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RESUMEN: El comportamiento mecanico de los suelos pumiticos de la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG),
no ha sido enteramente comprendido. Son arenas limosas y cenizas de origen piroclastico provenientes de la actividad
volcanica de la Caldera de la Primavera. El estudio se inici6 en 2014 con la finalidad de entender el comportamiento y
generar correlaciones con sus propiedades indice. Se realizaron pruebas de corte directo y ensayos triaxiales que pudieran
representar la mayoria de los suelos. Se presentan graficas esfuerzo cortante vs esfuerzo normal y controlando cuatro
variables independientes: granulometria, contenido de agua (), densidad (p) y esfuerzo efectivo (cy’). Las variables
dependientes o medidas fueron los parametros de resistencia al esfuerzo cortante y la permeabilidad. Se analizaron las
granulometrias de los suelos antes y después de la compactacion de los especimenes. Con base en estos resultados, se
proponen modelos de falla al cortante bilineales y curvas de segundo grado, basados en la teoria de falla lineal clasica de
Mohr-Coulomb. Los modelos presentados aqui son una calibracién y ampliacion de los presentados en 2016 y coinciden
con el comportamiento reportado para otros suelos que también son vidrios volcanicos.

ABSTRACT: The mechanical behavior of the pumitical soils of the Metropolitan Zone of Guadalajara (ZMQG) has not been fully
understood. They are silty sands and ashes of pyroclastic origin coming from the volcanic activity of the Primavera Volcano. The study
began in 2014 to understand the behavior and generate correlations with its index properties. Direct cutting tests and triaxial tests that
could represent most of the soils were carried out. Graphical shear stress vs. normal effort and controlling four independent variables
are presented: granulometry, water content (®), density (p) and effective effort (o '). The dependent or measured variables were the
parameters of shear strength and permeability. The granulometries of the soils were analyzed before and after the compaction of the
specimens. Based on these results, bilinear shear failure models and second-degree curves are proposed, based on the classic linear fault
theory of Mohr-Coulomb. The models presented here are a calibration and extension of those presented in 2016 and coincide with the
reported behavior for other soils that are also volcanic glass.

1 TIPOS DE SUELO DE LA ZMG
1.1 Pumicita

1.2 Jal

Dentro de la gama de suelos pumiticos de la ZMG, los que

En la region del Valle de Atemajac, y en particular en la
ZMG, los suelos son de origen volcanico en su mayoria
suelos pumiticos. La textura porosa, habla de una rapida
expansion de gases y un rapido enfriamiento que dio lugar
a vesiculas y tubificaciones. El magma espumoso generd
una textura vesicular (Vargas, 2002). Al observar muestras
de pomez bajo el microscopio electronico de barrido se
puede apreciar que en general ésta se compone de
fragmentos de vidrio de textura fibrosa, en otras ocasiones
se puede apreciar que se trata de cenizas sintetizadas o
vidrio con vesiculas (Zamudio et al., 2008).

estan compuestos por agregado grueso son conocidos en la
region como “jal”. De ahi que “jal” sea definido como un
material de composicion pumitica, ligero y conformado por
vidrio volcanico acido proveniente de depdsitos de espuma
de origen piroclastico. El “jal” tiene, por lo general, baja
densidad, y se presenta de acuerdo con su tamafio, en forma
de arenas y arenas con gravas: SW, SP, (SW)g, (SP)g,
SW-SM, SP-SM, (SW-SM)g o (SP-SM)g. Su textura es
rugosa y su estructura filiforme vesicular, su color entre
blanco, grisaceo y amarillo. Las rocas que componen el
“jal” son generalmente las siguientes: pumicita, obsidiana
y riolita.
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1.3 Tepetate

Los suelos pumiticos de la ZMG que estdn compuestos por
agregado grueso y fino son conocidos en la regiéon como
“tepetate”. Este material puede definirse como un material
de composicion pumitica, ligero y conformado por vidrio
volcanico 4cido proveniente de depdsitos de espuma de
origen piroclastico con contenido de finos mayores al 15%
(Porcentaje que pasa malla No. 200). El “tepetate” al igual
que ¢l “jal” presenta baja densidad y de acuerdo con su
composicién granulométrica, se clasifica en forma de
arenas limosas: SM y (SM)g. Las rocas que componen el
tepetate son: pumicita, obsidiana, riolita y andesita.

2 DISENO DE EXPERIMENTO
2.1 Metodologia de la investigacion.

El presente trabajo es la continuidad que se ha venido dando
a una serie de experimentos para entender mejor el
comportamiento de los suelos pumiticos de la ZMG,
particularmente de las arenas limosas.

SuUCs FINOS %
Jal 100% (SM)g 17
Suelos Controlados Jal 66% - Tepetate 33% SM 24
Granulometria, , p y oo’ Tepetate 66% - Jal 66% SM 35
Tepetate 100% SM 40
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Figura 1. Diagrama de la investigacion.

