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se pnHnta un eatucl1o aobre lH propiallaclea eafllerso-cteror 
' -

aaci6n y da rHiatanaS• de una ara1111 puatUca (-Oraente -
11 .. acl• •jal•), obtenida en.la ciudad de Gli.Selajara. 

se •M11Hn re1111ltacloa de enHyea trauialH n•li•.Sc• en 
probetil• de 7 ca 4• 41 ... tro y 15 ca de altura, taplaando -
doa. 9raclca de ccapacidad relativa <••1--pacto y auy cca
pactol , A41cionalaente H proporcscna 1nfo111ac111n eobre doa 
ena•y• 4• ccaprea~b1U4..S •fectu.Soa en e1pecfaenaa en loa 
qua .. con'auvll conatenta le coapeoS4a4 relativa, In tcdoa 
loa caaoa, laa prueba• 1e llev1ron a c1bo tanto en eat..so -
aeoo OCllO en eataclO aatllr..So, 

l'lln4•entalaente aa concluye que el roapUltento de, 9rano1 y 
el n1val de e1fueraoa aplicado, afectan la rea11tenc1a y la 
4efomilbU.14acl del aatersal, paro le Htllrac16n no tiene -
efecto natanctal • corto pliuio, 

.. --~---~- ....... -, 



J INTRCllUCCIOH 

.. 
Lll• propie484•• aeolnio•a' de lo• w•lo• .on de lo• .a1111eoto• 
••• üaportant•• y Cltf.1•• dentro de 1• aaolnio• d• 1111elo11, • . • para re8olver ~robl .. a• 4• i~9•niarta oivil tal•• ooao ••t! 
biUda4 de aoavaoion••• tdnel••• terrapl•nli•, .. p11:I•• de • . 
tierra y oapaoidad de·ºª"'ª en omantaoionli•• 

En el p&'eaente t&'abajo, .. eatu4ia ooao t•a oentral la re;, 
•i•t•noia al co&"t• de una arena da p&aas, obaervanllo la• V!· 
riaoionea qU• aufra ••ta propiedad al haoer intervenir fao
tor•• 01110 la aaturaci6n y al nivel da· eafuenoa aplf.oa4o, 

Ea Cltf.l aen:ionar que e1ta teaf.1 rap&'a .. nta un ocapl .. ento 
al e•tu41o deHnollado por zepec!a l1982l, y el t9a qu.Sa 
ompranl14o dentro del oontexto da 1• aeolnioa 4• 101 ••-•
dio1. 9&'a1111are1. · 
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r.1 IMPORTNICIA DEL TEMA 

El ••tudio de loa material•• puattico• deade el punto de -
viata de aua propiedad•• aecanica•, e• algo a lo' que no•• 
ha d•do mucha difuai&n. E•to •e pone de manifie•to en la l! 
teratura, ya que cuando .urge el t-a de. grava• o arena• P!!. 
mtticaa aolo •• mencionan aua propied8d•• tndice y muy e•-
cuet•ente au• caractartatica• mecanicaa. Bn el capttulo II 
ae tratan con detalle alguno• antecedente• al re•pecto. 

Por otro lado, el raapimiento de part!cul•• •• ha ••tudiedo 
por lo general, mediante el •pleo de c .. ara• triaxialea P! 
ra altas preaionea de confinmaiento. Bl material puattico, 
en cambio, ofrece la ventaja de trabajar con equipo conven
cional de laboratorio pudiendo ob•ervar el raap:llliento da· -
grano• a bajoa nivele• de ••fuerao relativaaente, debido a 
la baja reai•t•ncia a la ruptura de la• parttcul••· 

Ante laa parapectivaa anterior••• ae·con•idar& d• inter6• • 
el tema, haciendo hincapi6 al 111i11110 ti•po que :lllplica la -
continuidad de una ltnea de inveatigaci&n, y por lo.:tailto· -
aat deben manejarse loa datos obtenidos, ea decir, dada la 
variedad de factores que influyan en loa reaultedo9, •e ••• 
tilla conveniente continuar con el eatudio en otra etapa del 
111i11110, ampliando el progr•a de enHyea, considerando otraa 
variables y, en au caao, adecuarlo al probl•a en particu-
lar que interese. 

I. 2 OBJETIVOS 

LO• objetivos aon1 

a) oetenninaci&n de laa propiedadea ••fuerao-defonaaci8n y 
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de re•i•tencia de la arana da p&aa• (•jal• da Qladalaja
ra) en ••tado •eco y en e•tado •atur.So. 

b) Z•tudiar el" rcap:lmianto de grano• en lo• do• ••tado• ••,! 
aionado•,a nivele• de e•fuarso cClllprendidO• elltr• 0,5 y 
&.o kg/ca2. · 

c) Z•tudio de la re•i•tencia 
mo intervalo da e•fU•r•o•, 

al ••fuano cortante en al •h 
a•1 caao la influencia d•l· .: ·· 

ranpilliento de. grano• y la Pturaci6n en la envolvente -
de ttohr-COUlanh. 

Se propozaionan dato• cuantitativo• acarea del ccaport•ian · 
to •aclnico y'd• alguna• propiedad•• indice d• la arana pu: 
m1tica, La ta•i• no cont .. pla al ••tudio de lo• afecto• da 
•1aala, granulmetr1a ni roma da lo• .gr~•, 

La infomaci6n que •• ·pra•enta corr••ponde a la obHrvaci6n 
e interpretaai6n de lo• fane!manoe exhibido• por lae auea·-~ 
tra• de arena, durante la etapa axper:lmental. 
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11 ANTECEDENTES 

II.l TRABAJOS EH ARENAS DE POMEZ 

conviene mencionar, en primer t•r1111no, el trabajo de Sabo-
rlo, Gl5mea, Muro y Girault (1970), el cual preaenta infOl'll,! 
citSn aobre las propiedadea lndice y padmetroa de ree18ten-. 
cia de loa depC!eitoa pumlticoa superficiales de la ciudad -
de Guadalajara, en el ~atado de Jalisco. 

Entre otros datos, en dicho artlculo se mencionan pesos vo
lllllll!tricoe secos que varlan entre 0,75 y 1,28 ton/m 1 1 rela
ciones de vacloa entre 0.84 y 1.62 (en donde •• incluyen -
loa vacloa del grano mi1mol1 densidades de 16lidoe que va-
rlan entre 2.35 y 2.4, y angulo• de fricci6n interna de 35• 
a 40° con una coheei6n nula en materiales limpios de finos. 

Entre las partlculaa de pC!mez se encontraron partlculae de . 
obsidiana muy.pequeña~. Tambidn se hicieron anlli•i• granu
lomdtricoe antes y deapude de la aplicaci6n de una pree16n 
vertical de 140 kg/cm2 con el fin de observar el rompimien
to de granos. 

Maraal (19711 1 en una conferencia sobre suelos pumltico• ~
dictada en la Ciudad da Guadalajara, comenta acerca de las 
propiedades mecSnicaa de las arenas de pC!mez y discute loe 
resultados obtenidos.por Saberlo y sus colaboradores, ex~ 
niendo, ademas, conceptos relacionados con las fuerzas de -
contacto entre partlculaa, y un planteamiento te6rico sobre 
la rotura de granos~.. .' 

Padilla y Zambrano (19781; mencionan al.empleo de matarla-

4 
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lea pWl1ticoa en terracertaa de carretera•, por lo que laa 
prueba• de laboratorio realiaadaa •• encaininan a obtener d! 
toa propio• de eatudio• de pavimento• y terracertaa. Se de• 

• e -

taca¡ ••illiallO, el buen comportaaianto de loa •jalea• COllO 
material de conatrucciOn da este tip0 de obraa, haciendo n~ 
tar, no obstante, la dificultad que ofrece para el control 
de coapactaciOn debido a la naturalalia degradabla da laa -
parUculaa de pOmez. 

Zapada (1982), por auparte, anali•a la• propiedad•• de••
fuar10-daformaci6n y r••i•tancia de una arena pumttica obt! 
nida del norte de la ciudad de M•xico. 

Bl ••tudio •• lleva a cabo efectuando prueba• triaxialea en 
traa diferente• ccxnpacidade• relativa•, en ••pectmenea da -
J.& cm de dilmetro y t· cm da altura y en ••tado aaco exclu
aivament•. 

Taabi•n •• analizan la• propiedad•• de compreaibilidad rea
lizando alguno• en•ayea de oedOmetro (compreaiOn unidimen-
aional). Se ob•erva y cuantifica el rompimiento de grano• y 
au efecto en la·re•i•tencia y deformabilidad del material -
pumttico1 pero no •• e•tudian lo• efecto• de granulometrta, 
aaturaciOn, ••cala, mineralogta ni forma de lo• granoa. Adi 
cionalmente ••comenta sobre laa propiedade•.de expan•iOn -
de la arena cuando •• so111ete a un cierto alivio de ••fuer-
zoa provocado, por ejemplo, por la descarga 'que induce una 
excava11i6n. 
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111 CONSIDERACIONES. GEOLOGICAS 

Lll pumicita o piedra p&nez ea una roca f.gnea extruaiva Ca.!!, 
prendida en el. grupo de laa rocH pirocl&sticaa y ea,aaiJn·i! 
mo, una eapuma de vidrio con una gran cantidad de cavidades 
formada• por loa. gaaea al ucaparae de un magma v iacoao en 
proceso de enfriamiento dpido. cabido a que muchae de eaaa 
cavidades aon. tuboa pequeiloa y aerpenteantes, algunos de -
elloa aelladoa, la piedra p&nez puede flotar en el agua por 
mucho tiempo. e 

sua propiedadee Uaicaa difieren de laa otraa rocaa ~gneH 
extruaivaa que ae fonnan por un enfri11111iento rlpido o. lento 
de magma, debido a que la piedra p&iez ae or~gina por la -
acumulaci!Sn de material detrf.tico expulsado al aire por un 
volcln y depositado al caer en tierra, lagoa o marea. Es d! 
cir, las part1culas de lava o magma se convierten en eapuma 
por la accilSn de loa.gases que provocan au expansilSn y poa
terionnente son lanzados al aire ya aea en forma de part1c.!! 
lH a!Slidas o · adn en forma de part1culH de magma (las cua
les ae aolidif ican en el aire miBlllO conjuntamente con un r! 
pido escape de gases), para ser depoaitadaa deaputs. 

seqdn la actividad del aparato volclnico individual, y se-
gdn el maqma contenido en t!l, las erupciones producen cerit
zas, p6nez, brechas, avalanchas ardientes o lavas. 

Las lavas descienden ·fluyendo lentamente por los flancos 
del cono¡ por lo contrario las brechas y cenizas se produ-
cen por explosiones .mas violentas y ae dispersan a mayores 
distancias del era ter, siendo li veces arrastradas a decenas 
de kil6netros del volean. Las erupciones mas violentas, por 
fin producen piedra p&iez depoaitlndose Asta en forma de -
lluvias hasta distancias muy alejadas del crlter. 
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· IU,1 ARENA PUMITICA DE LA CIUDAD DE GUl\DALAJARA 

El.material empleado en el presente trabajo ee obtuvo en el 
1111r da la ciudad de GUadalajara, •eqdn ae in:lica marcado en 
la carta 9eol6gica que ae mueatra en la fiqura 1: 

u.a IDllHtraa de arena fueron obt•nidaa de un banco de mate
rial caapueato en 1111 mayar parte de material pwnttico blan
quecino ( •jal~.), mesclado con un porcentaje apreciable de -
pequeftaa parttculaa a&lidaa que probablemente fueron arran
cadaa de la• paredea del co..Sucto. volc&nico durante la• --
erupcionea y depoaitadaa aimult&neamente con la arena o gra 
va de pl!mez. Se eet1ala que •ate material acceaorio ea de t! 
po riolttico o andeattico, 

con loe material•• mencionadoa,tmnbifn •• encontraron par-
ttculae de ob8idiana (vidrio volc&nico natural) de haata 2 

.cm de dimenai6n mSXima. 
• 

La mayor parte ·de loe dep6eitoa 1111perficiales en la cuenca 
y bajo el &rea urbana de la ciudad de GUadalajara, eon de -
oriqen pirocllstico y eon gravas y arenas pumtticas que ee 
atribuyen al Cenozoico superior, producto posiblemente de -
laa erupciones de loe volcanes que forman la •Sierra de la 
Primavera• localizada al oeste de la ciudad, (fig.l), Eetoe 
dep6sitoe corresporden a las fases explosivas de erupcione• 
con abundancia de gasee, lo que da la textura esponjosa de 
la p6nez de este lugar, aun'l':1e tambi6n se encuentran textu
ras f ibroaas o filiformes o astillosas en otros sitios de -
la ciudad, 

En el caso .particular del material que nos ocupa, la textu
ra ea de tipo esponjoso (por-oso) , y de ~ªl.' observaciones -
realizadas en l&ninaa delgadas de petr!>«Jraf1a, se deduce --
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una aatri• formada por vidrio volcanico en 1111 totalidad, -
conteniendo en ella algunos fraC)lllentos de feldeapatos y de 
cuar•o anhedral (no exhibe.1111 fo1111a cristalografica1 ae so!. 
pecha que ae fom6 en la dltma faH de la historia de la -
roca !gnea) microcriatalino, Tamb16n ae detectaron algunoa 
fr11911entoa aislados de plagiocl .. as. 
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IV CARACTERISTICAS DE LA ARENA 

La exper:lmentaci6n en erenaa, gravas y enroc•ientoa en ge
neral, ae refiere casi siempre a la ejecuci6n de prueb•• -
triaxialea de canpreai6n hecha• aumentando el eafuerso ---
axial, lo cual ea repreaentativo haata el memento, de loa -
fen&lenoa que ocurren con mas frecuencia en la practica, 

La infonnaci6n que ae obtiene de este tipo de enaayea, ae -
relaciona fundamentalmente con la resistencia al e11fuerso -
cortante del material, 

La etapa exper:lmental de eate trabajo cC111prende pruebas 
triaxialea de caapreai6n y ensayes con oed&netro. 

ceno aabemoa, la resistencia al esfuerso cortante de 1011 --
1 

aueloa.granulares e11 el resultado de la acci6n de fuer••• -
friccionantea desarrollada• en loa cont~ctoa.granulare11, -
canbinada con el efecto de rodamiento de loa.granos. Por lo 
tanto, es :Importante reconocer que las arenas son medio• -
discreto• bi o trifasicos, fonnadoa por fragmentos de roca, 

' ' ' 

aire y agua, (Marsal 1963), 

para aplicar en forma estricta esta idea, los mecani1111011 -
de fricci6n se deben considerar actuando precisamente en ·-
loa puntos de contacto, De acuerdo con esto, ae ha demoatr!. 
do que cuanto mayores en tamaño aean las part1culae, menor 
sera el ndmero de puntos de contacto, y por lo tanto mayo-
rea 11eran las concentracionea de pre11i6n en ellos. Maloga-
mente, 1011 puntos de contacto aumentan con mejores distrih2, 
cione11 granulaal'ltricas. 
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Este concepto ea .importante cuando se relaciona con la re-
aiatencia individual de las partfculaa, ya que cuando se a! 
canzan elevados niveles de presten, las partfculas pueden -
defo1:111arse y ranperae, tal ea el caso de la arena de pl5mez 
donde este fenl!meno se hace notorio adn a niveles bajos de 

. nfuerzo, 

.La resistencia de una masa de suelo friccionante depende 
principalmente de las siguientes caracterfsticas1 

a) Canpac:ldad relativa (o relacien de vacfoa). 
b) Fo1:111a de los. granos 
c) Diatribucien.granulan6trica 
di Resistencia individual de las partlculaa 
el Tamaño de las partlculas 
fl El nivel de esfuerzos aplicado 

Bn a~gunoa tipos de suelos, la aaturacien tambi6n ea factor 
determinante en la resistencia del material, (X, Lee, B. -
Seed y P. ounlop, 19671. 

