 

arena pumítica en estados muy compacto y muy suelto, respectivamente. 

E~tas curvas se presentan para diferentes tiempos, a partir de los resul­

tados experimentales, en ellas puede observarse de una manera muy clara 

el efecto del tiempo en la curva de compresibilidad. Para un tiempo 

igual a 0.08 minutos las deformaciones registradas por la arena muy com­

pacta hasta el esfUerzo de 5 kg/cm2 tienen importancia, pero adelante de 

dicho esfuerzo es prácticamente nula la deformación provocada por los 

siguientes incrementos de esfuerzo para ese tiempo. La disminución de 

la pendiente de la curva de compresibilidad inicia con un valor máximo 

y termina, para el. último incremento de esfuerzos, en un valor nulo para 

el caso de la arena muy compacta. Para curvas de compresibilidad a tiem­

pos mayores, la pendiente final aumenta hasta llegar a los 760 mi~útos,. . . 
que es el tiempo promedio máximo, t, que se permitió a cada incremento 

de carga actuar sobre el espécimen. 

El comportamiento mostrado por la arena pumítica en estado muy suelto, 

Fig. 39, es bastante parecido al observado ~n el estado muy compacto, 

aunque para el tiempo de 0.08 min sí se alcanza a registrar una pequeíla 

deformación para el último incremento de esfuerzos, de 7 a 8 kg/cm2, la 

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

1 
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Relac.i611 de. Vaclo4-P1te.1.lone.$. En las figuras 22 y 23 se presentan las 

curvas de compresibilidad en escala natural y semilogarftmica, respecti­

vamente, en cada figura se tienen las curvas correspondientes al estado· 

suelto y al estado compacto. Para interpretar estas curvas se recurri6 

al enfoque propuesto por Juárez Badillo (1981), el cual se basa en evl-. . 
dencia experimental y en un principio filosófico, como consideraciones 

básicas, las cuales se enuncian a continuaci~n y sirven para la obtenci6n 

de una ecuaci~n general de compresibilidad para suelos bajo esfuerzos 

isotrópicos. 

Ev.ldenela expl!ILlmen.tcit. Todas las prueba~ de compresibilidad isotrópica 

y unidimensional en suelos granulares producen curvas de compresión simi­

lares en las que se verifican dos fases mecánicas divididas por una "pre­

sión' crítica". 

Plt.inc.ip.lo M!o466,ico. Sea V el volumen bajo un esfuerzo isotrópico ~i • 

El problema es obtener el cambio infinitesimal de volumen dV bajo un 
. . ~ . 

cambio infinitesimal de esfuerzo isotrópico da¡ , La relación entre dV 

y da¡ debe cumplir el siguiente requerimiento: 

"La ecuación que relaciona V y ª¡ puede existir solamente a partir de 

un parámetro adimensional y debe ser indep~ndiente de puntos críticos, 

cumpliendo las condiciones de frontera, nominalmente: V = V
0 

para ª¡ªO 

y V= O para ªi = • "· 

La ecuación gene.ral obtenida es 

"'' 
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! - .!. 
y Yo 
1 .!. v;- - Yo 

(5.4.1) 

en donde V1 es un volumen conocido para la presión ªh ( ªh 'I O) y Y 

es un parámetro adimensional llamado "coeficiente de compresibilidad", 

no lineal. 

A partir de la ecuación general, Juárez Badillo presenta dos casos espe­

ciales, los cuales describen dos diferentes fases mecánicas, el primero 

cuando v0 es finito, en el que la relaci~n es precisamente como aparece 

en la ecuación anterior y se refiere al tramo no virgen, y en el segundo 

caso, cuando V
0 

= ... en que la ecuación anterior se reduce a 

~ • f:!i..)y 
y Vh (5.4.2) 

que describE'.la segunda fase mecáni:a (curvas virgen). En la práctica, 
• 

una forma más conveniente de presentar la ecuación general es tomando ªii 

como la presión que ~,~ede hacer el volumen V1 = t V
0

, Esta presión es 

llamada la "presión característica a¡* " pudiendo asf, escribirse la 

ecuación general en una forma más simple: 

(5.4.3) 

De la aplicación de la ecuación general de compresibilidad se obtiene pa­

ra la arena pumftica en los dos estados de compacidad ensayados, muy com­

pacto y IT!.IY suelto: 



Muy compacto: 

Carga 

Desc~rga 

Muy suélto: 