En 2014 Ochoa et al. (2014) “Resistencia al esfuerzo
cortante en suelos pumiticos”, solo se consideraron pruebas
de corte directo (ASTM D6528, 2007) y un solo nivel de
esfuerzo normal, se asumi6 que no existia la cohesion. En
Zamudio et al (2016): “Diferentes ecuaciones de falla al
cortante en suelos pumiticos no saturados”, se incluyeron

mas pruebas de corte directo (ASTM D6528, 2007) en
probetas que no se sometieron a esfuerzos mayores de 1
kgf/cm? (98 kPa). Con la finalidad de profundizar en el
comportamiento mecanico a bajos niveles de esfuerzo
normal, se realizaron un mayor nimero de ensayos de corte
directo (ASTM D6528, 2007), y ensayos de compresion
triaxial del tipo UU, sin saturacion, con base en el estandar
(ASTM D2850, 2015). El objetivo fue calibrar la respuesta
mecanica de las arenas limosas (SM), y obtener una
confirmacion de las leyes constitutivas con esfuerzos
mayores.

2.2 Variables independientes

Las variables consideradas como independiente en el
disefio del experimento son:

e Diametro 10%, Do (mm)

Pasa malla No. 200, F (%)

Contenido de agua, ® (%)

Densidad, p (kg/m?)

Esfuerzo efectivo, co> (kgf/cm?)

2.3 Variables dependientes

Las variables dependientes son, por tanto:
Angulo de friccién interna, ¢ (°)

Cohesion, ¢ (kgf/cm?)

Parametros residuales de esfuerzo cortante
Esfuerzo cortante de falla, Tru, (kgf/cm?)
Esfuerzo cortante de residual, Ties (kgf/cm?)
Coeficiente de permeabilidad, k (m/s)

3 SUELOS CONSIDERADOS EN EL EXPERIMENTO
3.1 Granulometria

Se obtuvieron dos tipos de suelos que se encuentran de
forma comun en la ZMG y que a juicio de los autores
representan los extremos granulométricos mas comunes. El
primero es una arena limosa SM con alto contenido de finos
(33% pasa malla No. 200), que se conoce en la region como
“tepetate”. El segundo es una arena bien graduada con
grava (SW)g con bajo contenido de finos (2% pasa malla
No. 200), conocido en la regiéon como “jal”. Se controld la
granulometria de estos suelos y se generaron dos suelos
intermedios combinando los anteriores, también
encontrados de forma cotidiana en la ZMG, con 12% y 27%
de contenido de finos (% que pasa malla No. 200). Las
curvas granulométricas promedio de varias muestras
representativas de cada uno de los cuatro tipos de suelo se
presentan en la figura 2. Se complementoé la informacién
con la prueba de hidrometro para tener la curva completa
(ASTM D422, 2007). Resulta importante sefialar que las
granulometrias se realizaron mediante lavando por malla
No0.200 (0.075 mm).
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Figura 2. Curvas de composiciéon granulométrica previas a la
compactacion en los moldes.

3.2 Clasificacion SUCS

Con la granulometria (ASTM D422, 2007) y los limites de
consistencia de los cuatro tipos de suelo (ASTM D4318,
2010), se clasificaron mediante el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), empleando para ello la
normativa (ASTM D2487, 2011). Los suelos se pueden
identificar de la forma siguiente:

e Jal 100% = (SW)g con 2% finos

e Jal 66% - Tepe 33% = (SM)g con 12% finos

e Tepe 66% - Jal 33% = SM con 27% finos

e Tepetate 100% = SM con 33% finos

Para lograr el (SM)g con 12% de finos, la combinacion
en volumen fue de 66% de “jal” y 33% de “tepetate” y para
lograr el SM con 27% de finos, la combinacion en volumen
fue de 66% de “tepetate” y 33% de “jal”.

3.3 Formay energia de compactacién

El método de compactacion para la elaboracion de las
probetas fue dinamico. La energia seleccionada para aplicar
a todas las probetas es la energia equivalente a la prueba
AASHTO modificada, es decir 2700 kNem/m? (ASTM
D1557, 2012).

Se tomo en cuenta la trituracion de los solidos del suelo
posterior a la compactacion con el objetivo de crear suelos
lo mas controlados (homogéneos) posibles y “tipicos” de la
ZMG; especificamente arenas limosas (SM). A causa de la
fragilidad de los granos, ocurri6 un cambio en Ila
clasificacion SUCS antes y después de la compactacion,
aunque siguieron siendo arenas limosas pumiticas (SM).

Las curvas granulométricas se obtuvieron previas al
acomodo de los suelos en los moldes (para cualquiera de las
pruebas mecanicas). Adicionalmente, se generaron
granulometrias posteriores a la compactacion, en las que
aumento considerablemente en el porcentaje de material
que paso6 la malla No.200 (0.075 mm). Sin embargo, la
clasificacion SUCS nos indica que los suelos resultantes

siguen siendo suelos pumiticos conocidos en la ZMG como
“tepetate” o “arenas amarillas” (SM).