Se considera que la relacien de vacloa y el nivel de esfuer 
zos aplicado (presten de confinamiento), son los factores -
mas .importantes, El tamaño, la forma y la. grarulanetda de 
las partlculaa integran un. grupo de factores que hacen que 
la resistencia· de un suelo difiera de la de otro, incluso -
para la miama presien de confinamiento. 

En un suelo. granular,· la resistencia al deslizamiento en C!, 

da punto de contacto es proporcional a la fuerza normal en 
dicho contacto y por, lo tanto la resistencia total aumenta 
con la presien confinante, La trabazen de las partlculas, -
por otro lado, tambi6n contribuye a la resistencia. general. 
Esta·trabazen o encaje dianinuye al aumentar la presien de 
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confi-iento, ya que l•• partf.culaa •e aplaatan en loa P1! 
toa de contacto, ae rompen loa bordea agudoa y laa partf.cu
laa ae parten, Entoncea, eata aituaci6n hace que el compor
t .. iento mecaftico de los aueloa granslares no aea rigurosa
mente comportamiento friccioll!ll puro, aino que eat4 influe! 
ciado por el efecto que la preai6n de conf inmniento provoca 
aobre la trabaa6n de laa part1culaa,· · 

zn una arena auelta, al ocurrir un.deaplaa11111iento a lo lar
go de un plano en la ma1a de auelo, loa.grano• no ae traban 
ni •• bloquean entre af.. En eate caso la resistencia qua se 
opone a la deformaci6n •• pre4aninantemante debida a la --

fricci&n1 por aupueato para q11e eate fen&neno ocurra, la -
arena debe eatar muy auelta, hacho que, por otra parte, ea 
raro encontrar en la naturaleaa a no ser que el dep611ito -
de auelo granular 1ea reciente y se encuentre situado a po
ca profundidad, 

• En una arena compacta, la resistencia quo se opone a la de-
fo1:111ac i6n ea una canbinaci6n de 11111bo11 factores, fricci6n y 
trabaz6n de partf.culaii, tal cano ya 11• anot6 arriba. 

Ea ya conocido el hecho, y la evidencia experimental asf. lo 
demuestra, que loa espec!menea de arena suelta bajo la ac-
ci6n de un esfuerzo desviador di1111inuyen au vol11111en y las -
probeta• de arena ca11pacta, lo aumentan;·. 

cuamo el nivel de :esfuerzos aplicado ea bajo con respecto 
a la resistencia individual de las partf.culaa, el awnento -
de vol11111en en loa aueloa densos es notorio1 si el nivel de 
eafuerzoa aplicado ea mayor,el incra11ento de vol11111en ea me
nor, pero si ae alcanza la resistencia individual de laa -~ 
partf.culaa, el suelo canpacto exhibir&. u~ comportamiento ·a! 
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milar al de una arena suelta. Ea decir, la canpacidad tiene 
su mayor illlportancia a niveles de esfuerzo bajoa y au tmpo~ 
tancia relativa di1111inuye cuando el nivel de esfuerzos cre
ce (J. Dedillo y Rico R. ,1977). En otras palabraa, el Angu
lo de fricci&n interna (,11)• de una arena ccnpacta' acnetida a 
altos niveles dé esfuerzo tiende a ser el mi .. o que el de -
una arena suelta. 

Lll canpresibilidad, en los medios granulares, ea consecuen
cia de un fenllmeno canplejo que ae produce cano resultado -
de desplazamientos entre part!culaa, canbinado con la rotu
ra de. granos, sierdo la deformaci&n de laa auperficiea de -
contacto de poca importancia. 

l'odanos afimar, que hasta la fecha, el problema de la can
preaibilidad ea un campo f6rtil para la inveat~gaci&n, no " 
obstante la valiosa informaci&n que algunoa inve•tigadore• 

. han aportado sobre este fen&leriO. 

Maroal (1972), afirma que la deformaci&n provocada por un" 
incremento de carga axial (A a" l en una prueba de compres! 
bilidad en materiales. granulares, no ea instantlnea, sino" 
que el reacomodo de loa granos y la ruptura de algunos de -
ellos induce a un proceso denallinado lle "difuaitln•. Esto es, 
durante la aplicacitln de cada incremento ( Aa 8 · 1 y en un -" 
lapso de S minutos o menc>s, ocurre el asentamiento mla tm-
portante o primario •!BCJUido por una ley de deformaci&n que .. 
es funci&n lineal del ·tiempo en escala logar!tlllicar esta ·f! 

. ae de la compresi&n se llama secundaria y aparece cano una 
sucesi6n de procesos de difusi&n menores que el prilllario y 
de amplitud decreciente con el tiempo. 

El tamaño y la forma de los·granos influyen en la compresi-
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biliclad de loa 1111elo• grarularee dependiendo del nivel de -
e9fueraoa. Bato eignifica que cuando el nivel de eefueraoe 
ee tal, que cobra illlportancia el ranpillliento de granos, ae
ra m&e canpresible un •Uelo con parttcula• de forma angulo
•• que uno con grano• de forma redondeada. Si. loa nivele• -
de Hfueno aon bajo•, en donde el fen&aeno que cobra illlpo!_·· 
tancia e• el de•liaaaiento relativo de. grano•, el •ue.lo con 
granoa de forma redondeada aer& m&a ccnpresible que un sue
lo que contenga granoa de forma angulo••· 

Por otro lado, loa grano• de tamaño• mayorea aon m&a f&ci-
le• de ranper que loa grano• pequelloa, adaal• de que a ma-
yor tamaño de. granoa, mayare• aon laa preaione• de contacto 
para una miama pre•i«ln de confinamiento, o •éll 1 que a mayor 
t•año de. grano, menor aer& el nClmero total de puntoa de -
contacto en·donde la carga te.nga que di•tribuir•e• Tambi•n 
interviene el 'efecto de eecala, cuya influencia •e hace ev! 

. dente al aumentar el tamaño de lo• granos, ya que entre ma
yor ea el volumen del fragmento de roca, ~ayor ee la proba
bilidad de que conte~ga debilidades, talea cano fiaurae, -
grietae· o poroa. concluillloa, entonces, que una arena con --

. granos. grand• u m&a canpresible que otra con•tituida por 
granos pequeños, en igualdad de circunstancias. 

IV.l PROPIEDADES INDICE 

como podaaoa ver, las caractertaticas 1ndice que mla inter! 
aan en la inveatigaci&n del canportamiento de un suelo gra
tular, son: el tamaño y la forma de loa granos, la relaci&n 
de vactos, la densidad de s&lidoe, la ruptura de granos y -
la canp~cidad relativa. 

cualitativamente se discuti& ya acerca de la influencia del 
tamaño y forma de loe granos sobre las c~ractertaticaa de -
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la arena. Ahora bien, dependiendo del carlcter de laa inve!. 
tigacionea, es Gtil conocer hasta qua grado aon cmparables 
cuantitativamente las 4reaa superficiales y loa voldmenea -
de las esferas circunacritaa por loa grano• del auelo, cua.!! 
do aon calculado• con loa dilmetroa nminalea y cuando se -
aaplean valorea reales medidos, (entendiendo ceno dilmetro 
naainal la abertura de malla por -la .. que paaan laa part!cu-
las). !a decir, cuando ae emplean dilmetros naainalea para 
calcular laa caracter!sticas mencionadas, loa reaultados -
pueden no ser representativos de las condicione• reale111 -
pues no obstante que la· relaci6n entre la dilllenai6n prane-
dio del_ grano y el dilmetro ncninal ae acerca a la unidad, 
las discrepancias generan errores aignificativoa (Maraal -
l.963). Para corregir eaaa discrepancias ae utilisa una rela 
ci6n volum6trica llamada •Factor de FOrma•. 

con el factor de forma ea _posible conocer el ndmero Oe_gra
nos por unidad de volumen, de superficie o de longitud, ae
gGn interese, en una muestra de suelo en la que ae conozca 
ademas la relaci6n de vac!os •e• y la dimenai6n pra!ledio de 
las part!culaa •dm"• 

LB representaci6n mSs 
sit.l,19631 

simple del factor de forma, e111 (Mar-· 

Vm 
rv = -----

1 ' -¡,- 11 dm 

rv = Factor de forma 
v111 • Volumen medido de granos 
dm • dimensi6n.prcnedio de granos 

Fumagalli (1969), por otro lado, emplea un coeficiente de -
forma definido por1 
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DOndet 

ei·. 
n .!E.. 
§ Ss 
n 

& +- Dnl 

Cf • Coeficiente de forma 
Pm • Pe•o de un grano "In•, con um gravedad e•pecffi

ca •ss • y un di9metro mlx1mo •Cbl •, 
n • Ndmero de grano• 

B• decir, Cf ea la relaci&n entre el volumen de loa grano• 
y el volumen de la• ••fer•• circun•critas por ellos, 

En eaenc1a, las expre•ionea anteriores •on aaaejantea, a&lo 
que aientra• la primera ecuaci&n •irve de base en la deter
mimci&n del ndmero de contacto• de una !H•• de suelo. gran:!. 
lar, la segunda ae establece cano parte de lo• requiaito• a 

· ser cumplido• para ailllUlar aatiafactorillll\,ente un suelo Mt!!, 
ral de enrocamiento mediante modeloa pequei\o• de labOrato-
rio. (La determinaci~n de factorea de forma sale del alean 
ce de e•ta tesis). 

Lll relaci&n de vactoa y la densidad de a&lidoa •e diacuten 
. 11111plimnente en el anexo 1, enfocando estos conceptos. a la -
estructura peculiar de la• part!culaa de arena pumttica. 

J:V ,2 ROMPIMIENTO DE GRANOS 

Durante el proceso de carga de un material· granular, la di!. 
tribUci&n.granilomAtrica sufre cambios apreciables, debido 
al ranpimiento de granos. Este fen6neno depende de loa ai-
guientes factores1 

15 



1.- Heterogeneidad (canpoaici6n mineralCSgica) 
2.- Defectos (fisuras o poros) 
3,- Resistencia individual de las parttculas 
4 .- concentracil5n de los esfuerzos en los contactos 
s.- ~ivel de esfuerzos aplicado 

Para medir la rotura de granoa, ea neceaario conocer las 
granulanetrtaa inicial y final en cada ensaye realizado, 

Haraal (1969), propone como medida del rompimiento de.gra-
noa, el siguiente mdtodo1 

AdC111l11 de las curvas granulomdtricaa del material ,se regis
tran y grafican laa diferencias A WJc • Wki - Wkf Donde Wki 
y Wkf son loa pesos (en t) inicial y final, respectivamente, 
retenidos en ~a miina malla "k". La euma algebraica de loa 
valorea de AWJc debe aer igual a cero, 

, 
se propone, entonces, el parlrnetro •eg• c:omo una medida de 
la fraqmentaci6n de loa granos, siendo igual a la suma de -
loa valorea positivos de AWJc en porciento, Este parlrnetro -
representa aproximadamente el peso de las parttculaa, en -
porcentaje, que han sufrido rotura. Cabe aclarar, que Bq no 
da una idea de todas las transformaciones que se desarro--
llan en la fase s6lida, aunque 111 proporciona alqunae irdi
caciones del proceso general de fraqmentaci6n (Maraal 1967). 

IV,3 EFECTO DE LA SATURACION 

La influencia de la aaturaci6n en las propiedades meclnicaa 
de las arenas, ea una variable que debe aer investigada mis 
a fondo, pues ·en la actualidad adn no hay leyes fenanenol6-

. gicaa que definan con prect:ai6n lo que. realmente ocurre ---
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cuando un material grarular se satura, Es decir, los estu-
dios que se han efectuado al respecto, revelan que para al
gunos suelos la saturaci&n afecta significativamente sus 
propiedades de resistencia, mientras que para otros este -
efecto es prlcticamente despreciable• 

l)e la inve•tigaci6n sobre el efecto del humedecimiento en -
.las deformaciones de una masa.granular, Marsal (1972), in-
forma cambios. bruacoa en las curvas •relaci6n de vactos-pr! 
sionea•, al saturar espectmenes de enrocamientoa y grava a, 
a determinados niveles de esfuerzo en ensayes de canpresib! 
Udad, 

B~ tal inv'eatigaci6n se efectuaron tambiAn ensayes triaxia
lea tanto de canpreai6n ca110 de extenai&n, con diferente• -
contenidoa de agua1 pero no se infoma acerca de alguna va
riaci6n en la reatatencia, ya que en el programa de prueba• 
triaxialea el objetivo princ.ipal no era observar el efecto 
de la aaturaci&n. • 

LO• primeros trabajoa·realizados en Harvard y en el Instit!!. 
to Tecnol&gico de Massachusetta sobre la resistencia al ••
fuerzo cortante en arenas, demostraron que la variaci6n en 
el contenido de agua de las arenas no provoca diferencia a! 

.9Una en su resistencia, D,W, Taylor (1947), por otro lado, 
tambi6n establece que el agua no actda cano lubricante den
tro de la masa del suelo, 

Sin embargo, zeller y wullimann (1957) y Zeller (1966), pr!_ 
sentan resultados de pruebas triaxiales de grava.gruesa --
bien.graduada, en dorde. la resistencia drenada de espectms
nes secos fue del 10\ al 30\ mayor que la resistencia de e~ 
pectmenes con un St de contenido de ag~a. (el suelo contenta 
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cuarzo, feldespatos y mica). Ls reducci6n de la resistencia 
•• atribUy6 a un efecto lubricante en laa superficies de -
contacto de loa granos. 

LO• ·enaayea triaxiales de compreai6n efectuados ·por Bishop 
y Eldin (1953), tambi6n muaatran que el angulo de fricci6n 
fue auatancialmente menor para las muestras saturadas qUe -
para laa muestras secas. (ta m&x1ma diferencia fue de s• c2 
rreapondiente.al caso de arena compacta). 

Naah (1953), efectu6 pruebas de corte directo en arena fina 
cuarzosa y no encontr6 ninguna variaci6n en la resistencia 
entre ensayes en aeco y en condici6n saturada. 

Horn y Deere (1962), al investigar las caractertsticas fri~ 
cionantes de minerales, encuentran ~e el agua incrementa -
ol coeficiente de fricci6n entre las superficies !!!!!de -
bloquea de cuarzo1 pero no detectaron ninguna variaci6n en 
la resistencia de arena cuarzosa al aumeptar el contenido -
de agua • Estos investigadores afirman qUe la presencia -
del agua entre las superficies de deslizamiento de minera-
lea con estructura cristalina masiva cano. el cuarzo y loa -
feldespatos, aumenta el coeficiente de fricci6n1 pero el -
efecto contrario ae observa cuando se trata de minerales de 
estructura laminar cano la mica. El efecto antilubricante, 
sin anbargo, decrece con la rugosidad de las superficies de 
dealizamimto. 

con base en estudios experimentales y observaciones de ca-
sos reales, se ha confirmado qUe el agua tambi6n influye en 
la compresibilidad de algunos suelos.granulares. Ea decir, 
con la adici6n del agua, la canpreaibilidad aumenta, debido 
fundamentalmente al aumento de rotura 4e .. gran<ia. 



Por dltimo, K. Lee, B. seed y P. Dinlop (1967), encuentran 
una franca reducci&n en la resistencia de una arena compue! 
ta por parttculas de cuarzo y mica, debido al efecto de la 
aaturaci6n. LOs datos proporcionados indican tambidn l]lle la 
adici&n del aqua provoca un debilitamiento de la's parttcu-
laa y, en consecuencia, un aumento en la rotura de las mis
mas, no obstante que un suelo de tales caractertaticaa po-
drta considerarse cano inerte. 

En resumen, todo lo anterior rnanif iesta la incertidumbre -
que adn existe en tornu al efecto de la aatur.aci&n en loa -
suelos granulares, y al mismo tiempo, muestra la 1mportan-
cia de analizar en cada caso este fenelmeno, tcnando en cue! 
ta que casi siempre existir& la posibilidad del humedeci--
miento del suelo. 