Carga 

Descarga 

y 

0.90 

0.20 

y 

0.70 

0.25 
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0.4064 ' 

0.3315 

0.5950 

0.4300 

151 

1.46376 X lOIO 

149 

3,99766 X 108 

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

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

presenta con un valor mayor en la· arena compacta que en la suelta; y que 

en la. descarga, el coeficiente de expansión yp en ambos estados de com­

pactación es aproximadamente el mismo. Estos resultados son comparables 

a los que reporta Juárez Badillo (Ref. 10), en donde en los estados más 

compactos se tienen valores mayores de Yu que en los estados sueltos y 

valores iguales de YP, es decir, que aparecen independientes del .e~tado 

inicial de la arena (suelto o denso). los valores calculados de V
0 

en 

la carga fueron iguales a los m.edldos, sin embargo, en la descarga, los 

valores calculados resultaron un poco mayores que los medidos. En lo re• 

ferente a la presión caracteristica, ªi*, se obtienen valores aproximada­

mente iguales en la carga para ambos estados de compactación, y en la 

descarga, los valores son bastante mayores que los de carga, además, la 

presión caracter{stica para la descarga es mayor en el estado denso que 

en el suelto, situación que también concuerda con los resultados que 

muestra la Ref. io. 
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En las pruebas de compresibilidad aquf realizadas, no se 11.ega a un nivel 

de esfuerzos que permita definir el pun~o crftico, en que existe el .cam­

bio de fase mecánica de la curva no vl.rgen a la virgen, que corresponde 

al punto de lnterseccl6n de las e.cuaciones 5~4.2 y 5.4.3. Al comparar 

las presiones caracterfsticas obtenidas en la Ref. 10 para la carga y la 

descarga en diferentes materiales, tales como arena de Otawa, arena de 

Tarandacuao, arena del rfo Chattahoochee y la arena pumttlca de la Cd. de 

México, parece verificarse la conclusión de que la presión caracterfstica 

es, principalmente, una función de la resistencia a la ruptura de los 

granos. 

Debe hacerse la observación que el caso aqut estudiado se refiere a com­

presión unidimensional y no a compresión lsotróplca para la cual se desa­

rrolló la teorta. Sin embargo, el autor de la teorla acepta que ésta 

·1.. también 'es aplicable a las curvas de compresión unidimensional en la prl· 

mera carga, donde la relación de esfuerzo horizontal a vertical K
0 

es 

prácticamenté constante. • 
. 

En la figura 23 se muestran las curvas de compresibilidad en escala semi-

logarftmica para la arena pumítica en los dos estados de compactación y 

también se muestran, en la parte inferior, los valores del coeficiente de 

compresibilidad ªv para cada incremento de carga. El coeficiente de 

compresibilidad ªv de la arena en estado muy suelto indica la mayor com­

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

2 kg/cm2. La compresibilidad de la arena en estado muy suelto tiende a 

ser, aproximadamente, la misma del estado muy compacto para esfuerzos 

verticales mayores de 3 kg/cm2. La compresibilidad que muestra el espé­

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

". 
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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/cm2 se muestra altamen-

te compresible (mv ~ 0.02 cm2/kg). Es conveniente mencionar que la rela­

ci6n de vacfos inicial, e • 0.596, del estado muy suelto en les pruebas 

de compresión unidimensional, resultó se~ mayor que la obtenida como má­

xima (e• 0.57). 

6. CONCLUSIONES .·• 
Tomando en cuenta las dificult,des y las consiguientes limitaciones invo­

lucradas en el trabajo experimental, sobre todo en lo"referente a la re-

1aci6n entre el diámetro de la probeta con el tamano máximo de granos, y .1• 

las dificultades que presenta el trabajo con una arena gruesa de graoos 

poco resistentes, es posible llegar a un grupo de conclusiones las cuales, 

considera el autor, contribuyen al logro de los objetivos de esta tesis. 

El hecho de que el material utilizado tenga una granulometría propuesta 

por el autor y de que no representa las condiciones de un suelo .lll ~.ltu 

no le resta validez a las conclusiones; y el trabajo no queda únicamente 

dentro del marco académico, pues de lo que aquí se enuncia emanan reco· 

mendaciones de tipo práctico. Esta investigación muestra resultados que 

en forma cualitativa se pueden aplicar a los suelos pumíticos, los cua­

les, como se explicó en un princfpio, son suelos que existen en fonna 

abundante y en espesores importantes; en forma cuantitativa sólo son vá­

lidos los resultados para la arena pumftica aqut ensayada. 