Se considera estudiar el acomodo de las particulas de
suelo en los moldes y las densidades naturales (sin
trituracion por compactacion) en futuras investigaciones,
ya que aun con la mayor energia de compactacion de la
“AASHTO modificada” (ASTM D1557, 2012), no se
lograron reproducir los valores de campo. En las tablas 1 y
2, se presenta un promedio de la “trituracion” de los granos
generada por la energia de compactacion. Como puede
observarse, ocurre un cambio en la clasificacion SUCS
(ASTM D2487, 2011) que se incorporo al analisis.

Tabla 1. Efecto de la compactacion en la clasificacion SUCS.

Jal Jal 66% | Tepe 66% | Tepetate | AASHTO
100% | Tepe 33% | Jal 33% 100% | Modificada
(SW)g (SM)g SM SM Antes
(SM)g SM SM SM Después

Tabla 2. Efecto de la compactacion en la granulometria.

Abertura Jal Jal 66% | Tepe 66% | Tepetate AASHTO
(mm) 100% | Tepe 33% | Jal33% 100% Modificada
0.075 2% 12% 27% 33% Antes
0.075 17% 24% 35% 40% Después

En virtud de que las pruebas mecanicas se realizaron con
los suelos resultado de la compactacion, nos referiremos en
adelante a los suelos controlados como:

Jal 100% = (SM)g - 17% finos
e Jal 66% - Tepe 33% = SM - 24% finos
o Tepe 66% - Jal 33% = SM - 35% finos
o Tepetate 100% = SM - 40% finos

3.4 Contenido de agua y peso especifico

Se utilizaron cuatro niveles de contenido de agua
representativos de los suelos naturales (“jal” y “tepetate”):
(Dcampo, (D(')ptimo, (Dﬂ')ptimo, (D—()ptimo-

Y tres contenidos de agua para los suelos generados por
combinacion: Meptimos M-+éptimo> D-ptimo-

Ya que se seleccion6 una sola forma de compactacion y
una sola energia de compactacion para elaborar las probetas
con cada contenido de agua se logro diferente grado de
acomodo, esto es, se lograron diferentes pesos especificos
(Fig. 3, tabla 3).

Cabe sefialar nuevamente, que aplicando la energia
dinamica de compactacion AASHTO modificada (ASTM
D1557, 2012), no se logro restituir las muestras hasta el
peso especifico natural del suelo con el contenido de agua
natural, sin embargo, si se logro con el contenido de agua
optimo (Fig. 3).
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Figura 3. Contenidos de agua y pesos especificos alcanzados,
(ndtese que el peso especifico natural se alcanzo con la humedad
optima).

Tabla 3. Contenidos de agua y pesos especificos alcanzados
dindmica de compactacion AASHTO modificada (ASTM D1557,
2012).

Jal 100%, Jal 66% - Tepe 33%,  Tepe 66% - Jal 33%, Tepetate 100%,

(sM)g M M M
Finos 17% Finos 24% Finos 35% Finos 40%
@ v © v ] Y @ v
o) (%) | (kN/m3) | (%) (N/m3) (%) (N/m3) (%) (N/m3)
% Campo 30 14.08 - - - - 11 15.44
% Campo
en lab. 30 12.05 - - - - 11 12.09
Menor
opt 36 13.04 15 12.41 16 14.11 16 14.30
% Optimo | 44 14.45 24 14.11 23 15.53 23 15.82
Mayor
opt 50 14.16 31 14.37 35 15.98 30 16.43

4 CARACTERIZACION DEL SUELO

4.1 Pruebas de laboratorio para determinar las
propiedades fisicas de las arenas limosas

Las pruebas de laboratorio realizadas para obtener las
propiedades indice de los suelos se muestran en la figura 4.

Las pruebas se realizaron para los diferentes tipos de
suelo y para los diferentes grados de acomodo alcanzados
(densidades); para poder determinar entre otros parametros
la Compacidad Relativa de cada grupo especimenes de los
cuatro tipos de suelo y densidades.

Prueba Calculo
Granulometria }Dloy % No.200
Limites SuUCS
G, e, n
Propiedades Fisicas ® S
p Y
PdaasHTO C.
P dmin

Figura 4. Esquema de las pruebas fisicas de laboratorio.

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio se
muestran en la tabla 4, es decir las propiedades fisicas de
los suelos estudiados.

Tabla 4. Propiedades obtenidas mediante pruebas de laboratorio.

F ® p Pdmax D10
Suelo | (%) | Gs | (%) |(kg/m? |(kg/m?)| (mm)
30 | 1231
0,
Jal 100 % e | 1333
(SM)g | 17 | 1.88 1022 | 0.03
F=17% 44 | 1477
50 | 1448
Jal66%- 15 | 1268
0,
Tepseni?% 24 | 202 | 24 | 1442 | 1163 | 0.004
F=24% 31 | 1469
Tepe66%- 16 | 1442
0,
Jals?\jA 35 | 217 | 23 | 1588 | 1291 | 0.0004
F=35% 35 | 1634
Tepetate 11 1236
1007 16 1462
S&A’ 40 | 231 1320 |0.00003
23 | 1617
F = 40%
30 | 1680

4.2 Otras propiedades fisicas

Los demas parametros obtenidos de los suelos se muestran
en la tabla 5. Se calcularon a partir de las pruebas realizadas
en el laboratorio. Estos parametros son:

e Diametro correspondiente al 10% de la muestra, Dy

e C(lasificacion de Suelos, SUCS (ASTM D2487, 2011)
Relacion de vacios, e

Porosidad, n

Grado de Saturacion, S

Peso especifico, y

Compacidad Relativa, C;

Tabla 5. Otros parametros fisicos de los suelos empleados.