IV. 3,1 INFLUENCIA DEL AGUA Y LA RUC'.OSIDAD 

En el capttulo II, se menciona que las parttculaa de arena 
pumttica conti.enen gra~os de cuar:ao en proporci&n apreciable1 
conviene, entonces, ccr.1entar la influencia que el ~gua y la 
rugosidad superficiales tienen sobre estos minerales. 

LOs datos experimentales sostienen que la fricci6n del cua~ 
zo liso varta aproximadamente de f•0,2 a f=l.O en funci6n -
del grado de limpieza de la superficie. 

En las superficies mSs cont~~inadas, el agua aumenta la --
fricci&n, es decir, actda cano antilubricante. Sin embargo, 
en las superficies cuidadosar~ente limpias el ~gua no tiene 
ninguna influencia. 'Esto indica que el ~gua es intrtnseca-
mente neutra respecto al cuarzo. pero si existe una capa -
contaminante, como.una delgada pelicula de material orgSni-
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co; el agua r0111pe esta capa, reduce su eficacia como lubri
cante y aumenta por lo tanto la fricci&n. 

Por otro lado, al aumentar la rugo•idad de la superficie -
di•iniye la influencia del grado de limpiesa, de tal forma 
qUe una superficie muy rugosa tiene pr&cticmnente el mi111110 
valor de •f• cualqUiera que·•ea la limpieza de la auperfi-
cie, De aqu! se infiere que la capacidad lubricante de la -
capa contaminante, diaminuye con la rugoeidad.(tambe 1969), 

20 



V PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Bate capitulo comprende la deacripci8n de laa actividades -
llevadas a cabo en el laboratorio, desde el disefto y funcio 
namiento del equipo hasta las t6cnicaa de formaci8n, satur! 
cien y ensaye de eapec!Jllenea, 

V,1 HIP<Jl'ES~S DE PARTIDA 

F.l progrmna de ·enaayea eatuvo encaminado a verificar la va
lides de loa aiguientea aupueatoa1 

a) •ta aaturaci8n afecta sustancialmente la reaiatencia al 
corte de la arena p11111ltica• 

bl "El ranpinliento de.granos aumenta con la saturaci8n de 
la arena p11111ltica•, 

V,2 NUMERO Y TIPO DE ENSAYES REALIZADOS. 

Se efectuaron1 

20 prueba• triaxialea conaolidadaa drenadas (CD), para dos 
diferentes estados de compacidad relativa, y 2 enaayes da -
canpreai8n unidinlenaional en eatado semi-compacto dnicamen
te, 

La mitad de los enaayea se hicieron an seco y el reato en -
condici8n saturada, ourante la formaci8n de loa especfmenes 
ae puao especial cuidado en reproducir id6nticaa caracterl! 
ticaa flaicas en oada uno de ellos, 

En laa pruebas triaxiales se usaron ea'pt?clmenes de 7. 2 cm -
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de dilllletro y 15 cm de altura, con un intervalo de preaio-
nes confinantes de o. 5 a 6 kg/cm 2 , utilizando en todos los 
casos al sistema de defoZ111aci&n controlada (v•0.225 11111/min). 

ta ca11presi6n unidimensional se realiz& en espee!menes de -
7.8 cm de dillmetro y Sm de altura, variando el rango de 
presiones verticales de o.o a 8 kg/cm 2 • 

V.3 EQUIPO Y. DESCRIPCION DEL MATERIAL ENSAYADO 

V.3.1 Sistana de oomprüsi6n Triaxial 

En la figura 2 se muestra un esqU&IUI del equipo que file ·--
acondicionado para llevar a cabo loa ensayea. Batl ccnpuea
to esencialmente de 4 parteas la primera correaponde. al si! 
tana de conaxiones unido a la baae de la cblara, y con el -
que es posible controlar laa condiciones de drenaje del es
pt!cimen, la introducci6n de bi6xido de carbono y la nedi--
ci6n de presi&n de poro. 

ta segunda canponente. es el sistema de buretaa dastinadas a 
registrar los cambios volum8tricos de la muestra. En esta -
parte se incluye el dispositivo de aplicaci6n de contrapre
si&n, medici&n de la presi&n de bi6xido de carbono y manc5m!, 
tros de mercurio. 

t& tercera parte corresponde al sistema para aplicaci6n de 
presi&n confinante, fozmsdo por un recipiente de almacena-
miento y alimentaci&n del Uquido de confinamiento .lglicer,! 
na), un vaso de poltcarbonato, un r~gulador de presi&n y un 
man&letro de mercurio •. 

La cuarta parte es un cilindro de almacenamiento de bi6xido 
de carbono, de 60 kg/cm 2 de presi6n a su; capacidad mSx:IJlla, 
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Para realizar ensayea en aeco, el equipo debe operarae cano 
se indica a continuaci6n1 se cierran las vllvulas 7, B, g·, 
11, 13 y 21, .y se introduce por gravedad agua desairada en . . . . 
las buretas IV y V mediante el recipiente alimentador, (ha! 
ta la mitad de su capacidad aproximadamente). En estas con
diciones las. buretas funcionan bajo er principio de vasos -
canunicantes, y son las dnicas.que ae utilizan en este caso 
de ensayes en seco. Por dltimo, se conectan las tuber!as en 
~Y se abren las v4lvulas 20 y 22 habiendo cerrado previa-
mente. la v4lvula 12 de alimentacil~n de aqua. 

En el caso de pruebas saturadas, dnicmnente se cierran las 
v4lvulas 6 y 13, ·se desconecta la tuber!a en @ y se drenan 
las buretas IV y v. Al tt.J:mino de esta operaci6n puede ef~ 
tuarse la prueba, utilizando solamente las buretas I, II y 
III. 

La aplicaci6n de carga desviadora se llev6 a cabo con una -
m4quina de deformaci6n controlada de 5 ton de capacidad. La 

carqa aplicada a la muestra se registr& mediante un anillo 
calibrado, con aproximaci&n de 2 micras, colocado en la pa!:_ 
te superior del marco de la m4quina, y las deformaciones -
axiales se midieron con un micr6netro de o. 01 mm cuya punta 
se apoy& en una placa adosada al vlstago de la c&nara. 

Para medir la preai6n de poro (verificaci6n del grado de S!!, 

turaci&n del espf!cimen al inicio de la prueba) , se utiliz& 
un transductor elf!ctrico colocado il'lllediatamente despu&a de 
la v4lvula 3. Eate diapositivo lo integra una celda de pre
si&n con una manbrana sensible que cuando ae deforma por la 
acci6n de una cierta presi&n,· transmite una seftal el&ctrica 
que se capta mediante un puente .de Wheatatorie. En este tra~ 

23 



bajo ae ha empleado un traneductor del tipo Stath11111 rG,769 
y un puente ellctrico modelo V/E-20A a/n 13965 con iiÍdica
dor digital. La presi&n de poro se obtiene de las lecturas 
y mediante la curva de calibraci&n (•lectura de puente-pr! 
ai&n•) , elaborada previ11111ente con ayuda del un manl!metro -
de mercurio, 

V,3,2 Equipo de CQllpreai&n Unidimen•ional 

La• propiedades de ccnpreai!)ilidad da la arena •• determi
naron utilizando un oedl!metro del tipo de anillo fijo, ad! 
cuado al t11111año mSximo de loa. granoa del suelo. Tal dispo
eitivo, conaiste en un anillo de bronce de 78 am de ditin•
tro interior, 88 11111 de ditlmetro exterior, y 50 .. de altu
ra, El anillo se inasrta en una ba•• de acero de 7 11111 de -
eapeaor dotado con un •i•tema de drenaje radial (lo cual -
pe11111iti&, adaiila del drenaje, aaturar lentementa al e•p6c! 
men con un flujo ascendente.inducido por una pequefta carga 
hidrlulica) , 

El oedl!metro ae coloc& dentro de un recipiente cil!ndrico 
el cual ae llena poateriozmente con agua de•tilada para ·•a 

. . --
turar la probeta, El conjunto ccnpleto se coloca a au ve• 
en un banco de conaolidaci&n convencional, que •• calibra 
previ1111ente a la ejecuci&n de la prueba, tas deformecio-
nea ae miden con un micrl!metro con aproxtmaci&n de o. 01 11111, 

El esquema del aparato descrito puede verse en la ref, 21. 
1 zepeda, 19821 • 

V,3,3 Material Ensayado 

El material utilizado conaiati& en arena pum!tica de la -
ciudad de GUadalajara (cap. III), la cual ae prepar& con -
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una mi1111a.grarulaaetr1a en todos loa ensayes para garanti-
aar ln mejor posible la haaogeneidad y repetibilidad de los 
espec!menes (fig. 3) • 

El material obtenido del banco se encontr& libre' de f:lnos1 
pero con una cantidad apreciable de parttcu111a de obsidiana 
y pequeflos fr!lgmentoa de roca qUe, se· sstDia, aon de origen 
riol1tico o andea1tico. Este material accesorio fue elimin! 
do mediante sedimentaci&n en !19Uª aprovechando. su diferen-
cia en peso volwnAtrico con.respecto a los granos de pl'nez. 
El procedimiento de separaci&n es el B.iguiente1 

El material cribado y dividido en fraccionea, paro adn con
t11111inado con las otras part1culas, se vierte en la parte -
superior de una probeta de vidrio de 1000 cnl 1 , llena de __ ._ 
agua. El ptnes se sedimentad muy lentamente e incluso, flo . . -
tara, mientras el resto se ir& al fondo r&pidamante. Antes 
de llegar al fondo, los granoa de arena pum1tica aon reteni . . . -
dos con una malla fina de alambre que los extrae de la pro-
beta y coloca en un recipiente refractario para su aseado -
al horno. 

se utiliz& una temperatura del horno de ± 60ºC y un tiempo 
de secado de 3 d!as con el fin de no provocar fisuras o ·al
terar la estructura de las parttculas con un secado r&pido. 

El material as! preparado (arena pum1tica pura), permite -
efectuar una mejor interpretaci&n de los resultados de los 
ensayes. 

La arena tiene una densidad de e&lidos •aparente• Ssp"º• 773 
(ver anexo 111 y valores de ec•i.11 y Cu•l.17. Las relacio
nes de vactos mllxima y mtnima son,respectivamente,t?mllxª0•65 
y·~in•0.40 que corresponden a valorea deYdmax•o.ss ton/m' 
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Pa1·a determinar la relaci6n de vactoe abtaa, ee coloc6 la 
. nena •eca d'!ntro de un aolde, depoÍlitlndola por .cap~• y -
con una altura de calda cero, Para lograr eeto,· ee e111ple6 
un tubo ciltn4rico con una tapa en eu extr .. o inferior la 
cual, una vea lleno el ·tubo con el material mceeario para 
fomar una capa, ee abrta 111anualllente deede arriba para -
verter la arena en BU eetado m•• :•uelto podble, cada una 
de la• 10 capae •e elabor6 conteniendo la grarulcmetrta -
elegida para la• prueba•· 

La relaci6n de vacto• atnim' ae obtuvo OClllpactando por ca
• paa cuidadoamente la arena en el molde,,aediante un pia6n 

con punta de hule, dando a la vea, pequeftoa 9iroe. 

El procedmiento propueeto por la ASTM, para la determina- . 
ci6n de la l!intn no ee aplicable para loe materialea d~ra
dablee cano el pl!iaaa, 

V,4 FORMACION Y ENSAYE DE !SP!CIM!HES 

.11q11t •e ·incluyen loa m•todoa de preparac16n de eapec!Jaenae 
para loe doa tipoe de prueba• realiaadae1 'canpreai6n tria
xial y caapreei6n unidimensional, se C0111entan tmbi•n, en 
t•rminoa·generalea, lae t•cnicaa de en•aye adoptadas. 

v. 4 ,1 caapreai6n Triaxial .. E•tado Sat14r1!40 

LO• Hpec1nenee· H forman en 10 capa• (del mi•o peso y --
. granulmetda cada una), para lograr eu hmogeneidlid, El -
material Hcado al horno y expuHto al aire ae coloca en -
un molde metAUco, partido, de ·7,2 cm de di8metro interior .. 
y 15 cm de altura, aproxillladamenter unido por doe abrHad• . -
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ras. El molde ae acopla en la.base de la c ... ra triaxial, -
conteniendo en su interior la .. llbrana qua •• ajusta a las 
paredes 111ediante vaclo. 

Las membranas empleadas son de 0.7 .. de espesor para nive
les de esfuer10 hasta 2 k9/c.'1 , y de 1.35 .. para• y 6 --
kq/C1111. In el anexo 2 ••describa detallad ... nta ia fabriC! 
cidn da mellbranas de l&tax. 

En el caso de probetas sem~-compaotas la arena •• deposita 
dej&ndola caer a travfs da un allbudo, desde una altura de -
~ 15 Oll. In espeolmenes auy compactos, se procede compactan
do cada capa con el pisdn de punta da hula hasta llenar el 
molde, en forllB an4loqa a la daterminacidn da vaclos alniaa. 

Una vea llano al 110lds, la superficie da la arana •• enrasa, 
se nivela y me coloca la cabs1a con la piedra porosa sups-
rior, an la que •• sujeta la mallbrana con dos aro-sellos y 
tira• d• hula elasticas. 

Para retirar el 11alda' •• aplica un vaclo de 0.05 a 0.1 '14/al
a travfs del conducto de drenaje superior, ·lo cual equivale 
a una pequefta presidn confinante que mantiene intacta la -
forma de la probeta hasta al -nto de aplicar el confina
miento con el llquido de la ca.ara. 11 vaclo se aplica y --
9radda por medio de una bollba estando abiertas las v4lvulas 
e, 9 y 21, y cerradas todas las de.as (fig.2). 

Hecho lo anterior se coloca el cilindro de lucita, y el CO!!. 
junto, a su ve1, en la m4quina da ensaye. Se llena enton--
oes la ca.are con glicerina, se tapa y se tomen las lectu-
ra• iniciales. Se aplica preeidn confinante de magnitud --
igual al vaclo que sostiene la probet~, y ae permite au --
tran•misidn a lo largo de los conductos' .'del sistema hasta -
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'que la muestra reciba el efecto !ntegrinent'e. E•ta opera--'
ci&n lleva alrededor de 2 minutoa para un incremento de es
fuerzo confinante de o. os a 0.1 kg/an 2 • Al cabO de ·este --
ti&11po se libera el vac!o del interior de la muestra queda!l 
do as! preparada para iniciar su aaturaci&n. El tianpo que 
debe dejarse entre la aplicaci&n de preai&n confinante y la 
liberaci6n del vac!o, se debe a que la alta viscosidad de -
la glicerina impide su tran1111isi6n inatantllnea a travh de 
la tuber!a. Este tiempo disminuye al aumentar el incr1111ento 
de preai&n confinante. 

V.4 .1.1 Saturaci6n de la muestra 

Por lo candn, la aaturacilln de muestras de suelo granular, 
se realiza mediante la circulaci&n de agua desairada de la 
base a la cabeza de las mismas. En este trabajo, con la fi
nalidad de saneter al material a condiciones mas estrictas 
de saturaci6n se recurri6 al uso de bi6xido de carbono (CO~ 
y contrapresi6n. 

Uso de Bi&xido de carbono.- ui. saturaci6n por contrapresi&n, 
sabemos que consiste en aplicar una preai6n en exceso de la 
hidrostltica al agua que llena los vac1os de una muestra de 
suelo. La finalidad de la contrapresi&n, ea blaicamente, -
canprimir las bllrbujas: de aire (disminuci6n de su volumen) 
para acelerar la transferencia de las molllculaa del aire al 
agua (disoluci6n) •· 

Ahora bien, cuando la relaci&n de la presi&n .aplicada ~ la 
necesaria para saturar el material,ea pequeña, el tiempo ne
cesario para completar la disoluci6n del aire en el agua, -
es sumamente grande. (Black D.K. y Lee K.L., 1973). Para ·8!!. 
perar este inconveniente, ea necesario ·el empleo de un pro
cedimiento que p~ita reducir tanto el tiempo necesario 'P!. 
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ra la diaoluci&n del aire c<1110 la magnitud de la contrapre 
ai&n. Tal procedimiento consiste en. BU•titUir el aire de : 
loa vac1o• del suelo, por co. que ea un gas casi dos veces 
mas pesado que el aire, por lo que p11e4e d•plasar a 6ste 
HcUmente, y adanlla tiene la ventaja de que ea mis aolu-
ble en agua (l. litro d~ agua diauelve aprCJKimadmnente o. 74 

lts. de Coa a 25° CI, (Echavarrta, l.9771. 