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

nulometr!a, saturación, mineralogía Y. el de la forma de los granos, fac-
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tores que afectan en forma importante el comportamiento esfuerzo-deforma-
' ción. La tesis destaca, de las observaciones realizadas en el laborato-. . . 

rio y de su interpretaci6n, la influencia del esfuerzo confinante y la de 

la compacidad relativa en el comportamiento del suelo en la prueba de 

compresión triaxial, ast como también la influencia de la resistencia a 

la ruptura de los granos de p6mez. 

1) Del trabajo realizado para obtener las relaciones de vactos mtnima 

y máxima en la arena pumttica se concluye que no es aplicable el pro­

cedimiento que propone la ASTM, en el cual la relación de vactos mt­

nima es determinada colocando el ma~ei'ial en un molde y sobre una 

mesa vibradora, debido a que el material es muy degradable. 

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

2) El aumento del esfuerzo de confinamiento produce un aumento de la ri­

gidez del espécimen en todos los casos, y una disminución del módulo 

de deformación lineal, Mz. 

3) El aumento de la compacidad relativa produce menores módulos de 

deformación. 

4) Los efectos de dilatancia desaparecen al tomar importancia el rompi­

miento de granos. 

5) La resistencia a la ruptura· de los granos afecta las propiedades 

esfuerzo-deformación y la resistencia. 

' 6) En la práctica, las expansiones provocadas por un alivio de· esfuerzos 

en arena de pómez, al realizar una excavación, pueden ser poco impor­

tantes. 
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7) No es conveniente la obtención del módulo de deformación lineal para 

diferentes esfuerzos confinantes sobre una misma probeta, debido a la 

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 

pómez, se producen cambios que vienen a afectar en forma irreversible 

al material, modificando su granulometrla y por tanto, imponiendo en 

cada ciclo diferentes condiciones. 

8) La mayor parte de las deformaciones que ocurren en la arena pumf tica 

son de tipo plástico, debiéndose, principalmente, a giros, desliza­

mientos y rompimiento de granos. 

En particular, para la arena pumttica aqul ensayada se encuentra que: 

9) La relación s
9

(1 + e
0

) es una función aproximadamente lineal de a1 , 

no. concurrente al origen. No se encontró una relación entre rompi­

miento de granos y la variación del ángulo de fricción. 

10) Las envolventes de falla resultan curvas y en el caso de la areña 

suelta existe una tendencia a una ley lineal de va·riación, a partir 

de un esfuerzo normal de 4. 50 kg/cmi. 

11) Los valores de ve son aproximadamente la unidad, para esfuerzos con­

finantes mayores de 2 kg/cm2 y deformaciones axiales menores del si 

en promedio, de lo que se concluye con base en la relación teórica 

5.1.7, que los valores de la relación de Poisson, v, son aproximada­

mente nulos ':( que los valores de mv y M
2 

tienen aproximadamente 

la misma magnitud. En esfuerzos confinantes menores de 1 kg/cm2 el 

"" 
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el valor de "ces de 0.83 y la relación de Poisson es de 0.25 para 

deformaciones axiales menores del 3%., aproximadamente. 

12) Se concluye, desde el punto de vista de la teorfa de la elasticidad 

en una masa semi-infinita, que el coeficiente de empuje de tierra en 

reposo K0 •v/1-" tiene valores entre o y 0.33, según las relacio­

nes de Poisson encontradas. 

13) El valor del parámetro c de la ley fenomenol.ógica (5.1.9) es prác­

ticamente invariable con los esfuerzos confinantes y también aparece 

prácticamente independiente de la compacidad relativa, teniendo un 

valor de 1.9. 

De los resultados de las pruebas de ruptura de granos de pómez, se en­

cuen~ra que: 

14) El valor del ·exponente. 1 = 3/2 propuesto como promedio por Marsal 

(i963 a 1976), parece ser un valor adecuado. 

Haciendo uso de la teoría de Juárez Badil lo (1981) con los resultado.· 

obtenidos en las pruebas de compresión unidimensional se concluye que: 

15) En las curvas de compresibilidad en el tramo "no virgen", donde el 

rompimiento de granos no tiene importancia primordial, el coeficien­

te Yu aumenta con la compacidad relatjva y en el tramo de descarga, 

el coeficiente de expansión Yp aparece, prácticamente, independien­

te de la compacidad relativa. 