Pd n Y Cr
Suelo (kg/m3) e (%) | (kN/m3) | (%)
950 113 | 53 | 1255 | 64
0,
lal 100 3 980 091 | 46 | 1359 | 81
(SM)g
F=17% 1022 | 0.84 | 48 | 15.06 | 88
965 094 | 49 | 1476 | 79
Jal66%- 1103 | 0.83 | 42 | 1293 | 79
Tepe33%
M 1163 | 0.74 | 45 | 1470 | 88
F=24% 1122 | 080 | 45 | 1497 | 82
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Tepe66%- 1243 | 074 | 40 | 1470 | 74

Jal33%
oM 1291 | 068 | 43 | 1619 | 81
F=35% 1210 | 079 | 44 | 1666 | 68
Tepetate 1114 | 094 | 49 | 12.60 | 79
100% 1263 | 0.83 | 43 | 1490 | 74
SM 1320 | 075 | 45 | 1648 | 88

F = 40%
1292 | 079 | 44 | 1713 | 82

Se realizaron pruebas granulométricas por lavado al
suelo recolectado después de la compactacion. Luego, se
obtuvo el valor de Dy y la cantidad que pasa la malla 200.

5 COMPORTAMIENTO MECANICO

5.1 Pruebas de laboratorio para determinar
parametros mecanicos de las arenas limosas

los

Las pruebas de laboratorio que se realizaron para la
obtencion de las propiedades mecanicas de los suelos son
las que se muestran en la figura 5.

Prueba Teoriafalla
[~ Corte (*Lineal
directo < *Bilineal
) * Cuadratica
Prueba Calculo
Propiedades Mecanicas <Permeabi|idad k
Prueba Comprobar
* Lineal
Triaxial ¢ * Bilineal

\ G0, P * Cuadratica

Figura 5. Esquema de las pruebas mecanicas de laboratorio.

5.2 Corte directo (esfuerzos menores a 100 kPa)

El ensayo de corte directo fue el de condiciones no
consolidadas no drenadas con deformacion controlada
(ASTM D6528, 2007). Se  prepararon nuevamente 6
probetas (Zamudio et al, 2016) de cada uno de los 14 tipos
de suelo identificados:
Jal 100% = (SM)g - 17% finos (4 densidades)
Jal 66% - Tepe 33% = SM - 24% finos (3 densidades)
Tepe 66% - Jal 33% = SM - 35% finos (3 densidades)
Tepetate 100% = SM - 40% finos (4 densidades)
Se verificaron las 14 pruebas estudiadas en Zamudio et
al, (2016). Esto permitié calibrar el modelo a partir de los
valores promedio de cada una de las curvas de resistencia
al esfuerzo cortante.

En total se analizaron 168 especimenes ensayados (28
curvas para el estado de esfuerzo y 6 puntos cada una).
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Los esfuerzos efectivos empleados para determinar las
leyes constitutivas de las arenas limosas pumiticas son:
0.05,0.10, 0.15, 0.20, 0.50 y 1.00 kgf/cm? (5, 10, 15, 20, 50
y 100 kPa).

Los resultados, esfuerzos cortantes de falla y cortantes
residuales, se colocaron en una grafica para la obtencion
ecuaciones envolventes con base en la ecuacion de Mohr-
Coulomb para la teoria de falla del suelo:
Tralla = Optang +c¢ (1)
donde: Ty, = resistencia al cortante de falla; ¢ = cohesion;
o = esfuerzo normal; ¢ = angulo de friccion interna.

(SM)g, 17% F, (@ = 30 %, p = 1231 kg/m?)

——Prueba 1 (0,05 kgf/cm2)
-=—Prueba 2 (0,10 kgf/cm2)
—+—Prueba 3 (0,15 kgf/cm2)
——Prueba 4 (0,20 kgf/cm2)
——Prueba 5 (0.5 kgf/em2)

BRRRN

+—Prueba 6 (1kgf/cm2)
// th

12

10

08

0.6

Esfuerzo cortante, T (kgf/cm?)

0.2

4
Deformacién herizontal, y (mm)

Figura 6. Ejemplo de graficas esfuerzo cortante vs deformacion
horizontal, para un contenido de agua (una densidad alcanzada),
jal 100%, (SM)g 17% finos.

5 6 7 10 11

SM, 24%F, (@ = 31 % ; p = 1469 kg/m?)