En e•te estudio se utilia& C:Oa.gaaeo•o alojado en un tan-
que a. pred&n. 

con la vlllvula l.4 cerrada, la aaturaci&n de la mue•tra ---. . 
principia heciendo circular COa del conducto da drenaje ·in 
ferior hacia el 11\lperior, a una presi&n menor qua la conft -nante para no anular el esfuerzo efectivo del suelo. En •• . . . -
ta fa11.e 1 las 11neaa del •iBt•a deben encontr.ar•e perfect! 
mente secas con el fin de establecer un flujo continuo de 
COa y hacer mlls eficiente la 1111stituci&n del aire por e•ta 
gas. 

El siguisnte paso es suspender al flujo de COa y hacer ci! 
cular ~gua desairada de la base a la cabeza de la muestra, 
por gravedad, mediante una carga hidrlulica pequel\a, medi
da sobre el nivel medio de la muestra, y controlada con -· 
ayuda de la bureta tv •. El flujo de ~gua d•airada H m,an-• 
tiene durante 4 & s:minutos y al cabO de este ti811po se•• 
suspmicle, quedando el suelo con agua y bUrbujas, pero aho
ra de coa cuya diaoluci&n en.el agua aerll mas fllcil y r&p! 
da. 

Hecho lo anterior, se aplica la contrapreai&n en incremen
tos de 0.1 !<g/cm2 con un regulador que ce111unica aire a pr!. 
si&n al agua en la interfase i!e la bUreta t. :r..a preai&n •e 
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tran•ite a la 1111eetra por la baae (drenaje inferior) , a -
travaa de laa interfa•ea de agua-aceite de ailic&n da laa 
buretaa II y III. 

IP• incr•entoa de contrapreai&n van acaapafla4oa de incre
aentoa de preei&n confinante de la mi•• 11"'9nitud, de tal 
fonia de mantener un eafuerao confinante efectivo de ·o.os 
a 0.1 kg/aa 1 • 

El incr•ento de contrapreai&n deba efectuara• aprmc111ad·a-
11ente 2 ainutoa daapuaa de aplicar al incr••nto de pr•--
ai&n confinante, para ce11penaar. el retard .. ianto da au --
efecto por la viacoaidad de·la.glicerina 

Lll contrapreei&n ae •oatuvo en cada incr .. anto haata qua -
no ae obaervaban c•bioa en la bUreta III, lo cual aignif! 
caba que el coa ee babia dieuelto en el agua, Debe deata-- · . . 
earlie, ain •barcjo, qua loa c•bioa de nivel en la bUrata 
no son totalmente debidoa a la diaoluci&n del. gaa en el --. 
agua, aino tambian producto de la ccnpreai&n da laa tiurbl
:1•• y de la defoniabilidad del aiat•a, aunque •ato dlt:lllo 
en menor_ grado, 

Lll contrapreai&n total aplicada en todos loa casos fue de 
2 kg/aa2 , mi•a que se dej6 actuar en el eaplc111en por un 
intervalo de 24 hora• en pranedio, para ae!S91lrar una aatu
raci&n lo 11ia cmpletá posible. 

neapu6a de esto ae procede a verificar ei,9rado de aatura

ci&n alcanzado, deteniinando el valor del coeficiente B de 
Sk•pton, el cual debe aar aayor de o. 95 para contar con 
una 11at11raci&l aceptable. se ~ncr•enta,. entoncea, la pre
ei&n confinante 'en 0.1 kg/i:. 1 y se ob•arva la reapueata en 
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la preai&n de'poro, con ayuda del traneductor ellctrico ma! 
teniendo cerradas la• vllvulaa 1 1 4, 5 y 8, y abriendo las 
2 y 3 • 

lA relaci&n entre el incranento de preai&n de poro y el in-
º cremento de esfuerzo confinante, ea el valor del coeficien-

A . 
te B, (B • ~). 

verificada la aaturaci&n,el eaplcilllen eatl listo para aane
terlo. al ensaye e D convencional. El tianpo de conaolida--
ci6n fue de 30 a 60 min, proporcionando la pre•i&n confina! 
te deaeada en incranentoa de 1 kg/Clli 2 • La aedici&n de loa -
cambio• volwafitricoa ae hizo con la interfaae de la bUreta 
III. En la etapa de corte ae t<111aron lectura• cada 1/2 - -
de defomaci6n mcial ~urante loa prillleroa 4 -· y deapu•a a 
cada 1 6 2 mm hasta la falla. 

v.4.2 COllpreai6n Triaxial. Estado seco. 

El 111fitodo de fomaci6n y preparaci&n de la lllUHtra ea exac
tamente igual al descrito en la aecci6n v.4.1, E• decir, -
una vez liberado el vacto dal interior de la aueatra, ••ta 
ae encuentra a punto para efectuar el ensaye. 

En eate caso la 111edici6n de loa cambios volwn6tricoa ae r•!. 
liza con la• J:>uretail.xv y v (aecci&n v.-3.1), r!191Btrando el 
desnivel que ae produce entre lea dos, debido a una expal-
ai&n de aire de la muestra al reducir au volumen. ccnaide-
rando .que el aire se canprillle en cada cambio yolwn"'rico, -
la lectura del c;11111bio de vol11111an ae corrige can base en· la 
Ley de Boyle (VP • C'l'EI donde •v• ea el volwaen del. gas y -
•p• ea au preai6n) de acuerdo can la a~9uiente expreai&n1 
( zepeda, 1982) • 
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Bn la qua1 

. '6P. 
Av real • Avt, + Vo ( Po + ¡pl 

., 

ti.v real • verdadero c•bio de vol .. • al aplicar 
un incrt.ento de eaflleraoa an la prob! 
ta, 

6.Vb • C.bio de volumen registrado en la bu• 
reta IV al aplicar un incr .. ento de •! 
fueraoa en la probeta, 

Vo • Vol1111en de aire inicial (clllpuHto del 

aire que •• encuentra en 101 vactoa -
del aualo y la1 piedra• poroaaa + el -
aira contenido en el conjunto de cone
xione• y l!neaa de drenaje haata lle--

, gar a la auperficie del agua en la tiu
reta VI, 

P0 • Preai6n atmoaflrica en el memento de -
hacer la prueba. 

6.P • ·Preai6n debida a la diferencia de niv! 
le1 en laa bllretaa, 

La preai6n atmoaflrica.varta con la altitud y la temparat~ 
ra del lugar en cueati6n, P.ara adoptar un dato lo mb real 
poaible •• utilizaron valorea de la pre1i6n atr.loaflrica -
tanto dal SerVicio Meteoro16qico del Aeropuerto Internacio 

. . . -
nal c01110. del Ob1ervatorio de Tacubaya. De ••ta manera fue 
factible obtener una conetante de interpolaci6n (con•ide-
rando la diferencia de altitu4e•l. de o. 994 por la que debe 
multiplicar•• la preai&n enmilibarea del observatorio ---
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--------·---- -- - .. -··-------·----..-.. --

del aeropuerto, para obtener la corre•pondiente al laborat~ 
rio de la Dl!PFI. 

con la dnica finalidad de cuantificar la diferencia entre -
la medicitln indirecta de los' c1111bio• de volumen u•ando el -
mAtodo anterior, y la medicitln directa por d88plaamaiento -
de agua, se hicieron en muestra• igualea de arena ptnea doe 
en11aye11 de consolidaci& iaotr(\pica, uno en •eco y otro en 
conlici(\n •atur..Sa. Se obtuvo en esta• pruebll•, una -eja!!. 
aa aceptable en la11 curvas deformacitln-tiempo, y una dife-
rencia de Bt aproxilllad11111ente, en el cllllbio volum6trico to-
talr pero e•to indica no solo el error que pudiera cdllleter
se Bino la di11crepancia natural en cuanto,a arr~lo inicial, 
forma y t.,.añoa de part!culas de mnbas próbetaa que l(lgica
mente no permiten una reproducci(\n y deformaci&n identicaa. 

V.4 .3 Caapresitln Unidimensional• Estado Saturado 

LOS eapecflllenes ae (>repararon con una sola caapacidad rela
tiva (aani-caapacto), colocando el material en el oedllmetro 
en 10 capas (de igual peso y grarulaaetr!al a travfls de un 
anbudo, deede una altura de w.15 cm. 

111990 de enrasar cuidadosamente la superficie de la arena, 
se coloca la placa de aplicacitln de la carga y se instala -
el oed&netro y el recipiente cil!ndrico que lo ~ontiene, en 
el banco de consolidacitln, tananlo de !mediato la lectura 
inicial. Al tfmnino de esta operacitln se llena con agua de11 . . . -
tilada el recipi.ente ciltndrico para saturar la muestra. de 
abajo hacia arriba, quedando as! lista para la prueba. 

El esfuerzo vertical se di(\ po~ incrementoe hasta alcanzar 
una presitln max ima de 8 kg/cm.1 • La durac itln de cada incre--
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Mnto de carqa fue de 24 horaa en pro•dio, ti•po aliu--
ciente .para observar la tendencia de laa defonaacionea del 
.. terial. 

La calibracidn del con11olid1Smetro (la cual incluyd la med! 
cidn de au compresibilidad), indicd una relacidn de 10 --
aproximada1119nte entre la carqa colocada en el portape••• y 
la carqa que recibe la mueatra, ya que la tranaaiaidn •• -
hace .. diante un brazo de palanca. 

V,4,4 Coapreaidn Unidimenaional. Eatado Seco. 

La ejecucidn de este ensaye ea iqual al anterior, excepto 
que la aueatra no ae aatura, 
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VI R E S U L :T A D O S 

VI.1 ESTADO SECO 

VI.1.1 EafUer•o-Deformaci&n 

En laa tabla• I y III •• rea11111en loa reault,doe de loa ene! 
Y•• triaxialea en asco para doa cmipacidadea ralativaa, Pa~ 
te de ••toa datoe •e muestran dihUjlllloa en laa f~gura• 4 y 
6 que corresponden a la• curvas ••fuer1o-defoz1Hci8n y de -
c•bio• volwnkricoa, 

LH relaciones de vacfos in_icialaa de loa ••pecblenea vari! 
ron de 0.503 a 0,531 para el eatado ... i-cclÍlpacto, y de --
0.400 a o.420 para mue•traa muy cmipactlia, En el ellculo de 
atas propiedades indice ae tan& en cuenta el e•pHor de la 
m91brana. 

En el e•tado semi-canpacto, ·la• probetaa con una ·oc de 0.5 
y 1, O kg/cm 2 mostraron di•inucilln de volumen en •U faae -
inicial, al aplicar el e•fuer10 deaviador1 dapula, a par-
tir de 61 y 11' de deformacilln axial, respectivamente, 1111 -

canporta1iento fue diletante, En el e•tado muy ccmpacto, la 
dilatancia fue mls notoria cano era de eaperarae, y ae pre
aentll a partir de deform~cionea axialH menores que las an
teriores. El awnento de volwnen lo exhibi& incluaive el e•
pAcimen aanetido a 2 kg/cm 1 de preai&n· confinante cC111enzan
do desde una defo:i:maci&n axial del 121, 

En el reato de los ensayes solo ocurrieron diaminucionea de 

vol11111en, La dilatancia que hu_bieran podido mostrar eatH -
probetas se anula al di•tnuir el efecto de trabulln de lH 
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parUculaa debido al aumento en el nivel de e•fuersoa, que 
produce una ruptura de lo• grano• de pl!mes, En aueatraa ae
•1-ccapacta•r la auaencia de dilatanoia ae debe no tanto -· 
al ranp:lllliento de grano• eino al reacanodo de eato• hacia -
posiciones mla establl!l!,, 

La falla de laa probetas ae preaent&, en la mayoda de loa 
caaor, cano un abult•iento en la parte central de la• 111i11-
••• ( •abarril•iento•), ain mostrar un plano de falla d~i
nido, Esta aituaci&n ae di!be en. gran medida al procadilllien
to.•i•o de ensaye, ea decir, al uso del eiat•a de deform! 
ci&n controlada. A presiones confinantes de • y 6 kg/cm 1 C! 
ai sin excepci&n laa probetas sufrieron pan!- manentoa an
tes de la falla1 esto fue observado t•biln por zepeda(l982) 
y se atribuye probablflllente a defect~• local•• o heteroge-
neidades en algunas zonas del cuerpo de >.la muestra, e11 cua.!!. 
to a di11tribuci&n9ranula118trica, lo• cuales se hacen ma. -
evidentes a presionas de confinanaiento importantes ya que -
el ranpimiento o deslizm11iento de. granos puedm 1er mayores 
en esos puntos, En eepecfmene• pequeftoa C3,6 cm de di .. etrq 
ea m&s factible que se presente este problaaa por la difi·
cultad de formar un material hanoglneo, sin anb•!=go en el -
caso que noa ocupa el t11111afto mayor de las muestras tampoco 
evit& las zonas locales de debilidad. 

' VI,1,2 M&dulo de Defórmaci&n 

Aquf se aaplea el llamado "Medulo de Defc;irmaci&n Lineal Mw• 
(Zeevaert, 19731, definido cano la relaci&n entre el incre
mento de deformaci&n axial y el incranento de esfuerzo des
viador, obteniendo ast un m&dulo secante que en este caso -
se determina para un valor igual a 1/2 del esfuerzo desvia• . . .· . 
dor mllximo en la curva ( 01 - a,) va Ea. se tiene,entoncee1 
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~~ Mz • -s 

El m&dulo Mz da idea direct11111ente de la deformabUidad de -
un suelo, ya qUe entre mayor ea au valor, m&a cc:mpreaible o 

o 
deformable ea el material, para un determinado incr-ento -
de esfuerzos, 

En laa tablas I y III ae muestran loa valorea de loa me!du-
loa Mz calculados para diferente• prelionea de confinamien
to, Se advierte una clara di11111inuci6n de Mz conforme aum·en 
ta el confinamiento, ea decir, el m6dulo de deformaci6n ea 
funci6n de la preai6n confinante, Por otro lado, al compa~
rar laa tablas mencionadas, vano• que t11111biln Mz di111ninuye 
al disminuir la relac~6n de vacf.os, por lo que en reawnen -
se puede eacribirt 

Mz • f (oc, e ) 

La variaci6n de Mz se puede estudiar dibu:laixlo en papel l~ 
log el esfuerzo confinante oc , contra Mz, En la figura 8 -

se presenta esta.9rlfica donde se ve que la tendencia de -
loa puntos bien puede ajustarse a una lf.nea recta. La ley -
fenaaenol!l<Jica propue·ata por zeevaert (1973), resulta sera 

; !1z • Co • oc-n 

DOndet 

Co y n = Constantes para un material dado. 
oc • Esfuerzo efectivo de confin1111iento (• 01) 

Ea flcil ver en la expreei6n anterior, que cuando oc ea C!, 

ro,la deformaci6n del suelo (Mz), tiende al infinito (e), 

37 



La constantes Co y n •e calcularon para las dos canpacida--
des relativas anplE!&daa en arena pum!tica aeca1 

Estado de Cr co'x 10-3 n 
caapactaci6n Pran. ,,, 
sau-canpacto 52.0 U.5 o.u 
tlly canpacto 97.4 6.3 o.n 

A partir de esta tabla se puede escribir1 

Ha • o. 0115 (oc ¡-o.44 , para arena sani-canpacta_ 
Hz • o. 0063 (oc ¡•O. 47 , para arena 111uy QDl'llpacta, 

VI.1.3 Relaci6n1 Deformaci6n axial-Defo1:111aci6n volwa6trica 

Las curvas esfuerzo-defo1111aci6n para probetas 111uy COlllpacta• 
111ue•tran una defo1111aci6n axial en la falla (conaiderada ••
ta cano el punto de 111lxilllo esfuerzo desviador) , que var!a -
de 8 a .16\ cuando lil prHi6n confinante aumenta de o. 5 a 6 
kg/C111 2 , En cmnbio, para probetas sani-canpactas la defo1111a
ci6n a la falla se mnplta hasta 23\ aproxillladBlllente, caaen• 
aando desde .10\ para el valor mas bajo de confinamiento. 