De las pruebas de compresibilidad se tiene que: 

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

"' 
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esfuerzos, .debido al rompimiento de granos, el cual es un proceso¡ en 

cadena, en el cual, al alcanzar algunos granos un estado crftico de 
1 

esfuerzos, se rompen y dejan de cargar total o parcialmente, penni-

tiendo nuevos arreglos en la estructura. Las roturas son de tipo 

local o general en los granos. Conforme aumenta el nivel de esfuer­

zos en el suelo, el tiempo toma mayor importancia y, en ciertos in· 

tervalos, aparece como una función lineal del logaritmo del tiempo, 

siguiendo la ley fenomenológica (5.4.1) • 

·, 
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RESUMEN DE RESl)L T ADOS DE LAS PRUEBAS 
DE CARGA DE RUPTURA EN GRANOS DE POMEZ 

DIAMETROS NOMINALES ( m ml 
4. 1 6 9.52 12.70 

PO lkol 2. 9 1 9 . 5 7 1 o. 4 2. 

O.E. IKol 1 •• 1 4 •• 2 . 4 .• 9 

c.v. 1%1 6 4 • o o 5 o • o o 4 1. o o 

¡;~ IKol 2 • 11 6 9 • 1 2 9. 1 9 

' D.E. IKol 1 • 1 1 5.45 1 • 9 o 

c.v! 1%1 4 2. o o 36,00 2 1 . o o ..._ 

·: n 
PQ = f,i Pqi/n , Valor medi\. de lo carga de ruptura 

[
I '.o ~1/2 · 

D.E.s ñ::? (pqJ-Pa)2 , Desviación estandor de lo cargo 
1 •1 de ruptura 

C. V'.= ( D.E./PQ) X 100, CoeJiciente de variación 

'· 

NOTA: 
,;.t • • • 
.-a,D.E.,C.V.: son los valores que 
se abllonen al ellmlnor Po mhl­
ma y Po mínlmQ do cada aerl• 
do pruebas de carQO de ruptura. 

TABLA 1 

.. · 



v. 
ka/cm 

0.50 

1.00 

2.00 

4.00 

e.oo 

. RESUMEN DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL 

DRENADAS EN ARENA OE POMEZ OE . LA CD. DE MEXICO • 

('T.-V. )max. Mz 
kn /cm cm'o/ko 

s se e s se ·e 

2.56 3.35. 3.60 0.0209 0.0161 0.0102 

4.80 5.86 6.50 0.0122 0.0106 0.0073 

e.12 9.91 11.10 0.0093 0.0072 0.0064 

11.0 1 15.20 16.00 0.0069 0.0056 0.004!5 

16.90 17.66 20.44 0.0059 0.0042 ¡o.0039 

C, MUY COMPACTA. ! = 0.40 

se, SEMICOMPACTA 
S,. MUY SUELTA 

ea 0.49 
¡¡. 0.55 

VV'T. 
·S se 

6.19 7.70 

5.90 6.86 

5.06 5.96 

3.7!5 4.60 

3.11 3.20 

Cr * 93°/o 
Cr = 44°/o 
Cr * 1 1 "lo 

e 

8.50 

7.150 
• 

6.55 

5.00 

3.55 
.' 

~o 
s se e s 

46.0 50.ll l!3.0 9.92 

45.0 47.15 15 1.0 9.94 

42.0 45.5 46.5 13.95 

35.!5 41.0 42.0. 17.30 

31.0 32.0 33.5 21.14 

• 

so 
•/. 
se 

6.99 

10.08 

14.29 

17.78 

22.03 

TABLA 2 

e -
9.11 

10.~8 

16.61, 

18.40 

19.64 
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MEDICION DE CAMBIOS VOLUMETRICOS EN LA PRUEBA DE 
COMPRESION TRIAXIAL 

El dispositivo utilizado para la medición del cambio volumétrico en la prueba . . . 
triaxial (material seco) está integrado por un dueto de plástico que conecta 

el drenaje inferior de ta probeta con ta parte superior de una bureta que a 

su vez está comunicada por ta parte inferior a un grupo de buretas de dife­

rentes dimensiones, de manera de elegir ta más adecuada al cambio volumétrico 

esperado y tener ta mayor precisión. Para hacer la elección anterior se cuen· 

ta con .'tres válvulas que permiten usar una o hasta tres buretas simuttáneamen· 

te (Fig. l ), 

Como para cada cambio volumétrico se produce una diferencia en tos niveles de 

las buretas utilizadas, to cual implica una pequeña presión que está ~noor~an· 

do el aire del sistema, se hace necesario corregir ta lectura del cambio volu· 

métrico registrado en las buretas· por la compresibilidad del aire. 