——Prueba 1 (0,05 kgf/em2)
-=—Prueba 2 (0,10 kgf/em2)
—+—Prueba 3 (0,15 kgf/cm2)
——Prueba 4 (0,20 kgf/cm2)
——Prueba 5 (.5kgf/cm2)
—+—Prueba 6 (1kgf/cm2)

16
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[

l.ﬂ"‘"—-—-—c—b_.“.

Esfuerzo cortante, T (kgf/cm?)

4 5

[
Deformacién horizontal, y

8 9 10 11

;Emml
Figura 7. Ejemplo de graficas esfuerzo cortante vs deformacion
horizontal, para un contenido de agua (una densidad alcanzada),
jal 66.6% y tepetate 33.3%, SM - 24% finos.
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Figura 8. Ejemplo de graficas esfuerzo cortante vs deformacion
horizontal, para un contenido de agua (una densidad alcanzada),

tepetate 66.6% y jal 33.3%, SM - 24% finos.

" SM, 40% F (0 =24 % ; p= 1637 kg/m?)
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Figura 9. Ejemplo de graficas esfuerzo cortante vs deformacion
horizontal, para un contenido de agua (una densidad alcanzada),
tepetate 100%, (SM)g 40% finos.
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5.3 Modelos mecanicos de resistencia al esfuerzo cortante
(pruebas de corte directo, esfuerzos menores a 100 kPa)

El comportamiento al esfuerzo cortante de los suelos mas
gruesos no puede ser descrito mediante una sola linea. En
el caso de arenas limosas pumiticas con grava (SM)gy 17%
de finos proponemos el uso de 2 lineas. Antes de 0.2
kgf/cm? (20 kPa), la pendiente es considerablemente
mayor. Las lineas se obtuvieron con base en el mejor
coeficiente de determinacion R2. En el caso de las arenas
limosas pumiticas (SM) con 24% y 35% de finos, se
propuso una curva de segundo grado y una linea también 2
lineas. En este caso, el comportamiento antes del punto de
inflexion se explica mejor mediante una ecuacion
cuadratica. Posteriormente ocurre un comportamiento
lineal como predice la teoria de Mohr.

En el caso de las arenas limosas pumiticas (SM) con
40% de finos, la respuesta mecanica si puede explicarse con
una sola linea. Como se puede apreciar en el conjunto de
envolventes de falla de la figura 10, algunas de las arenas

limosas aparentan tener cohesion después de los 0.2 y 0.5
kgf/cm? (20 a 50 kPa), pero cuando se presentan esfuerzos
relativamente “bajos” las rectas y curvas tienden al origen
0 a una cohesion casi nula, este fenomeno puede expresarse
de otra forma mediante las curvas esfuerzo vs angulo de
friccion que se presentan en las figuras 12 y 13, muy similar
a lo encontrado por Porras Lépez, 1984.

Esfuerzosde falla
1.4

1.2 e

1.0

— Lineal (JAL 100%, (SM)g, 17% Finos)
0.4

—=- Polindmica (JAL 66% - TEPE 33%, SM, 24% Finos) —

Esfuerzo cortante, 7 (kgf/cm?)

***** Polinémica (TEPE 66% - JAL 33%, SM, 35% Finos)
0.2 —

—-~ Lineal (TEPETATE 100%, SM, 40% Finos)

00 SN S N R

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0
Esfuerzo normal, o (kgf/cm?)

Figura 10. Envolventes de falla para arenas limosas pumiticas.

Esfuerzos residual

v —— Lineal (JAL 100%, (SM)g, 17% Finos)
1.2 ———-Polindmica (JAL 66% - TEPE 33%, SM, 24% Finos)
————— Polindmica (TEPE 66% - JAL 33%, SM, 35% Finos)
1.0 —-~- Lineal (TEPETATE 100%, SM, 40% Finos)
Z
0.8

0.6

0.4

Esfuerzo cortante, 7, (kgf/cm?)

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.
Esfuerzo normal, o (kgf/cm?)

Figura 11. Envolventes esfuerzos residuales, SM pumiticas.

4 16 1.8 2.0

Esfuerzosde falla

80
——Potencial (Jal 100%, (SM)g, Finos 17%)
70 — —Potencial (Jal 66% - tepe 33%, SM, Finos 24%)
= 60 \ - - -Potencial (Tepe 66% - jal 33%, SM, Finos 35%)
= N\
E R N — - Lineal (Tepetate 100%, SM, Finos 40%)
@ 50
L
<
i=
040
S
2
&=
230
o)
=
220
<
10
0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Esfuerzo normal o, (kgf/cm?)
Figura 12. Comportamiento del angulo de fricciéon interna en
arenas limosas pumiticas.
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Esfuerzosresidual
80

20 — Potencial (Jal 100%, (SM)g, Finos 17%)
— —Potencial (Jal 66% - tepe 33%, SM, Finos 24%)
60 - = = Potencial (Tepe 66% - jal 33%, SM, Finos 35%)

— - Lineal (Tepetate 100%, SM, Finos 40%)
50

40

30

20

Angulo de friccién interna ¢, (°)

10

0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Esfuerzo normal o, (kgf/cm?)