La relaci6n entre el cambio volumkrico y la deformaci6n -
axial se mantiene aprox.illladamente ~gual a la unidad a nive
les de esfuerzo c0111prenlidos entre 2 y 6 kg/cm 1 , hasta una 
defo1111aci6n axial del 2\, En los ensayes ;de· o. 5 y 1, O !tg/cm1 

esta relaci6n ·e.a mayor pr&cticamente desde el inicio de la 
prueba hasta la falla en el estado muy canpacto, pues a re
laciones de vac!os mayores (fig, 4) 1 las deformaciones VO'l!!, 

mf!tricas a estos niveles de esfuerzo resultan igúalea a las 
• A e . · . 

defo1111acionea axiales ( ~" .1), hasta un valor de ca" 2\, 
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Debe mencionarse que la relaci6n ....é!x. 1 •• mantuvo hHta -Aca. 
ca • 7• y ca • 4' en enaayea efectuadoa a 6 !r-g/an 2 da conf! 
111111iento, correapondiantee a muestra• eami-canpacta• y muy 
canpactaa, relipectivamente. 

LO anterior •.ignifica que para loa rango• de deforaaci6n -
mencionado• el eaptlcimen no a11111enta au di*iatro al ·aplicar
le carga vertical, ·aiando ••te canportamiento anll?CJO al de 
una probeta en compre•i6n confinada (defo111aci6n lateral ·~ 
la). . 

En prueba• trillixialea, ai la relaci6n ~~! se acerca a la -- . 
. unidad, implica entoncea un valor de la r11laci6n de poiHon 
(vi de cero, prlcticamente. 

Lll• condiciones anteriores, se ob•ervaron tmnbiln en la ar~ 
na de ptme:& de la ciudad de Ml!lxico, y para rango• da defor-· 
maci6n •illilaraa. 

VI.1.4 Resistencia 

En las f~guraa 10 y 11 aa encuentran dibujados loa circulo• 
da Mohr, reeultantea de los. ensayes. Las envolvente• de --
Mohr-coulanb,. cano ea de eaoerarae en un material granular, 
resultan curvas ct\nuavaa hacia abajo y pasan por el or.tgen.· 
En principio asto contradice la h1p6tea1s de coulanb1 pero 
no podaaoa n~ar la e11idenc1a de loa datos experimentales -
que indican que la resisteneia al esfuerzo cortante 'no ·ea -
una funci6n lineal de la preai6n normal ~plicada, y ;;;;¡;;; -
todo cuando existe ranptmiento de granos cano ea el caso de 
la arena p111dt.fca. 

se ha dibujado tambit.n la irar:lací6n del Angulo de inclina--
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ci6n de la ltnea recta que paea por el otigen y ea tangente 
a cada circulo (.fo), en funci6n del ufuerso confinante a1 • 

se Clbeerva aqu! una di•1rmct6n continua de .fo confo111e au
aenta el •fuarao confinante h•ata ·un valor que parece ••-
tar caaprerdtdo entre 4 y 5·kg/aa2 , a partir del cual la -
curva tiende a convertirH en una linea hortaontal (.lfo-Ctel 
aparent11111ante. Eeto illlpUca que la curvatura de la envolve! 
te de Mohr-Coulaab va deeapareciendo. gradualllente para ten
der a una Unea recta a partir del punto. en que prectaamen
te la.l!nea .fo ve a1 caatenaa a eer hortaontal. Tal ettua-
c16n ocurri6 ~n loe doe eetadoe de c1111pactdad relativa, 

La• diferenciae mi loe Snguloe .ec,, al acaparar arana ••1--. . 
caapacta y auy. canpacta, t11111btAn H reduoen a •edtda que ·•!!. 
menta el eefuerao confinante (Tablee I.y IIII, Eeto quiere 
decir que la penitente de la envolvente de una 11ueatra ae-
mt-ce11pacta, ae aaflllleja cada vea m&e a la.de una 11ueetra -
muy caapacta, conforme awaenta ci1 , Ea decir, el caaporta--
mtento de una arena caapacta ecnettda a nivel• de eefuer
ao alto• tiende a aer el mi111110 que el de una arena .Uelta, 
(Cap, IVI. 

El angulo de frtcci6n al origen,· A:J, vari6 de ca• a 38°. y -
de 53• a 40° para eapec!menea Bflllli•caapactoa y ccnpactoe, -

• · reapecttvamente. Liia relaciones de eefueraoa principal•• a 
la falla (a1/a,) c1111biande7.14 a·4.32 yde 9.84 a 4,60, -
para loa doe eatadoa ·de cC111pacidad relativa, al crecer el 
eafuerao confinante de ·o,5 a 6 kg/clli 2 • 

VI.1.5 Ranpimiento de Granos 

uno de loa factorea, y probablemente el m&e importante, que 
influye tanto. en la reeiatencta al eafuerao cortante cano • 
en la compresibilidad de loa aueloa granularea,ee el ranpi• 

. . 
miento de granos, 
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Para obaervar eate fen611111no, ae efectuaron granulometrla• -
ante• y deapuea de cada prueba triaxial, e111¡>leando para au 
cuantificaci6n el procedimiento deacrito en la aecci6n ?V,2. 
La• tablas l y lll resumen loa valorea calculados de Bq IP! 
r-.netro de rompimiento de granos), y en las fiquraa 14 y 16 
•• muoat~an las granulometrlaa resultantes para ~o• 5 nive
las de eafuerzo empleado•, 

In termino• generalea, la• curvas granulometricaa final•• -
de ar~na muy c011pacta aon igualas a las de arena aaai-co.-
pacta. Se reg~atr6 un rompimiento da grano• ligeraaanta aa
yor an las primera•1 paro asto •• debido aaguraaenta a la -
da9radaci6n que sufrieron lna mueatraa anta• del anaaya du
rante el proce•o de compactaci6n, no obstante al haberlo h!, 
chó con bastante cuidado para no romper loa granos de pes .... 
Sin allbargo, como veremoa en al caso da arena saturada, al· 
rompimiento de granos no siempre fue mayor en el eatado auy 
compacto, sino que en alguna• ocaaion••. donde al cuidado -
fue mayor al compactar, el rompimiento fue mayor en auaa--
traa •ami-compacta•. En realidad, en un suelo compacto la• 
partlculaa eattn mta junta• y por lo tanto el ndmero da CO!!, 

tactos entre grano• aumenta, diaminuyendo aal la• presione• 
da contacto, ea decir, el rompimiénto de grano• no debe aar 
mayor en suelo• compacto• aino, por el contrario, debe ••r 
aenor que en suelos aueltoa, para la miama granulometrla -
inicial y preai6n de confinamiento. No ae determin6 el rom
pimiento de grano• que •• produce durante la preparaci6n de 
loa eapeclmenea. 

La comparaci6n ·con la original de 1.as curvas granulolllC!tri-
caa reaultantea, nos da idea del rompimiento de granos del 
suelo cuando este ae somete a un determinado incremento da 
eafuerzoa. 

En la parte inferior de laa fiquraa 14 y.16 ae muestra la -
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variaci6n de las diferencias "Awk" para cada preai6n de co_!l 

finamiento. Lll foma de las. grlficaa •119iere que el mayor -
ranpilliento lo experillentan loa granos grandes (en eate ca
so, loa de dilllletro naninal igual a 6.35 nn). Esto ea, al -
calcular loa faltantea de material (Awk positivo) en cada -. . . 

malla al final del enaaye, al mayor da ellos se localiz6 --
•ianpre en la malla No. 4, y en menor magnitud en laa a:Í.--

. gu:l.entea mallas de abertura mlla pequel\a, En la malla 20, --

11ia1pre ae regiatr6 m&. material del que retenta antes de -
iniciar la prueba. 

LO• valorea de Bg vadan de 4,38 a 21.42\ y de ·s,12 a 22.75' 
· correapondiente9 a loa dos eatado11 de cClllpacidad relativa. 

Conviene mencionar, q~e el parlllletro dgnificativo que pro
voca ruptura de granos, e11 el e11fuerzo desviador .( o1 • 111) ,o 

mejor adn, el esfuerzo principal mayor. CfJ (Maraal, 1972), -
Se confim6 aqu1 este he<,?ho, ya que en ensayes en loa que -
ae aplic6 al material preai6n iaotrtlpica ha.ta 6 kg/cm 2

, -

ain carga desviadora, el par&netro Dg ~orreapondi6 aproxim!. 
d1111ente al de una prueba triax:l.al de o.s kg/cm 2 de ~reai6n 

confinante (el parlmetro Dg en canpreai6n iaotrtlpica reaul
t6 de 4.61\), En eatoa enaayea iaotr6picoa, el mayor y qui-
16 el dnico ranpimiento de granos, lo experimentaron loa -
partlculaa m6a grandea.contenidaa en la muestra, o sea, las 
de tamaño canprendido ~ntre la malla de 1/4• y la No. 4 , 

En la figura 18 se muestra la variaci6n del par&netro Bg 1 -

con la preai6n confinante. Se observa en°todoa los caaoa -
que el ranpimie11to de granos ea aproxilllad1111ente una funci6n 
lineal de o 3 , para el intervalo canprendido entre 0.5 y '6.0 
kg/cm 2 • 
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Por otro lado, en la figura 19, se ha dibujado la variaci6n 
de la relaci6n ·de esfuerzos ¡irincipale• o1/ o., contra el P!. 
rllmetro llg• cano puede verse, la .resilltencia del material -
disainuye conforme awaenta la rotura de. grano•, y aparente
mente la relaci6n o1./o1 tiende a un l!mite inferior canpre.!! 
dido entre 4 y 5 , 

VI.1.6 pelaci6n de Poisson (v) 

Dado un elaaento representando el estado de esfuerzos en un 
punto de la masa del suelo, se daaue•tra que cúando los es
fuerzos se incraaentan en las 3 direcciones, los incremen-
tos de defonnaci6n correspond:l.ente• a .ca«a una de ella•, 8e 
pueden expresar en la forma siguiente, (Zeevaert, 1973)1 

.Para la direcci6n Z1 

y para las direcciones x , y 1 

AEy • Hh Aoy - vHh Aox - vH8 /ioz· 

AEX • Hh Aox - vHh Aoy - V~z Aoz 

VI. l. 6. 2' 

v1.1.&.l 

En las expresiones anteriores, v e• la relaci6n de Poisson1 
Hz y Hh son, respectivamente, los ml!dulos lineales de defo!: 
maci6n en las direcciones vertical y horizontal, aceptando 
que el material tiene propi!114ades mecanicas diferentes sólo 
en dos direcciones. cuando el material ·e•i islStropo, enton-
ces Uz • Mh • H .• · 

Ahora bien, estando el elanento de suelo en una condici6n de 
equilibrio, supongamos que se .apl.ica un incraaento de eafue!:_ · 
zo Aoz dnicanente en la direcc16n vertical1 en este caso el 
incrmento de defozmaci6n en el· sentido de aplicaeilSn de la 
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carga, ea Mz Aoz, conforme a la definici6n del medulo de d! 
formaci6n ya deecrita en la 11eoc$.6n VI,l.~2. Lll d~formaci6n . . 
inducida en loa planos perpendiculares aerS1 

Ac• -v (Aoz Mzl 

De manera anll<><Ja se pueden .deducir las deformaciones cuan
do la carga ae aplica 11610 en la direcci6n •x• o en la •y•. 

En el caso que noa ocupa, se aplica un esfuerzo (desviador) 
en la' direoci&n vertical, por lo que se tiene1 

A&z • Mz Aoz 

A&y a •VMz Aoz 

Acx • .,.vMz Aoz 

VI.l,6,5 

VI,1,6.6 

VI,1,6,7 

Sabemoa tambi6n, que cuando ocurre un cambio en loa eafuer
zoa · Aox, Aoy ·' Ao 11 , ae produce en el material un cambio vo-
lmt.tr ico1 

vx.1. 6.8 

Por lo que auatituyendo laa ecuaciones v1~1~·5,s a 7 en la -
VI,1.6.8 ae obtiene finalmente1 

Donde (1-2v) Mz representa el m&dulo de canpresibilidad vo
lum~trica para el caso de aplicar un esfuerzo desviador 
( zeevaert, 19731 • 

Por otro lado, cuando existe restricci6n a la deform~ci6n -
lateral (tal ea el caso de pruebas de oedt'Jmetro), se tiene 
que Acx a Acy .. m O, por lo que al 'resolver las eouacionsa -
VI. l, 6,2 y VI,'l.6. 3 bajo esta condici6n y sustituir el re-
sultado en la VI.l,6.1 se obtienes 
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( 
(1+V) (1-2V) ) 

AEs • Ms ·.Aoa Cl-v) . 

oonde . U:+v)-(-l:-2v) • 
U-vi ve VI ,1, 6,11 

Y .ceno AEs • AEv para defomeci&n lateral nula, ae puede -
eacribir1 

AEv • Mz:Aoz Ve 

. 
Bato ea, cuando a partir de loa rHultedoa de una prueba --
triaxial ae d~ee obtener la defomaci&n vol11111ltrica, conai 
derando cero defomaci&n lateral; ea deberl muitiplicar po; . . 
v0 , tal caao ae mueatra en la expreai&n VI,1.6,12, 

Con ba•e en laa ecuacionea VI.1.6.9 y v1.1.-6.1l ea detemi
. naron loa valoree de 11 y 110 , loe cualea 11e tabUlan a ·conti-: 

nuaci&n1 

Eetado eeco eani-caapacto Eetado aeco muy can pacto 

ª• V lle 11 lle 

(kCJ/Clll 11 

0.5 0.116 0.970 o.33 0,675 

1.0 o;os7 0.993 · o.14 ·o,9s4 

2.0 0.066 ·o. 991 o. 08 o. 986 

4. o o; 0021 1.000 o. 046 0.996 

6.0 o 1.000 ·o 1.000 

LOS anteriorea valoree de ve aon te&ricoa, determinado• --
por medio de una acpreai&n al9ebraica1 para obtenerlos ·8XP! 
rimentallllente ea necesario realizar prueba• en paralelo l:ll!!, 
to triaxialee cano de oedt!metro, aplicando, en el caao de -
estas dltimaa, un esfuerzo vertical a la probeta de coneol! 
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daci6n, tal que reproduzca un esfuerzo de confilUl!liento 
igual al aplicado en la prueba triaxiiil. 

LO• par .. etros ee determinaron para el intervalo de eafuer-
. . '1 . . 

zoa canprendido entre O y ¡'lo 1 - o 1 ) en todoa loa caaoa. -
Se obaerva que cuando v ea cero o muy cercano a cero, entO.!!, 
cea Ve • 1, lo cual indica que las deformacione• vol11111lltri
caa del eaptcimen •on iguale~ a la• axial••• al meno• en el 
intervalo conaiderado.(en la aecci6n v.1.3 •"'mencionan loa 
rango• d., defomaci&n en. loa que · · :~: " 1) • 

VI.1.7 Canpreaibilidad 

LO• rHultadoa de eatoa ensayes ae mue•tran en las figuras 
20 y 22. 