Esta corrección se basa en la Ley de Boyle, la cual dice to siguiente: Et vo­

lumen de una cantidad dada de un gas varia en razón inversa de la presión, si . . 
la temperatura permanece constante. 

La ley puede expresarse: 

V P ª Cte 



•·. 

• 
·~ 

1 

' 
• • Ylo • VP • V = V

0 
P /P 

Donde yo es el volumen inicial del gas 

Po es la presión inicial del gas 

V es el volumen final del gas 

p es la presión final del gas 

As1, el volumen de aire eliminado de la probeta será ta ~iferencia de lectura . . 
en la bureta más el incremento de volumen por la diferencia de presión. 

es el verdadero cambio de volumen al aplicar un incremento de 

esfuerzos en la probeta • 

es el pmbio de volumen registrado en la bureta al aplicar un 

'· incremento de esfuerzos en la probeta 

tN6p es el cambio de volumen del aire del sistema por la presión que 

genera el desnivel de agua de las buretas al aplicar un incre· 

mento de esfuerzos en 1 a probeta, 

De esta forma, 

= V . o 

P = P + AP o 

AP. es la presión que provoca la diferencia de niveles en las buretas • 
• 



AV t.P = 

Fi mlmente: 

El volumen de aire inicial V0 a la presi6n inicial P
0 

( 785 milibares para 

1.a Cd. de Ml!xico) está integrado por tres porciones, la correspondiente al 

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

la probeta y la que incluye el drenaje hasta llegar a la primera bu~eta en 

la frontera con el agua. 

la expresión anterior puede ponerse de la siguiente forma, cuando P0 sea la 

presión atmosférica (Cd. de México) y la temperatura permanezca constante. 

dándose t.P en mili bares 

ITTrA: 1) En caso de que uc presenten variaciones en la temperatura sólo será 
ncccsnrio combinar la ecuación anterior con ln I.cy de Charleo. 

2) l.n presi¡jn ntmosCéricn ele 13 Cd, de NGxico dcber6 veriEicorse en el 
momento de rcaliznr la prucbn, pues esta puede variar en forma apre-
clublc. ~ i 
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PERFORACION DE LA MEMBRANA EN LA 

PRUEBA Tl\IAXIAL 

Uno de los problemas que siempre han inquietado en la realizaci6n de pruebas 

triaxiales, cuando el material ensayado es un suelo granular, es el prevenir 

la posibilidad de la perforaci6n de la membrana por alguna angulosidad de los 

granos que lo forman. Esta contingencia en algunos casos se ha disminuido 

usando papel entre el suelo y la membrana o tiras de hule-plástico, teniendo 

asl una doble membrana la cual tendrá un efecto negativo en el desarrollo de 

la prueba,. en el sentido de la alteraci6n del verdadero comportamiento del 
• 
suelo que.se en~~ya, el cual podrá aparentar mayor resistencia y menor defor­

.. , .. 

• 

mabilidad por efecto del confinamiento adicional que proporciona el anacr6-

nico remedio d~ protección en cualqui~"ª de los dos casos. Resulta obvio. que 
. . 

el papel, sobre todo cuando las pruebas se realizan en el suelo seco, es muy 

rlgido y restringirá las deformaciones radiales, sobre todo cuando las prue­

bas sean de compresión, induciendo asl un confinamiento adicional. El papel 

en un momento dado llega a romperse, cuando su resistencia a la tensi6n pasa 

a ser menor que la que generan los esfuerzos radiales de la muestra sobre el 

papel por efecto de la restricción de la deformaci6n. 