Figura 13. Comportamiento del angulo de friccion interna residual
en arenas limosas pumiticas.

Debido a la consistencia en los resultados, poco
afectados por el contenido de agua y/o densidad alcanzada,
se decidié reunir todos los puntos por cada uno de los 4
tipos de suelo seleccionados.

Jal 100%, (SM)g, 17% finos

oy
L
n]

y =0.6807x+0.4051
R*=0.8876

oy
[=}

y =2.5864x+0.0368
R*=0.854
(=]

=
o

Esfuerzo cortante T
o
[+3]

0.4
0.2
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Esfuerzo Normal o,
& Esfuerzos Menores O Esfuerzos Mayores Valores NO Utilizados
——Lineal (Esfuerzos Menores) —— Lineal (Esfuerzos Mayores)

Figura 14. Envolvente de falla (SM)g —17% F.

Jal 66% - Tepe 33%, SM, 24% finos

1.6

1.4 y=0.5913x+0.6603
R?=0.2707

oo

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Esfuerzo Normal o,

y=-0.8271x%+ 1.9606x +0.0928
R?=0.9932

Esfuerzo cortante T

< Esfuerzos Menores O Esfuerzos Mayores
—— Polinémica (Esfuerzos Menores) — Lineal (Esfuerzos Mayores)

Figura 15. Envolvente de falla, SM —24% F.

Tepe 66% - Jal 33%, SM, 35% finos

1.2
y=0.3225x+0.702
1.0 y=-0.7426x2 +1.6521x+0.1131 R*=0.9708
. R =0.9765
E 0.8
S o6
Q
o
é-l 04
I
0.2
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Esfuerzo Normal o,
© Esfuerzos Menores 0O Esfuerzos Mayores Walores NO Utllizados
—— Polindmica (Esfuerzos Menores) —— Lineal (Esfuerzos Mayores)

Figura 16. Envolvente de falla, SM —35% F.

Tepetate 100%, SM, 40% finos
1.4

12 e
y=0.907x+0.13

R?=0.97

1.0

0.8
0.6
0.4

Esfuerzo cortante 7

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Esfuerzo Normal o,

¢ Linea de Tendencia ——Lineal (Linea de Tendendia)

Figura 17. Envolvente de falla, SM — 40% F.

Las graficas de esfuerzo cortante de los diferentes tipos
de arenas limosas pumiticas se muestran en las fig. 14, 15,
16 y 17. Las graficas que representan la competencia
mecanica residual de los diferentes tipos de arenas limosas
pumiticas se presentan en las figuras 18, 19,20 y 21.

Jal 100%, (SM)g, 17% finos
1.2

0.8
y=0.46x+0.1748

R?* =0.8042

0.6
y = 1.0488x +0.005

04 R?=0.7941

Esfuerzo cortante T

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Esfuerzo Normal o,

& Esfuerzos Menores 0O Esfuerzos Mayores Valores NO Utilizados

—Lineal (Esfuerzos Menores) — Lineal (Esfuerzos Mayores)

Figura 18. Envolvente de esfuerzo residual (SM)g — 17% F.
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Jal 66% - Tepe 33%, SM, 24% finos
0.9
08 y =0.5518x+0.1941

R? =0.848

w 0.7
o

£ 06 _ 3
H y=-0.5218x"+1.1877x+0.0119 O

£ R?=0.9209

2 04

03

& 0.2

0.1

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Esfuerzo Normal g,

¢ Esfuerzos Menores O Esfuerzos Mayores

—— Polindmica (Esfuerzos Menores)——Lineal (Esfuerzos Mayores)

Figura 19. Envolvente de esfuerzo residual, SM —24% F.

Tepe 66% - Jal 33%, SM, 35% finos
0.8
0.7
0.6

y=0.2833x+0.3733
R? = 0.8784

y=-0.4398x" +1.1018x+0.0024
0.5 R*=0.993
0.4
0.3

0.2

Esfuerzo cortante 1

0.1

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Esfuerzo Normal o,

¢ Esfuerzos Menores O Esfuerzos Mayores

—— Polindmica (Esfuerzos Menores)——Lineal (Esfuerzos Mayores)

Figura 20. Envolvente de esfuerzo residual, SM — 35% F.

Tepetate 100%, SM, 40% finos

1.0
0.9 ©
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

Esfuerzo Normal o,

y=0.7117x+0.0361
R*=0.9738

Esfuerzo cortante T

© Envolvente Tepetate Residual ——Lineal (Envolvente Tepetate Residual)

Figura 21. Envolvente de esfuerzo residual, SM —40% F.