En cuanto al ca1port11111iento defo:rmaci&n"ttempo se observe -
que en la aplicaci6n de cada incremento de carga, parte de 
la deformaci6n ea inatant&nea (registrada en loa 5 primero• 
BBIJUnlloa) y el reato ae preaenta en fo:rma diferida, varian
do en forma aproximad11111ente lineal con el tiempo en eac. S,! 

mi-l!l<J ( .. ta dltima es la que aparece en las curva• de la -
figura 221. 

La deformaci6n inatantanea en cada incremento ·es mayor que 
la diferida hasta una preai6n vertical acW11ulada de 4 kg/cn21 . . . 
a partir de aqu1 y hasta la m&xima presi&n aplicada de --~-
8 kg/Clli 2 , la defo:rmaci6n diferida fue mayor que la instant! 
nea, es decir,• la deformaci6n diferida de la arena ptnez va 
siendo cada vez ·mas importante conforme el nivel de esfuer
zos aumenta. 

Esto implica que cuando el raapimlento de. granos de un mat!, 
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rial granular cobra importancia, el CClllport .. iento ell•tico 
prlctic .. ente duaparilce y tiene lugar, entonce•,uno del t! 
po Vi.CO•O• 

La ccnpresibÜidad de la arena Htl CClllprendida entre media 

y alte, •8!JGn •• deduc11 de lo• valor•• .de mv !r' ªv• para una 
cmp•cidad relativa de 43.6'. En la parte inferior de la f! 
CJllra 20 H pr•enta i. variaci&n del coeficiente de canpre
dbilidad ay, con la presi&n vertical, en don!e ee obHrva 
que e•te par .. etro va di•inuyendo 9radualllente huta que -
aparentmiente •• e•tabilisa entre s.o y 10 kg/cm 2 de eafu~ 
so vertic•l· 

En la• prueba• de canpreai&n unidilllen•ional t•biln ae ava
lu& el rcmpimiento de. granos, encontrlndoH que lo• valorea 
corrMponden aproxillladmnente a los de pruebas triaxiale• de 
o.s & 1.0.kg/aa 2 de confinmniento. 

VI .z ESTADO SATURADO 

· VI.2.1 Befuer1o-4eformaci&n 

LOe rHultadoa de los ensayes tr.f.axial•a en •tado saturado 
se r•umen en las tablas II y IVI en· las figuras 5 y 7 ••. -
mu•tran laa curva. e~fuerzo-deformaci&n .y de cambios :.volu
mlStricoa. 

La• relacionH de vactoa inicial•• variaron de 0.483 a o.529 
para el utado aemi-canpacto, y de ·o.40 a o.431 para mues-
tras muy canpactas. 

La• variaciones· en el vol11111en de las mueetraa al aplicar ""!. 
fuerzo desviador fueron, en. 9eneral, eemejantea a las del -

· utado seco, ocurriendo tmnbiln el •abarril11111iento• en la -
falla y el pandeo a niveles de esfuerzo altos ( 4 y 6 kg/C1112

), 
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VI .2 .2 MMulo de deformacilln 

LO• ml5duloa Mz aparecen en las tabla11 II y IV1 y en la fi!J!!.· · 
ra 9 •e muestra dibujada su variacilln en funcilln.de la pre
ailln confinante. Las constantes c0 y ·n, de la ley fenaneno
l~ica descrita en la •eccilln VI .·1 ;2, aon1 

Estado de canpactacilln Cr Co X 10•l 
(prcin) 
l•I 

Scni•canpacto 55;& 12.5 - . 
Jaly canpacto 94 .7 '6.8 

A partir de esta tabla podanoa eacribir1 

Mz • o. 0125 (oc) -o. 43 ,· para arena ••i-canpacta 
Mz • 0.0068 Coc)·0· 42 , para arena muy canpacta 

n 

·o.43 
o.u 

VI.2.3 Relactllni.Deformacilln axial-deformactlln volum6trica 

LO• rall!JOS de deformaci&n en la falla son acnejante• al ca
so de muestras secas. 

La relacilln entre el cambio volum6trico y la deformaci&n -
axial para niveles de esfuerzo caaprandtdoa entre 1 y 6 --
kg/aaª• se mantiene aprOl(imadamente igual a la unidad hasta 
una deformaci&n axial de 2t, en el caso de arena sant-can-
pact11. En la arena muy canpacta slllo las muestras de 4 y 6 

kg/cm 2 de confinamiento presentan la re'laotlln a~: ~ 1. para 
el rango de deformacilSn mencionado, .e inclusive la conser-
van ha ata 4 y .&•, respectivamente. 
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VI,2,4 Reaietencia 

LO• ctrculo• de Mohr corresponUentea ae mueatran en laa fi · . . -
guraa 12 y 13, y en las tabla• II y IV se encuentran tabula . -
doa los valores de '°' loe cualea aon aemejantea a los del 
eatado seco, La• relacione• !! c•bian de 7,38 a 4,32 y -
de 11.12 a 4,69 para los dos eatadoe de canpacidad relativa, 
al awaentar el esfuerzo confinante de o. 5 a 6 kg/cm 2 , El -
reato de lo descrito en la aecci&n VI.1.4 es aplicable para 
este caso de arsia saturada, 

VI,2.5 Rcmpillliento de.granos 

Estos resultad.os aparecen en las figuras 15 y 17, LO• valo
r• de Bg variaron de J,22 a 23,40• y de 3,47 a 21,17', pa
_ra los dos estados de compacidad relativa, NSicionalmente, 
en la figura 18 ee puede ver la variaci&n de Bg, con la pr!.. 
d&n confinante, y en la Ug, 19 la relaci&n de a 1/a 1 con-
tra el parllmetro ag. 

VI ,2, 6 Relaci&n de Poiason 

Ut1limando las ecuaciones VI,'1.6.9 y VI.1.6,11 se obtuvie .. -
ron loe siguientes valorea de v y Ves 

Eatado aaturado aani-canpacto Eatado aaturado muy compacto 

ª' (kg/cm 2 ) " . \le " . "e 

0.5 0.240 o,848 ·o.318 0.103 

1.0 0.106 . o. 975 0.200 . o. 900 

2.0 o. 048 0.995 0.114 o. 971 

4.0 o. 009 1.000 o 1. 000 

6. o o .i.ooo o 1,. 000 
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La figura 21 iaueatra gr4f1c-nte la variacidn de v en fun
cidn del esfuerzo confinante 01 para los dos caaoa estudia
doa1 seco y saturado. Bn ambas condiciones se observa que v 
disminuye con·forme aumenta o 1 , pudiendo distinguir un cam
bio de pendiente aproximadamente en o, •1.0 kg/cm2 , eafuer-, 
zo a partir del cual la pendiente disminuye y, a excepcidn . 
de la arena seca muy compacta, deapude de loa 4.5 kg/cm2 .de 
confinamiento su valor ea nulo, lo que significa que a al-
tas presiones las deformaciones axiales son iguales a las -
volumdtricaa, y la probeta no aumenta au di4metro al 'cam--
biar de volumen independientemente de au compacidad relati-
va. 

VI.2.7 Compresibilidad 

Laa figuras 20 y 23 muestran loa resultados de loa ensayes 
de compreaidn unidimensional. 

AnSlogamente el estado seco, la deformaci6n total en cada -
incremento, consistid en dos partea, una inatantSnea al co
locar la carga y otra diferida cuya magnitud ea claramente 
mayor que la primera a partir de 4 kg/cm' de preaidn verti
cal acumulada. 

Las curvas esfuerzo-deformacidn y de compresibilidad, son -
similares a las del' e~saye efectuado en seco. En la figura 
20 las curvas de compresibilidad se observan desfasadas1 P! 
ro esto es debido a que las relaciones de vac1oa iniciales 
no fueron estrictamente iguales1 

e0 (seco) • 0.541 
e0 (sat.) • o.545 

La compresibilidad en el estado saturado ea de media a alta 
para una compacidad relativa de 42\. 
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llO debe p&Hr•e por alto el hecho de que debido a .la• di•n 
•ion•• del oeddmetro Ch• 5 ce), la 'friccidn qua•• da••rr2 
lla en l•ii pared•• 1nt•r1ore• d11ran~e el procHo de car9a, .. 
p11ede re•tri1t91r la• defon111cion•• del a•P'c1 .. ~ y e•.po•i
ble q11e ex1•ta arqueo entre la• part!cnila•. La a11antifica-
cidn de e•te efecto •ale del alcance de ia te•1• ya q11e el 
objetivo central de lo• eneay•• de 0011pre•ibilidad unidi .. !1 
•tonel f11e el de ob•ervar y COlllJarar lo• COJIPOrtalliento• de 
la arena de p&les bajo do• condicione• de pi:ueba (•eca y ·~ 
turada), y dado que •a util11d el •i•mo anillo en lo• do• -

·en•ay•• lo• ~e•11ltado• •e obt11vteron en i911aldad de oirOllft~ 
tancia•, por lo q11e •e con•idera alcan••do dicho objetivo. 
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VI 1 e o N e L u s 1 o N E s 

con ba•e en loe resultado• uper1111eñtalee, •e p111de decir -
que eL canportamiento mecSnico de la arena de p6.~z Htura
da no H diferente al de la arena •ec• (para lo• aateriale• 
eMayados), Exhten alguna• diferencia• an lae propiadad•1 
pero hta• pueden deber••• por ej•plo, a que loe arreglo• 
de la• particula• en lo• e•pec!mena no fueron lo• mi•os -
en cada ca•o, no obetante el haber tratado de obtener lo In! 
jor po•ible 1~ mi•• compacidad relativa Y.granulc:111etrta1 o 
bien, lo•. grano• pudieron tener deficiencia• locale• tala• 
cc:1110. grieta• o fi•ura• que impidieron la reproducci6n fiel 
de la• mue•tras en cada anHye, 

Para fin•• prScticoe, 
0 

lae relaciones •fueno-defozmaci6n -
fueron lae miamae en loe dos estados de eaturaci6n, eeglln ~ 
ee dHprerde da loe valoree de Mz y de lae conetantee Co y 
n, involucrad•• en la ley fenmenol&gica ya 'eetudiada, 

En cuanto a la reeietencia al corte, la hip6tai• da parti
da eetablecia que la eaturaci6n reducirte en forma notable 
esta propiedad mecSnica cuanlo la arena entrara en contacto 
con el agu•I loe hechos exper:llllentalee indicaron por el CO!!, 

trario, qua no hay reblardec:lllliento de loe contacto• de loe 
granos, ni. lubricaci6n ·entre ellos, En las secciones IV,3 y 
IV,"3,1 se mencion& que, contra lo que se supone, el agua '82. 
tda cano antilubricante en ciertas eupez:Ucie• minerales, 
pero cuanlo la rugosidad aumenta, esta efecto di1111inuye, -
En meetro caso·, en algunos ensaye• efectuados en estado ·•! 
turado, se observaron ligaroe a1111antoe en la rseietencia -
con r•pecto a las probetas secae1 pero esto de ni~guna ma
nera es atribUible a que el agua·actu6 como antilubticante 
ya que la. gran rugosidad de las. euperficies de c~tacto el! 

52 



mina esta posibilidad. Como se dijo antes, estas diferen--
cias obedecen a defectos de formacidn y reproducción de ea
pec1menea. 

El rompimiento de granos no aumentd realmente con la satura 
o -

cidn, y la compresibilidad permanecid, tambi•n, invariable. 
Sin embargo debe mencionarse que aegdn la figura 19, hay ~· 
una diaminucidn de la relacidn 0 1/01 con la saturación, pa
ra igual rompimiento de granosr pero esto sdlo ocurrid en -
forma apreciable en eapecfmenes semi-compactos, ya que en -
los muy compactos la disminución fue muy pequefta y al final 
ambas curvas se confunden. 

A continuación se resumen los puntos mis sobresalientes de
rivados de las actividades de esta investigación1 

1 - Los eapec1menes se sometieron a condiciones extremas 
respecto a contenido de agua, esto es, ae hicieron pruebas 
tanto en seco como en estado saturado, con el propósito de 
investigar el efecto de la saturación. 

2 - Para controlar la homogeneidad de la• probetas se deci
dió emplear una granulometr1a constante en todos los ensa-
yea, consistente en 4 fracciones cuyos tamaftoa de part1cu-
las estuvieron compre~didoa entre las mallas de 1/4" y·la -
110. 20. La repetibilidad de los eapec1menea en las pruebas 
triaxiales pudo evaluarse mediante el calculo de la desvia
ción estlndar de loa valorea.de la relación de vacfoa ini-
cial eor loa resultados fueron de 0.016 ·y 0.012 para loa· ea 
tadoa aemi-comP,acto y muy compacto, respectivamente. com.o -
puede observarse, la reproducción de loa eapac1menes se CO!!, 

troló mis en el segundo casor pero de cualquier forma los -
valorea son pequeños y ae considera que no hubo gran diBpe!. 
sión de ellos con respecto al promedio. 
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3 - Las partf culaa mis qrandee experimentaron el mayor rom
pimiento durante loe ensayes, siendo el esfuerzo desviador 
el factor decisivo en el fentlmano de. rompimiento de qranoa. ;· 

4 - Se emplearon probetas de tamaño mayor al convencional, 
lo cual permitid trabajar con arena de qranoa qrandea sin -
rieaqo de afectar las propiedades maclnica• por el efecto--, 
de escala,' La relacitln entre el dilllletro de la probeta y -
el tamaño mlximo de qranos, fue de 11.3, valor que cae fue
ra del intervalo para el cual, se ha comprobado, el tamaño 
de loa qranos, en relacidn con el dilmatro del ea~cimen, -
puede influir en la resistencia del material. 

5 - En todos loa ensayes triaxialea, la arena exhibid con-
traccitln y dilatancia.durante la aplicacidn de.esfuerzo CO!, 

tante, Bate comportamiento ea tfpico de loa suelos qranula
rea, y depende de la compacidad relativa y del esfuerzo ºº! 
finante. En el ca•o que nos ocupa, la dilatancia eatl reqi• 
da, ademas, por la resistencia a la ruptura de laa partfcu
laa. 

6 - Existen rangos de deformacitln en loa cuales la relacitln 
~: ea aproximadamente iqual a la unidad, implicando con e! 
to un valor da la relacidn de Poiaaon de cero, prlctica11en
te. En el capftulo VI se deacribe con detalle éste concepto, 

7 - Loa valorea v y ve cal.culai!oa para una deformacidn vo-· 
lwnl!trica correspondiente a la mitad del;eafuerzo desviador, 
no guardan una ~orrelacidn definida en cu1111to al estado de 
aaturacitln1 ain embarqo, ea evidente el aumento de •v• con
forme aumenta la compacidad relativa. Aaimiamo,,•e observa 
que a medida que aumenta la p~ea~dn confinante diaminuye.el 
valor de v. (figura 21). 
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a - Tanto en pruebas en seco como en condicidn saturada, -
las envolventes de falla re•ultaron curvas cdncava• hacia -
abajo y pasan por el origen. El aUMnto en el rompimiento -
.de granos conforme crece el esfuer10 normal aplicado, hace 
que el 111aterial vaya cambiando continuamente, di•minuyando 

o 
el angulo de friccidn al origen l•o> para cada circulo de -
Mohr. Se ve que el angulo de friccidn empie•• a estabili•a! 
se aparentemente entra 4 y S kq/cml da esfuer10 confinante,. 
lo cual aiqnifica que la curvatura de la envolvente de fa-
lla comienaa a desaparecer para tender a una ley lineal de 
variacidn. Ho obstante esta evidencia, para reforaarla; es 
recomendable efectuar pruebas con presiones de confinamiento 
mayores que las utiliaadas en esta investiqacidn. 

9 - La aaturacidn mediante el uso de bidxido de carbono y -
contrapresidn, facilitd la obtencidn de valores del partme
tro B de Skempton, mayores de 0.9S. 

10 - Con los ensayes iaotrdpicos realizados en muestras --
iguales de arena seca y arena saturada, se comprobd que es 
aceptable la medicidn indirecta de loa cambios volwndtricoa 
en seco, tomando en cuenta la compresibilidad del aire. 