En el caso de la utilización de tiras de hule-plástico sucede que también se 

genera un confinamiento adicional y por tanto se encuentran resistencias ma­

yores y deformaciones menores que las reales •. Sin embargo, el error que in­

ducen las tiras de hule-plástico es bastante menor que el que genera el papel 

protector • 
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o.tro inconveniente de la utilización d~ protecciones de papel 

le-plástico es la dificultad para colocarlas apropiadamente. 

o tiras de· hu-, 
• 1 

Como se puede 

ver en la figura 1 el ensaye practicado con papel muestra que el esp~cimen 

es más ·deformable para valores menores del 1.4% y posteriormente se hace no­

torio el confinamiento adicional del papel. Esta defonnabilidad que en un 

principio parece mayor no es más que el defectuoso acomodo del papel y de la 

muestra. Al medir los diámetros de la probeta resulta que estas mediciones 

son mayores que las reales, pues quedan espacios huecos entre la membrana de 

látex utilizada y el papel, por tanto, los valores del esfuerzo desviador son 

mayores y ast se encuentra que es falso que para defonnaciones menores del 

1.4% es más deformable. Errores de este tipo tam~ién pueden ocurrir al colo­

car tiras de hule-plástico, subestimándose los esfuerzos desviadores que real· 

mente está tomando el espécimen • 

\; . 

Vistos los serios inconvenientes de las protecciones con papel o hule-plásti­
~. 

cose plantea la posibilidad de aumentar el grueso de las membranas de látex, 

para evitar 1~ perforación, y revisar su efecto de alguna manera. 

En este anexo se proponen dos formas, la primera es haciendo un grupo de 

pruebas de compresión triaxial con membranas de cuatro capas de 14tex con un 

espesor de 0.70 mm y otro grupo de ocho capas del mismo material y con un es­

pesor total de 1.2S mm, a confinamientos de O.SO, 2.00 y 4.00 kg/Cf112, las 

pruebas propuestas se realizaron en arena silica fina y en estado seco, los 

resultados se muestran en.la figura 2. Puede observarse que las diferencias 

en las curvas esfuerzo-deformación, utilizando cuatro y ocho capas de látex, 

son mínimas y pueden o~edecer a pequeñr.s defectos en la formación de las pro­

betas.· Se obseva en la figura que ~ara el confinamiento de O.SO kg/cm2 y 

la membrana de ocho capas de látex el esfu~rzo desviador máximo es aproxima-
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damente de 0.20 kg/cm2 adicional al que se obtiene si se utilizan sólo cuatro 

capas de látex, en este caso es un 18% de esfuerzo desviador adicional en la 

falla. 

Cuando el confinamiento es de 2 kg/cm2 se observa que las curvas esfuerzo-de­

formación que se obtienen utilizando cuatro y ocho capas de látex práctica­

mente coinciden, siendo por tanto el efecto de la membrana poco apreciable. 

Para el confinamiento de 4 kg/cm2 las curvas esfuerzo-deformación van prácti­

camente una sobre la otra hasta deformaciones axiales del 2% y para mayores 

deformaciones la membrana con ocho capas de 14tex parece ejercer u~ pequeno 

confinamiento adicional que reditúa en un esfuerzo desviador adicional men­

cionado anteriormente. Esto puede aceptarse que es una escasa diferencia pa­

ra efectos prácticos, además que el esfuerzo desviador máximo se alcanzó para 

.deformaciones del mismo orden en ambos casos, por tanto puede ser simplemente 

una pequena dlft:encia en la realización de la prueba o en la formación del 

espécimen. 

• • No conforme con todo lo anterior se estudio otra forma de revisar· el efecto 

de utilizar.membranas con cuatro y ocho capas de 14tex. Para esto se trató 

de medir directamente el esfu~rzo confinante que era capaz de generar la mem­

brana sobre una muestra de suelo. El experimento que permitió hacer esta me­

dición consistió en someter las membranas llenas de agua a contrapresi6n 

aplicada por el drenaje inferior, en la base de la crunara, partiendo de cero 

y aumentando poco a poco, llevando un registro de contrapresión contra defor­

maciones radiales en cada tercio de la altura de la probeta. las membranas 

presentaban la suficiente rigidez de manera que se podtan mantener verticales 

durante toda la prueba. Fue asf como se construyeron las curvas que se mues­

tran en la figura 3. Se puede observar que a partir de deformaciones radia-
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les, e , del 10% no ejerció prácticamente ninguna resistencia adicional la r . . 