5.4 Modelps r_necénicos de resistencia al esfuerzo cortante
(pruebas triaxiales, esfuerzos mayores a 100 kPa)

Con el fin de verificar el comportamiento lineal de los
angulos de friccion con esfuerzos mayores a 1 kgf/em? y
ampliar nuestra capacidad explicativa, se llevaron a cabo 14
pruebas triaxiales en condiciones no consolidadas no

drenadas con deformacion controlada (ASTM D2850,
2007). Se prepararon 3 probetas de cada uno de los 4 tipos
de suelo identificados y para cada una de las densidades
alcanzadas con los diferentes contenidos de agua. Las 42
probetas se compactaron con la energia de la prueba
AASHTO modificada, es decir 2700 kNem/m* (ASTM
D1557, 2012). Por razones de espacio, se presentan solo 4
pruebas triaxiales (figuras 22-25). See incluyen las
ecuaciones y graficas obtenidas mediante las pruebas de
corte directo. Se observa que las pruebas son congruentes
con Ochoa et al (2014) y Zamudio et al (2016).

Esfuerzo Cortante vs Esfuarzo Normal
Jal (SM)g - 17% finos - triaxial (o = 36%)

3
="
= & =16" .
; c=1-1k;ffcn_’l_2
5 al
o
é 1 $ =33
2 / ¢ = 0.43 kgfferm?
[6=69"
0 " ¢ =0.04 kgf/em?
0 1 2 3 4 5 [ 7

Esfuerzo Normal, o (kgf/cm?)

Figura 22. Envolvente de falla triaxial (SM)g — 17% finos.

4.0
Esfuerzo Cortante vs Esfuarzo Normal
ey Jaltepe (SM) - 24% finos - triaxial (0 = 15%)
5 =
;En 3.0 S e=20t
= = 2
= ¢=0.72 kgffem
)
£ 2.0 =28
£ €=0.71 kgffem? .~
3 s
g e
g 10 :
k] $=63"
¢ = 0,09 kgffem?
0.0
0.0 10 20 30 4.0 5.0 6.0 7.0

Esfuerzo Normal, o (kgf/cm?)
Figura 23. Envolvente de falla triaxial SM — 24% finos.

4
Esfuerzo Cortante vs Esfuarzo Normal
Jaltepe (SM) - 35% finos - triaxial (© = 35%)

E
=3
2
= $=19°
o ¢ =0.72 kgffem?
€2 e,
= .
k=
5]
o o
2 s
g1 ot
2 $=18
w Jp=sor ¢ =0.70 kgf/em?

0 ¢ = 0.11 kgf/em?

0 1 2 3 4 5 6 7

Esfuerzo Normal, o (kgf/cm?)

Figura 24. Envolvente de falla triaxial SM — 35% finos.
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’ ¢ =0.13 kgffem?
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€ =0.13 kgffem? &

Esfuerzo Cortante, T (kgf/cm?)

Esfuerzo Cortante vs Esfuarzo Normal
Tepetate (SM) - 40% finos - triaxial (o = 16%)
0

0 1 6 7

2 3 4 5
Esfuerzo Normal, o (kgf/cm?)

Figura 25. Envolvente de falla triaxial SM — 40% finos.

5.5 Modelos de falla propuestos para arenas limosas

Como se puede apreciar en las figuras 22 a 25 la relacion
que guardan los resultados de las pruebas de corte directo y
de las pruebas triaxiales permite explicar el
comportamiento mecanico de las arenas limosas pumiticas
de la ZMG.

Esfuerzo Cortante vs Esfuarzo Normal
Cortante de Falla - Suelos Pumiticos

—(SM)g - 17% Pasa Malla No. 200 $=42°
——SM - 24% Pasa Malla No. 200 ¢ =0.13 kgf/cm?
----- SM - 35% Pasa Malla No.200
—--SM - 40% Pasa Malla No. 200 -~ $¢=31°
1 ¢ = 0.66 kgf/cm?

IN

w

¢ =16°
¢ =1.1 kgf/cm?
$=18°
¢ =0.7 kgf/cm?

N

Esfuerzo Cortante, t (kgf/cm?)

=

¢ =0.41 kgf/cm?
g Segunda linea (SM)g 17%

0 F

0 1 2 3 4 5 6 7

Esfuerzo Normal, o (kgf/cm?)

Figura 26. Modelos de falla al cortante, arenas limosas pumiticas.

Esfuerzo Cortante vs Esfuarzo Normal
Cortante Residual - Suelos Pumiticos

5
—(SM)g - 17% Pasa Malla No. 200

— ——SM - 24% Pasa Malla No. 200
£ 4 I e SM - 35% Pasa Malla No.200 =35
?D —--SM - 40% Pasa Malla No. 200 . ¢=0.04 kgf/cm?
~ e
=3 ./"/ o $=29°
% /_./' //// ¢ =0.19 kgf/cm?
© T -
gz ./"/// $=16°
© R e ¢ =0.37 kgf/cm?
9 ST
g T T ¢=11°
E 1 = ¢ =0.5 kgf/cm?

$=25°
¢ =0.17 kgf/cm? Segunda

linea (SM)g 17%F

0 1 2 3 4 5 6 7

Esfuerzo Normal, o (kgf/cm?)