11 - El rompimiento de granos afecta, como ya se dijo, la -
resistencia del mater~al1 pero ademas interviene en el pro
ceso de compresibil'idad, ya que ea el principal causante de 
las deformaciones diferidas, mismas que cobran importancia 
conforme aumentan loa niveles de esfuerzo. En tdrminos gen! 
ralea, la ruptura de granos para espectnienes saturados, fue 
la misma que pa.ra espectmenea secos, y salvo la obaervacidn 
ya mencionada respecto a la figura 19, .podemos decir. que .. la 
saturacidn no tiene efecto sustancial a corto plazo para -
loa rangos de presidn confinante aqul empleados. Se infiere 
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entonce•, que la• hipdteeie de partida ••teblecidae en el -
capltulo V deben cambiaree, to .. ndo en cuenta loe reeulta-
do• experiMntale• obtenidos en ••~e, trabajo. 
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ANEXO 1 



DETEAMINACION DE LA DENSIDAD DE 
SOLIDOS Y LA RELACION DE YACIOS REAL, DE LA ARENA PC»IEZ 

Al determinar · 1. relaoi6n de vaclo• de una eatructura de -
arena pumltica, p0r •edto de loa 1116todoa convenoionalea, •• 
encuentran valorea •UY altoa porque dentro de la oquedad, -
ae eatl adicionando la propia de lo• grano•, debido a la al 
ta por0aidad de eato• dltillloa. La relac16n de vac!oa aa! d; . . -
tU111inada no ea congruente con la c1111pacidad relativa dete!_ 
•inada para el caao de. granoa duro• y, en conaecuencia, con 
el ccmiport•iento 1aeo&n1co de ompreaibiUdad y reahtenoia 
al eafuerao cortante del •aterial, ya que loa. grano• poro-
ao• (pt.lea, en eate caao), aon ccapreaiblea o de baja reaia .. . -
tenoia, Por eata raa6n, para poder utiliaar eata propiedad 
lndioe tan illlportante.en loa 111aterialea granulare•, ae hace 
necHarto dete1111inar la relao16n de vac!oa real (leevaert -
1971). 

Bn la arena de p6nea •• tiene la Biguiente eatruotura de --. . 
part!culaa (fi9, Jl,1) 1 

a.-.+--- Per11 •• ••~••le•••• ,, .... ,,.,. 

"•· A:j· llfHCf•rt ... le •rea• ........ . 



La cual, en foma .. queltica ae pu.Se poner en la fo111a ·a! 
guiente1 

. llKLACIOll 
DK VACll>S 

llHL. 

"• 
..... "·' . 

La ralaci6n de vac!oa comrencional ea1 

y la relaci6n de vao!oa por poroaidad propia de loa. 9ranoa1 

E!p • ...!lt: 
Va 

•• • Vy" • E!p Va 

y la relaci6n de vac!oa rea11 

.. 
•• 

DOnda1 

er • Vy' -Va + epva 

!!e; - ep 

1 + E!p 

E!r • Relaci6n de vac!oa real 

Vv • 'eVe 

va+ epva 

• • • • • (1) 

l!c • Relaci6n de vac!oa comrencional 
ep • Relaci6n de vac!oa por poroaidad propia de· loa • 

9ran0a. 

En la acpreailln anterior el probl-a ·ea d.eterminar con pre
oiai6n el vol11111en de poroa del pl!ines,vv•, en el cual a• tr! 
tara mla adelante. 



otro enfoque de e1te probl .. a ba1ado·an el anlli•i• ante--
rior, ee menciona. a conti111aciCln1 

conlid ermos el Bigu iente e1.queaa de la· e1tructura da la -
ar- ~tticaa 

"º"º' 01' LA 
l'ITllUC1VllA 

"ºri\t• 

"''· .... . 

Para 101 Un•· que. nos interesan en Meclnica da suelo• en -
cuanto a caapactdad relativa, caaprseibilidad y reeietenaia 
al •fuerso cortante, los vactoe que deb .. 01 deteminar --- . 
realmente ion 101 corre1pondiente1 a la estructura del 111a
lo, •vv,•r ya qus 101 poro• de 101 grano• •vv¡•, no contri
bllyen a fomar parte de 101 vactos de la e1tructura, y por 
lo tanto, • necesario no considerarlo• en el clllculo de la 
relaciCln de vactos real del suelo. 

Dado que ca110 aab .. os, para obtener. el volumen da vacto1 da 
una cierta •tructura ~el suelo, •• involucra .el concepto -
de densidad de 1&1idoa. •s8 •, e1to ••1 Vv • \\a - Ver donle, 
v1 • '...!!A__ , dicho concepto de densidad de a&Udoe deberl -s..--yo 
conaideraraa tallando en cuenta la •periferia• del 9r11no, --
con lo que •• utarta deteminando una densidad de s&Udoa 
•aparente•. 

zn fama e1quanlltica, esto •• pre1enta a continuaci6n1 

(Ug, A·" 

.,... .. ,, .. , 
,,,, A.4 • 



Al deteminar· el volWllen de.vactoa ••Siante· la expreai6n (2) 

1>0nde1 

Vy • '9 •Va 

Ve• ..!L 
SsYo 

(2) 

y Sa ha sido obtenida con matra• f•s8 • rigurosa), lo· que se 
obtiene ea el vol11111en de vactoa total, -Vvt"•· ea decir1 

Vvt • Vv 1 + Vv 2 (3) 

Pero lo que realmente interesa ee el valor de Vy
1 
,esto ea1 · 

(4) 

En la ecuaci6n anterior, el problana ea determinar "Vy 1 •, -

que rqireaenta el volumen de 1011 poroa del. grano de p6aas~ 
Un m6todo alternativo para obtener eate volWllen consiste en 
determinar el volumen de agua mlx:lmo que puede ocupar loa -
poros de loa 9ranos a una tanperatura determinada. A conti
niaci6n se presenta una secuela que podr1a a~uirae p~ra ·02_ 
tener el valor de •vv,•• 

1, Se coloca el material de p6nez en un recipiente del --
cual se conozca au vol\imen perfectamente, En la colocaci6n 
no interesa la ca11pacidad, solo la representatividad de las 
part1culas que se usaran en.las probetas para el ensaye --
triaxial (si este ea el caso), y tratando ad&11&s de no ra11-
per las part1culas durante el acanodo. 

En algunas pruebas preliminares que se hicieron en el pre-
santa trabajo, se el19i6 un molde ci11ndrico tipo Harvard -
miniatura, de los anpleados para ensayes de canpactaci6n -
(fi9. A.S) • 



con la colocaci&n del •aterial en la forma anterior, •• tie . -
ne un volUlllen de la mueatra •v¡¡•, que· contiene un cierto P!! 
ao de a&lidoa "lfii", 

2, Se obtiene la denaidad de a&lidoa riguroaa con el ma--
tras,•s9•, de !2!2 el material del molde, 

3, ' Se obtiene el volullen de a61idoa r~guroao, Va ,.; s:~o· 

4, Se determina el vol1111en de vactoa total Vvt • Va - Va 

5. Se calc:iila al volumen de huecoa da loa 9ranoa de ptaea 
(el pHo del agua abaorbida,. dividid• entra la d-idad del 
agua a la teap.eratura de la pruma, noa ••praenta el volu
•en de huecoa del 9ra~o de p&le1). Bate vol1111en e•"Vv 1 • , 

Ha?Aa Para la determinaci&n del peao del agua abaorbida en . 
laa pruebaa preliminarea que ae hicieron, ae aacaron 
todoa ld\ 9ranoa que contenta el •atraa Ceato ••• to
do el material del molde Harvard miniatura) , en au ·"!!. 
perficie, con una franela hdmeda, y ae ragiatr6 au P! 
ao en eata conUci6n, Bl 19cado de laa partlculaa ae 
llw6 a cabo en el cuarto hGm.So para reducir al •lx! 
mo la waporaci6n del !l9Uª• 

Poateriomente ae detemin6 el peao Hco y la difare! 
cia entre loa valorea anteriorea noa da el peao del • 
!l9Uª abaorbida, Bl ~aterial ae d'!':l6 aaturanlo durante 
6 dlaa en la mayodll de laa pruebaii y adeala •• ame• 
ti6 a vacio durante 10 hra. en prcaedio, 

con loa datoa anteriorea ae obtiene Vv 2 • Vvt • Vv 1 y con • 
eate valor de "Vv

2 
• H calcula .el volU.en de loa a&lidoa de 

la periferia del.qrano .wv~p"• 



(5) 

Y con ••t• dato pod•o• d•teniinar la denaida4 d• •81i4o• • 
con la que •tamo• trablljanlo • 

. ' ' " ... s - 1 8 V•p Yo 
.16) 

y por dltillo, la vardadera relaci&n d• vac!.oea 

e• !U. Vap (7) 

Un a6todo •illilar al anterior, podr!.a utUUar•• para d ... 
terainar el vol1111t11 de poro• 4el pllll•• "Vv", qia• •a •encio
na u la 9Cllaci6n 11). 

INMBJISICll EN MERCURIO 

otra foraa 4e obtener la deneidad d• •&lidoa aparant• del -
grano, co1111hte en deteniinar el pHo 4e un ci.rto nda•ro -
de grano• de tal manera q11e aea una canti4a4 rapn••ntativa, 
y dividirlo entre el volumu 4e •O•. grano•, obtenido me·•· 
diante inner•i6n en mercurio con°11n di•po•itivo •.Dtilar al 
ideado por Teraaghi. ·para tal efecto •e diael\6 y conatruy& 
dicho di•PO•itivo cuy~ e•qu•a aparece en la Ugura A. 6. 

La d-idad 4e •61idoa u la forma que no• interHa, e• •ia -plan ente a 

.. "• 8•P • Vap lo Cy 0 • 1·g/cm1> 

La ventaja que ofrece ••te proced:llliento, ad••• de dpiclo 
y prSctico, e• que el •.rcurio no penetra en lo• pequello• -
peras y fi.IUru del p&ea, con lo· que •• obtiene la denaidad de 
•61ido• aparente del. grano, que .. la que •• requiere para 



deterainar la relaci6n de vacioa •e• 

''••• ••••n•• • •••••••r •••••••••• • 

..................... , .. 
VOLUM•M Dl'L CILlllOllO • VOLUMllM DI' LA MUHTllA • V• , 

,,,, . "·' 

~--- ,.,. .. ,.,..... ,,, .•.. 
c;;=:;=;:=;=~::&::;;;=H---1t1•••• ,., ••• ,. ......... , •• , ••. •••••••••• '''"'· -------· Alfllerot. 

,.,,.,., ... •• ,,_& u-1--,,,_ ......... . 

llo---11 ... ,. .... ,.,. 
11======!::=======::::!!~~5!.!:=:il ,,,,.,, ••• ., •••••. 

flg .A.e Dlapo1lfho par• dlter•l•er volll••••• 
d• p1rtfou111 . 



ALGUNCil RBllULTADCll dl'rlllllDOS 

zn laa prueba• prelilllinaru aenaionadaa •• 491:-inaron laa 
densidad•• de· a6Udoa da pllaH 4e la ciudad de ""':too y de 
la ciudad de Qaa4ala:lara, obtenido loa reaultadoa que •• ' . 
mueatran en l•• tablea l y ll • 

Cllb• recordar que eat•oa llmaan4o denaf.dad de a6lf.4oa •ri
.guroaa• a la que •• obUene por a.Sio del aatraa1 y 4eai-
dad de a&l:ldoa •aparente• a la que ae obtf.ane 4e1contan40 · - . 
·el volumen de h1lecoa 4e loa. graneia. 

zn laa pru9bll• r•U.•adaa •• ~plioaron 4f.farent:e1 ti•po• -
de vaofo,' y df.farentell tf.•poa de 1aturao:t6n~ oon''el Un 4e 
obael:Var la variaoi6n de 101 valorea de la dena:tdad 4e a6lf. . -
deia. Bn todoa loa enaayea •• obael:V6 que. oonfona -nt•-
ban loa ti•poa de aaturaoi6n y de vaofo, auaent1ba el v•-
lor de l• denaidad de a61idoa omo ea 16gioo auponer, ya -
que a medida ~. el !lCJllª va p-trando ~n loa poroa 4e loa 

. grano•, menor •11 el volmen que •• obtiene de elleia. 



Tl\BLA I 

•s8 • ·111guroaa (obtenida con· aatrilil) 

TI1!K'O '»- TJDllOTO-
MlllBRW. TNWIO T.N. IZ VJI.-' T.N. IZ Mo "11•" 

CIO 'MW:ICM 

Jal .. 50t tlltre malla 4 
Qa1Salajara y llll1la 8 ·9,75 hr• Sdhs 1.56 

50t etre llalla a 
y llalla 10 

Ja1 
011d1J~ara Il:l!M 10.25 hr• 6d!u 1.64 

Jal 
QllllaJajara IIDI u.so hr• 6d!u 1,66 

*• 
Htr.tcó lOOt entre llllllla a 3 hrll ld!a 1.83* ,y malla 10 

Jal 
o•w'•>ajara lOOt ·erue malla 14 9 hn 10111Ji 8d!u 1.ao y malla 20 

Jal 
Qllllalajara Il:l!M 10 hr• 40alli 32 d!u 1.90 

Jal 
Qllllalajara lOOt material "lUl- 5hn15 min 8 d!a• 2.32 vciudo" 

Jal 30t 111•· -4) 
Qllllalajara 22' ( • - 6) '.13 hr• 30 d!aa . ·1.67 

28• ( 6 -10) 
20t (10 -20) ' 



• Se eat:lllla q\ie este valor 1111ale nbir hasta ·1. 9 6. 2, O si -
se deja 11Ss ti1111po de vac!o y aaturaci6n, 

TJ\BLA II 

•s9 • •A.parente • 

MMUrM. TAMAflO M!T(IJO S11p 

P6ftea lOO• entre malla 8 De•contando al -
Mflcico y malla 10 volumen de agua 0.1& 

ab•orbida 

Jal 50\ entre malla ' y malla 8 IDEM 0.94 GUadalajara 
SO• entre malla 8 

y malla 10 

Jal lOO• entre malla ' Inmer•i6n en m9!'., 
GUadalajara y malla 8 curio o.79 

Nar.111 El material denaninado •p&nes Mflcico• •e obtuvo de la 
zona norte del Distrito Faderal, cercana al "Rfo de -
lo• R1111alios•, y el material "Jal Qladalajara• ee ob
tuvo de una zona de la ciudad de Qladalajara, situada 
en la aalida a la carretera a Morelia, 

De los datos de la tabla 'II se observa que en el caso de -
Jal GUadalajara, la "Ssp" obtenida con el mltodo de inmer-
si6n en mercurio, resulta menor que la "S•p" obtenida con -
el mlStodo de la absorci6n (se considera que •e puede hacer 
la canpar~ci6n, ya que el tamaño'de la• partfcula• de lo• -
dos casos, no es muy diferente), Eeto ea 16gico, ya que el 



aucurio no puede penetrar. en 1111cho• hueco• que, aunque n
perficialee, •on 1111y pequefto•r· en c•bio al •ecar lo•. gra-
no• •Uperficialllente c.on un Uenso h~edo, •e ••ca el agua 
de e•a• pequ9'\H finra• nperficialH, con lo qlle •• Htl 
eubeetillan!o el vol1111en de lo• hueco• propio• del. grano de 
p&aes • 

. Tcamndo en cuenta Hta ob•arvaci&n y dato• anteriorn, •• -
concluye finalMnte que la aanera ••• prlctica de obtener -
en Hte ca•o, la d-ida4 .. de •&lido• de la perifaria del.--

.grano ·y, por qon•ecuencia, la relaci&n de vac!o• real de la 

. ••tructura.del muelo, •con el aatodo de imerd6n en aer
. curio. Bn el pr•ente traba;lo •• ut:l.li•arl •te dltJao. alt!!, 

do para la deteminaci&n de •se¡;•. · 

NarA1 Bn todo. lo que e~gue, •• ll•arl a •sap• dapl•ente 
•se• , por ccaodidad. 

por otro lado, la ab•orci&n deterainada en lo• .. terialee -
anteriore., aplican!o vaclo en un prcaedio de 10 hre y eat~ 
raci&n de 6 dlae, eea 

Jlb•orci6n Jal Glladalajara • 45.61 
Jlb•orc i6n Pl!mes Mllcico • 77. 41 

Lll reálisaci6n de lo• en.aya• anter:l.oree en doe tipo• dife
rent• de pllmes, fue con el fin de ccaperar. la• propiedad•• 
de uno y otro 111ater1al1 pero a partir ~· este punto ae tra
tara ecclueivmente con el Jal de Qaadalajara, el cual ee -
el~g:l.6 para trabajar en la preaente. teda. 