membrana de c.uatro capas de 16tex y en fonna análoga ocurrió con la membrana . . . . . 
de ocho capas de Utex, sólo que para deformaciones radiales, e,, mayores 

del 30%. De este manera, para que la n:embrana de cuatro capas de látex pueda 

generar el máximo confinamiento adicional, tendrá que defonnarse radialmente 

aproximadamente un 10%. El esfuerzo que ast genera es del orden de 0.04 

kg/cm2; en cambio, si la membrana Je ocho capas de látex se deforma radial• 

mente un 30% el esfuerzo será de 0.14 .kg/cm2, valor que cuando se realizan 

pruebas, digamos a 0.50 kg/cm2 de confinamiento, podrla pensarse que afecta­

rta considerablemente, pero sucede que el rango de deformaciones radiales ne­

cesario diftcilmente llega a presentarse. En las pruebas de la figura 2 no 

se sobrepasó de deformaciones radiales del orden del 10%, lo cual implica que 

la memb.rana de ocho capas de látex no alcanzó a inducir un confinamiento del 

tamano "que le s.erta posible, si se defonnara grandemente en la dirección ra­

dial, para la deformación radial del 10% sólo se incrementó el confinamiento 

en aproximadamente 0.06 kg/cmz. 

&• 



CONCLUSIONES 

l. No se recomienda en nf.nglin caso el uso de papel para proteger de la pe.r• 

foración a las membranas. 

2. No se recomienda usar tiras de hule-plástico con el fin de proteger de la 

perforación a las membranas, pues tanto en este caso como en el anterior,· 

esta medida afecta en fonna importante. · 

3. Para evitar la perforación de las membranas es aceptable aumentar el es· 

pesor de estas, con un mayor número de capas de látex. Para una prueba 

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

rante la evolución de la prueba las defonn~ciones radiales. 

4. Existe una deformación radial, cr , para la cual una membrana de látex 

no puede ejercer un confinamiento adicional • 
. . . 

• 

• 

·~· 
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11. LISTA DE SIMBOLOS 

En la mayorla de tos casos los slmbolos que aparecen están definidos den­

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

trabajo. 

LETRAS LAT 1 NAS 

a. Parámetro 

ªv Coeficiente de compresibilidad 

Bg Porcentaje en peso de tos granos que sufren fragmentaci6n, rotura 

de. granos 

c Parámetro 

e Parámetro, constante 

cr .compacidad relativa 

d Espesor de un estrato 
. dm Dimensión promedio de los. granos 

dn Diámetro nominal de los granos 

e Relación de vacfos 

E Módulo de elasticidad 

h Altura del espécimen 

Ho Al tura inicial del espécimen 

ICo Relación de esfuerzos efectivos en rep?SO 

my Coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario 

Me Módulo secante de defonnación unitaria por expansión 

Mh Módulo de deformación lineal en dirección horizontal 

Mz Módulo secante de· deformaci6n 1 ineal 

Mzo Módulo tangente de deformación lineal incial 

.... :,_, 



1 

¡ 
1 

1 

1 

1 

n Parámetro, constante para un material dado 

nL Concentración lineal de granos 

ns Concentración superficial de granos 

nv Concentración volumétrica de granos 

Ne Número promedio de contactos po~ grano 

Ns Número promedio de contactos de granos por unidad de área 

Ny Número total de contactos de granos por unidad de volumen 

p Carga 

P Presión 

Pa Carga de rotura.del grano 

1í Valor promedio de las fuerzas de contacto entre granos . . . . . 

r Radio, relación 

rv .Factor de forma 

Ss Gravedad es~cf fica 

. t T~empo 

V Volumen 

wki Peso retenido inicial de la fracción k -·-·----···-
Wki Peso retenido final de 1 a fracción 

LETRAS GRIEGAS 

u Constante para un material 

ªe Expansión volumétrica 

k 

y Coeficiente de compresibilidad de Juárez Badillo 

A Incremento o decremento, expresando cambio en cantidad 

a Desplazamiento vertical, asentamiento 

4e Expansión elástica, desplazamiento vertical 

e Deformación unitaria axial ·C• 
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Defonnaclón volumétrica unitaria 

Parámetro, constante para un material dado 

Parámetro, exponente 

Relación de Polsson 

Relación que establece deformación lateral nula 

Factor de expansión 

Esfuerzo efectivo 

Esfuerzo de colapso 

Esfuerzo efectivo de confinamiento volumétrico 

Presión caracterfstlca 

Angulo de fricción entre granos 

Angulo de Inclinación de ta lfnea recta que pasa por el origen 

y es tangente al cfrculo de Mohr en ta falla 
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