Figura 27. Modelos esfuerzo residual, arenas limosas pumiticas.
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Se proponen a continuacion en funcién a las figuras 26
y 27 wuna serie de ecuaciones que explican el
comportamiento de estos suelos donde se aprecia
claramente su génesis (vidrios volcanicos). Estas
ecuaciones pueden ser utilizadas como criterios de disefio
por cortante en las arenas pumiticas de la ZMG.

Tabla 6. Ecuaciones de falla propuestas (SM)g 17% F.
(SM)g - 17% Pasa Malla No. 200

g,20.2

(kgf/cm’)
Traa = O tan 69 °+ 0.04

0.250,<1.8

(kgf/cm’)
Traie =0 tan 34° + 0.41

18=<0,
(kgf/cm’)

T =0tan 16°+ 1.1

Tabla 7. Ecuaciones de falla propuestas, SM 24% F.
(SM) - 24% Pasa Malla No. 200

6,508
(kgf/cm®)
Ttalla =-0.830" + G tan 63°+ 0.09

0.8<o,
(kgf/em®)
Trae = O tan 31° + 0.66

Tabla 8. Ecuaciones de falla propuestas, SM 35% F.
(SM) - 35% Pasa Malla No. 200

6,<0.8

(kgf/em’)
Trasa = -0.740° + G tan 59° +0.11

0.8=c,
{kgf,’cmzl
Trae =0 tan 18° +0.70

Tabla 9. Ecuaciones de falla propuestas, SM 40% F.
(SM) - 40% F

Gn
Ikgf/cmz}
Tiaa = O tan 42°+0.13

Tabla 10. Ecuaciones de esfuerzo residual (SM)g 17% F.

(SM)g - 17% Pasa Malla No. 200
0.3<0,21.25
Trala = O tan 25° + 0.17

T,<0.3 1.25<a,

Trae =0 tan 11°+ 0.5

Trals =O tan 46 °+ 0.01

Tabla 11. Ecuaciones de esfuerzo residual, SM 24% F.

(SM) - 24% Pasa Malla No. 200
6,20.5 0520,

Tan=-0.520"+0tan50°+0.01 | T =otan29° +0.19

Tabla 12. Ecuaciones de esfuerzo residual, SM 35% F.

(SM) - 35% Pasa Malla No. 200
g,20.8 0820,
Thata =-0.440° + G tan 48°+0.00 | Tgy, =otan 16° +0.37

Tabla 13. Ecuaciones de esfuerzo residual, SM 40% F.

(SM) - 40% F

On

Trala = G tan 35° +0.04
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6 CONCLUSIONES

Se corrobora que existe un punto de inflexion documentado
em Zamudio et al. (2016) en las curvas de esfuerzo cortante
vs esfuerzo normal. Esta inflexion implica que a bajos
niveles de esfuerzo (menores a 20 kPa) aumente la
resistencia al cortante por friccion con respecto al esfuerzo
normal, lo cual permite utilizar coeficientes mayores
durante el disefio.

Este tipo de comportamiento de resistencia al cortante,
probablemente debida a la estructura vesicular y el
correspondiente rompimiento de los granos, es comun en
suelos vitreos de origen volcénico y coincide con otros
estudios realizados previamente en suelos tipicos de la
ZMG (e.g. Porras, 1984).

La interpretacion de los resultados de esta investigacion
se realizd con base en esfuerzos cortantes de falla; sin
embargo, se observo una significativa resistencia residual
que recomendamos sea estudiada posteriormente.

Los modelos de falla presentados para las arenas limosas
pumiticas de la ZMG, dan mayor certeza a las leyes
constitutivas de estos materiales, en condiciones no
saturadas.

7 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los suelos probados son suelos restituidos en laboratorio,
por lo cual no se pudo alcanzar a generar alglin tipo de
cementacion caracteristica de estos suelos en estado natural
debido a su actividad puzolanica (Vargas, 2002); sin
embargo, hay evidencias que sugieren que se desarrolla
cohesion en estos suelos, como en los taludes verticales de
alturas de 4 a 7 metros que pueden apreciarse en al ZMG.
Esa cohesion aparente puede presentarse en este tipo de
suelos debido a dos cosas (creemos), una a la succioén
cuando se trata de suelos humedos y la otra a la
cementacion, ya que en suelos practicamente secos se
pueden apreciar los cortes mencionados y que son estables
en la ZMG. La investigacion del papel de la succiéon y la
cementacion en los suelos en estado natural ayudaria a
complementar los resultados aqui presentados.

Es evidente la carencia de cohesion en suelos
friccionantes y de poca superficie especifica, como ya se ha
comentado, antes de la linea recta (antes de los 200 kPa) al
no haber una cohesién aparente, el decremento de la
resistencia al cortante contra el esfuerzo normal deja de ser
lineal lineal y tiende bruscamente al origen.

El cambio en la pendiente de la curva en el estado de
esfuerzos del suelo podria explicarse por el rompimiento de
los granos del suelo durante la prueba, ya que estas
particulas son deleznables, con una textura altamente
porosa confirmada por su pasado geolodgico.
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