DETERHINACION DE LA DENSIDAD DE SOLIDOS (JAL.GUADALAJARA) 

Seqdn se menciona en el capttulo v, el material en eatudio 
se dividi6 en cuatro fracciones limitando el t•afto de las 
parttculas entre lama.Ha de 1/4• y la malla 20 en la pro-
porcil>n que se muestra a continuac.i6n1 

T A B LA III 

FRACCION ' DifBRENCIA MAXIMA 
DPJ DIAM!'l'llO NOMINAL. 

(1/4. - 41 30 ' 1 •. 59 ... 

1 4 - 61 22 ' 1.40 ... 

1 6 - 10) 28 ' 1.36 -
1 10 .. 20,. 20 ' 1.16 -

Con la granulanetrta anterior, se tiene1 

D • 72 
m 11.3 

d mSx 6. 35 

DOnde1 
D • Dillmetro d.e la probeta 

d mllx • Dillmetro naninal mlximo de' ias parttculas. 

Para la determinaci6n de la densidad de s61idos se anple6 -. . 
el dispositivo que se ·muestra esquemSticamente en la fig.A.6. 
se utiliz6 un total de 597 .Parttculas ensayadas en grupos -
de 3, 4, 5 y 6 parttculas en el caso de granos pequeños, y 
en forma individual algunas parttculas grandes. 

En la tabla IV se muestra un resumen de los datos obtenidos 
al probar la cantidad de part!culas ya mencionada. En esta 
tabla puede observarse que a medida que aumenta el tamaño -



de lo.. granos, di•inuye IN densidad de •lllido• •aparente", 
· (ad•••• •U densidlld de a&Udoa •r,tguroH• t.lbiftn di1111im
ye). E•to ea debido a que l•• partfculaa grande• tienen un 
1Hyor ndmero 'de poros no ccauniclldos al acterior -con rHPI!!!, 
to a au tmafto, que loa. grenoa pequ-'lo•1 inc:ludve •t• he
cho ae caaprueba al colocar. en agua alguno•. grano• de dife
rentea t•alloa, en donde •• obaerva que lo•. grano• pequellos 
caen al fondo ml• rlpid•ente que lo•. grande• debido a que 
88toa dltimOB tienen un p88o volwaltrico 11enor y ad•l• tar 
dan mls timpa en •a~urar••• E11te hecho H praHnta en la -
•ayor!a de lo• ca•ó•, ea decir, 88 una tendencia. general1 -
•in mbargo .auc.Se que en alqunas oc:aaionH, no tan excep-
cionalea, lo•. grano•. grand911 caen primero que alguno• pequ.! 
llos al colocarloa en agua, eatt>· 4ia1 depehde del vol11111en de 
huec:oa no caauniclldoa, al acterior que tengan la• part!culaa. 

De acuei::do con •to, un manto de part!culas de pl!iaez depo•! 
tadaa en agua presenta u1111 preferencia de. grano• chicoa en -
el femo y las part!culaa iaayorea arriba. Sin mbargo, cabe 
mencionar .·<JU• cuando la depositaci&n •• en el aire, las pa~ 
Uculaa no. guardan ningdn arr.eglo •Pec!fico, dno que •e -
depositan al azahar,. gobernando •te hecho la reaiatenci• -
del aire excluBivBllente, la cual obra sobre la superficie -
lateral •de cada part!cula.• 

Tanando en cuenta lo anterior, •muy probable que en el -
aire la• parttculaa grande• caigan mla rlpid-ente que laa 
chicas, debido a qu~ tienen un. lree e11pec:lfica menor .. y --
ofrecen menor· r.e•iatenc:ia al aire·~ (area' e1peclfitla•!~i!a~;.¡ 
s.egdn ae observa en la tabla IV, la· diferencia de "Yp • IP! 
so volumfttrico del grano • densidad de s&lidoa •aparente•), 
no es muy. grande cuando los t•afto• de partlculas no difie
ren muchor ea. por esto que~ un'manto depositado a travls 



de aire el arrer;JlO de lae particulaa no sigue una regla de
finida. 

TABLA IV 

TNIAAO DE No. DE PAll_ Yp rraw • D!SVIACICll 
PARTIOILNI TICULNI - •p EST.NIDAR 

Entre 1. 5 e111 7 0.11& o. 0720 y 3 Clll 

3/8" - 1/4• 90 o.749 o.oss6 

1/4. - 4 100 o.746 o. 0416 

' - 6 250 o.752 o. 0461 

6 - 10 150 o.799 ·0.0199 

10 - 20 - Se conaide -
r6 igual ~e 
la fracci n 

6 - 10 

La deaviaci&n estSndar •s • ae calcul6 con la expreai&ru 

oonde1 

s • ~ - \/E(x - il 2 

v· n-1 

s a Desviaci6n est&ndar 
x = valor individual en cuesti&n 
i = Valoi:- pranedio de todos loa datos (media) 
n a ndmero de datos 

oado que la desviaci6n est&ndar ies pequeña, se considera.•

que la dispersi6n de los valorea con respecto a la media,no 
es muy granie. 



La denaidad de· a&lidoa que •• 11t;1.Uaara ., loa cllculoa ••
rl la que reault• del praa.S;l.o P.a.s~· de loa val«•• de la 
tabla IV, en funci&n dal porcentaje 4• clllla fracci&n que ·1n . -
tarvien• en la foraaci&n de clllla pEobet_a (Tabla .IU) , 

ª•sa •. o.746(30l+0.7!!2(22l+0.7H(21l+o.1;111201. 0, 773 . 
30+22+28+2 o 

Bipa • o. 77 3 Denlidad de 1&Udo1 aparente c.1110 prmadio -
pHllllO, 

·-.~ 
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FORMACION DE MEMBRANAS DE LATEX 

Tallando en cuenta que el tamaño de las probetas empleadas -
en este trabajo (ha 15 an,, a 7 an), ea poco ueual en loa 
ensayes tradicionales, el tipo de m1111brana a uaar'para im-
penneabilizarlaa del ltquido en la can.ara, debe ajuatarse a 
estas. dimensiones ca110 primer requisito. 

Por otro lado, dado que el material empleado en las pruebas 
contiene particulas a1"J'llosas y loa enaayea ae llevan a ca
bo a presiones de confinamiento relativ11111ente altaa, .la m·S! 
brana deberll tener un espesor adecuado de tal forma que no 
haya rasgaduras o perforaciones en la mi1111a producidas por 
la incrustaci&n de los. granos durante la ejecuci&n de la 
prueba. 

cabe mencionar, que se estll considerando presi&n de confin! 
miento •relativam·ente alta• a una preai&n de .6 u 8 kg/an 2 -

ya que el utilizar presiones mayores en el equipo con que ae 

cuenta, significa un riesgo apreciable de tener alguna fa-
lla en la cllmara de lucita (, = 15 cm, h = 30 cm) y/o fugas 
en el sistana de sellado de los extremos de la mi1111a. Sin -
anbargo, debe recordarse que en base a la terminologia de -
A. Veste (1968), presiones como las anotadas arriba, seco~ 
sideran cano "bajas•, ·es decir, en general de O a 10 kg/cm' 
son bajas presiones, y de 10 a 100 kg/cm' son elevadas pre
siones. 

El ndmero de ensayes programado, cano ya. se ha me.ncionado -
en otra parte de la tesis, ea de 20 naninalmente. Este ndm! 
ro puede elevarse dependiendo de la confiabilidad que se -
tenga en las pruebas originalmente programadas. Esto ea, ae 
estima que existe el riesgo de r!!petir algunas pruebas cu-
yos resultados sean de dudosa calidad. 



LO anterior :Implica contar con una buena cantidad de m•br! 
naa de lSteic para llevar a cabo en au totalidad el ndlllero -
de prueba• necesaria•. 

La foma maa rSpida, aunque no tan econtmica de reaolver e! 
te problaaa, conaiate en adquirir en loa lugar .. correapon
dientea laa maabranaa ya fabricadaa. La dificultad de proc!. 
der en •ta forma, eatriba en pr:llller lugar en el coato de -
cada una de laa m•branaa, y en aegundo lugar en que la ma
yorta ·de ella• ae elaboran con un aiamo .. peaor, que para -
loa fin• que ae peraiguen en eate trabajo, .. conaidara ·11!. 
caao y por lo tanto puede hólber ri•go de perforaci6n de d! 
cha• m•branaa. 

Todo eato oblig6 a penaar. en un procedblliento econ&lico y -
practico para obtener m1111branaa de t11111afto y •peaor adecua
doa. 

Para lograr •te objetivo, ae diaeft6 y conatruy6 un diapo•! 
tivo para fomar membrana• de lltmc en el laboratorio de la 
IZPPI, el cual conaiate en un rodillo de madera de ·7.2 ca -
de di8metro y 2 5 an de largo, montado en una baae tmabiln -
de madera mediante unil• barraa aetllicaa con balero• en loa 
11Ctr1111oa, de tal manera de poder hacerlo. 9irar durante la -
fabricaci6n de la mmibrana. 

Iniciallllente ae pena6 fomar la m&Bbrana mediant, un •aspe!:. 
sor• adaptado a la canpreaora da aire, con el cual se roci! 
ba con el latex llquido al molde mientraa hte giraba con -
una velocidad constante. !ate proced:lllliento ae deaech6 por 



no con1:ar con un atmiHdor o mpar111:r que produjera una 11!, 
via de lit• lo baatante Una para lOo¡rar una cepa unifome 

" . 
en ei·.aolde, y evitar una t•tura lapera producto de loa -- .. 
9ruaoa de lita • 

. 
S• reaolvi6 finalllente aupr:lair la baae de aa4sa y t:raba--
jar Clnic•ente con el aolde ciltn!rico, de la fona ai91li~ 

·tea 

a). se prl(lar• una aolucil!n de cloruro de calcio .Ccaclil y 
. alc.ohol et!Ui:o al 22'~. para uaarlo cmo acelarante de coa-
911laci6n de llttilc. 

bl • se vac!a .una cierta cantida4 de lita" Hquido en un re . -
cipien1:e proouranllo ~e el aolde de a.Sera pueda -~9irae 
en au totalidad. 

c). se Jllpregna el aolde de aadera con la aoluci&n de cacla . . 
111adiante una brocha y 1e quita a 111ano el mcca4ente tratando 

· al aimo tl•po de que la 1111ilr.,1iaci6n aea unifonle. 

d). Hecho lo anterior, ae a1111ar9e el molde en el recipien• 
te con lit• trata1!40 de hacerlo lant•ante para no arraa•• · 
trar aire y fomar burbu:laa que puadan adhslrae a laa par.! 
daa del molde y .que proclilscan un acabado defeotuoio. Bl •• .; 
ti•po de irnerai6n del molde en el lit• ea de 10 a l.5 •99. 
d•pu6a del cual ae l!letrae tmnbi6n lent•ente y" ae deja ff• 
car •colglnllolo• por uno d• aua atr•ot1. 

111 ti•po de aecado de la capa de llts adherida al aolde -
.. caai inatantlneo a1 ae uaa el ·acelerante de cloruro de -
calcio1 ain Clllba1'90, para obtener mejorea reaultadoa ea co.!l 
veniente que ant• de volver ·a aUll81"Jir el molde en el 11·-. . . ·' 

ta para fomar una aegunlla capa (ai ea qua •• d••a a1111-. ' 



tar el up•or de la •.tirana), H deje aeaar al aire por -
. e911o1eio de 20 •in, ccmio •1.ntmo. 

e), Deapu•• que ae ha dado el. dlt:lllo batlo de lll~•• ae 'de
ja aeoar apraxtaad•9Jlt• .18 ·hre y ee aaca entona• la ••--. ' . . 

brana ~el •olde. En utaa condicionea puede ya •plearae.en 
la fomaci&n del eaplcmen y lliavar a cabo la pmeba tria-
xial. 

Nm'A1 .. Pilad• euprmirae el uao del acelerente de cae~., e&lo 
que lae .capa• r9UltantH de loa bailo• de lit• aon -
aucho ••• de.l9adaa y. el aecado de cada una de ella• -
req11ise de un ti•po niayor (alrededor de 1,5 hre an
tH de poder aplicar el aiguiente bailo) , 

Para uniformiur. el upuor de la •.tirana conviene que du:. 
rante el aecado de cada capa el •olde •• •cuelgue• an fonaa. 
alternada utiUHndo •boa •tr•o• dal •i•o, y aplicar -
ad•I• un ndaaero par de batloa de lit•. 

Zl up•or de laa mmbranaa en funci&n· de loa batloa de 11-
t• var!a de acuerdo con la conc111traci&n de la aoluci6n de 
cac~ 2 y alcohol, y de la cantidad que •• aplique al •olde -
antu de eumerqirlo en el lita, se puede decir que el eepe . .. . -
aor de laa ••branaa,obtenido a,t.911iendo el proc•U•f.ento ·&!!. 
terior, y medido con un· mf.cr61etro acoplado a un vbtago •• . . -
tlllico, ea de o.39 • o~• - 111 prmedio para un batlo de lll-
tex. 
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. SIMBOLOGIA EMPLEADA', 

Angulo de fTicci6n inteTna 

lncTeaento de esfuerzo axi~l 
Vol1111en medido de granos 

Factor de fot'lla 

Di11ensi6n pr0111edio de gTanos 

relaci6n de vsctos 

relaci6n de vacfos inicial 

C1Jeficiente de for11a 

Peso de un gn!lo ''il" 

Didaetl'o aixiao del grano 

NO.ero de granos 

Pesos, en poTciento, inicial y final, Tespectiva-· 
aente, Tetenidos en la ailaa aalla "k" 

Pardmetl'o de Tompiaiente de gTanos 

Coeficiente de friCci6n 

velocidad 

Densidad de s6lidos 

Densidad de s6lidos "apuente" 

Coeficiente· de cuTvatUI'& 

Coeficiente de unifor11idad 

Peso volum~tl'ico seco 

Coeficiente de Skeapton 

IPcrementc de presi6n de poro 

lncTemento de presi6n ~onfinante 

Cambio de volumen real 
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Cimblo de vol1111en reRiStrado en 1a bureta 

Vol1111en de aire inicial 

Presi6n ataosf6rica 

Presi6n debida a la diferencia de niveles en las 
buretas 

Esfuerzo desviador 

M6dulo de defomaci6n lineal en la direcci6n z 

Incre•ento de defonaci6n unitaria en la direc-
ci6n z 

Incre•ento de esfuerzo en la.direcci6n z 

Esfuerzo efectivo de oonfln•iento (• • 1) 

Constantes para un •aterial da4o 

Compacidad ~elativa 

Deformaci6n voJ11116trica unitaria 

Defor•aci6n axial unitaria 

Relaci6n de poisson 

Relaci6n de poisson para deformaci6n lateral nula 

Anaulo de fricci6n al oriaen 

Esfuerzos p.rlncipales, •ayor y •enor, respectiY!. 
•ente. · 

M6dulo de compresibilidad vol11116trica unitaria 

coeficiente .de cmapresibilidad 

Defo19aci6n vol11116trica unitaria . . . 
Esfuerzo cortante 

Esfuerzo noTmal 
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