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Correlacion entre angulo de friccion interna y peso volumétrico seco para las
arenas pumiticas de la zona metropolitana de Guadalajara
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RESUMEN: La experimentacion en mecanica de suelos se basa en estandares que son sumamente pertinentes para
unificar criterios y tomar decisiones a partir de una plataforma comun. Esta forma de atacar los problemas es muy (til
cuando se trabaja con la mayoria de los suelos. Sin embargo, puede dar lugar a resultados muy imprecisos cuando se
trabaja con suelos atipicos. Este es el caso de los suelos pumiticos de la zona metropolitana de Guadalajara, donde una
tradicién poco fundamentada favorece la evaluacién de la resistencia al esfuerzo cortante con base en correlaciones con la
prueba de penetracion estandar, que después son reducidas por “criterios ingenieriles”. Con el fin de detectar los factores
gque mas influyen en la resistencia al esfuerzo cortante y generar una correlacion que permita determinarlo con pruebas
simples y econdmicas, realizamos un experimento de regresion multivariable con pruebas de corte directo. Con base en la
teoria de Mohr-Coulomb, se presentan los factores que mas influyen en el angulo de friccion interna y se presenta una
formulacién que relaciona el &ngulo de friccién interna y el peso volumeétrico seco, con un alto factor de correlacion.

ABSTRACT: Experimentation in soil mechanics is based on standards that are highly relevant to unify criteria and make
decisions from a common platform. This way of attacking problems is very useful when working with most soils. However, it
can lead to very inaccurate results when working with atypical soils. This is the case of pumice soils of the metropolitan
area of Guadalajara, where tradition promotes shear strength evaluation based on correlations with standard penetration
test, and afterwards is reduced by "engineering criteria." In order to identify key factors that influence the shear strength of
pumice soils and to generate a formulation that allows its evaluation with simple and inexpensive tests, we performed a
multivariate regression experiment. Based on the Mohr-Coulomb theory, we present key factors that influence the angle of
internal friction, and a formulation that correlate internal friction angle and dry density with a high coefficient of
determination.

1 INTRODUCCION y Uchida, 1996, Peck et al., 1974, Wolf, 1989). Como

La investigacién practica que cominmente se
realiza en la mecanica de suelos esta sujeta a
estdndares que son sumamente pertinentes para
unificar criterios y tomar decisiones desde una
plataforma comin. Muchas de ellas estan basadas
en inferencias estadisticas o correlaciones que se
obtienen a partir de una cierta poblacion muestral,
que permiten resolver problemas complejos con plan
de exploracion relativamente simple (Gutiérrez-Pulido
y de-la-Vara-Salazar, 2003). Es el caso de la
correlacion que se utiliza para obtener la resistencia
al esfuerzo cortante, con base en el nimero de
golpes que se obtiene en la prueba de penetracion
estandar y que a su vez se correlaciona con el
angulo de friccion interna. Es un dato necesario para
el célculo de cimentaciones y el uso de esta
correlacion esta muy extendido, con una literatura
abundante que sustenta esta practica (e.g. Hatanaka

sucede con todas las correlaciones, esta sujeta a
variaciones importantes debidas a la diferencia entre
el tratamiento que se da a los datos en la practica
cotidiana y las condiciones en que fueron generadas
(eficiencia de los equipos, personal que realiza la
prueba, etc., ver e.g Seed et al.,, 1985, Skempton,
1986). Pero los errores mas graves ocurren cuando
se trabaja con suelos “atipicos”, es decir, suelos
cuyas caracteristicas son distintas a la poblacion
muestra que se utilizd como base para obtener las
correlaciones. Este es el caso de la exploracion con
penetracion estandar que se realiza habitualmente
en la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG). El
subsuelo de la ZMG esta constituido por limos,
arenas y gravas de pomez dominante (mayor al
90%), caracterizado por su alta porosidad y ligereza,
y por ser muy deleznable (Vargas-del-Rio, 2005).
Son, por tanto, suelos atipicos cuya resistencia al
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esfuerzo cortante no deberia de obtenerse a partir de
las correlaciones existentes. Sin embargo, su uso
estd afianzado en el gremio: se utiliza alguna de las
correlaciones entre niumero de golpes de penetracion
estandar y angulo de friccion interna, y después se
afiade un factor de seguridad con base en el criterio
particular del geotecnista.

Este trabajo presenta una correlaciéon basada en
un experimento de regresion multivariable que
integra la variable de respuesta de la Resistencia al
Esfuerzo Cortante versus las variables controladas
de la Compacidad, Granulometria y Contenido de
agua. Aunque aun falta trabajo por realizar, la
correlacion presentada es una base mejor
fundamentada que la que se utiliza en el gremio —
obtenida a partir de la prueba de penetracion
estandar— para obtener los parametros necesarios
para evaluar la resistencia al esfuerzo cortante. Son
los primeros resultados de un disefio experimental
que se esta realizando en el Instituto Tecnolégico y
de Estudios Superiores de Occidente (ITESO), cuyo
objetivo es encontrar correlaciones préacticas y
econOmicas que sean Utiles para la labor de la
mecénica de suelos.

2 PROCEDIMIENTO EXPERMENTAL

El experimento fue disefiado con el fin de obtener
una correlacién de uso préactico entre la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos pumiticos de la ZMG,
y la compacidad, la granulometria y grado de
saturacion. Para ello se realizé un experimento de
regresion multivariable con 3 variables controladas
(Granulometria, Compacidad y Grado de Saturacion),
y una variable de respuesta (Angulo de Friccién
Interna), sin réplicas. Esto implico 32 pruebas en
total.

2.1 Hipétesis

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos
de la ZMG esta correlacionada con su compacidad,
su granulometria y su contenido de agua.

2.2 Tratamiento de las variables

221 Variables controladas
A) Granulometria de los suelos: Se fabricaron 4
mezclas granulométricas equiespaciadas de acuerdo
al diametro de particula promedio o D50. La
granulometria mas gruesa corresponde con las
gravas mal graduadas (GP) o lapillis conocidas en la
jerga de la construccion como “Jal”, mientras que la
granulometria mas fina corresponde a las cenizas
volcanicas o limos inorganicos (ML) conocidos en la
jerga de la construccién como “Tepetate” (American
Association of State Highway and Transportation
Officials, 1982). A partir de la mezcla de ambos, se
obtuvieron los otros dos niveles intermedios (Bardet,
1997). Asi, con base en la granulometria, se abarca

el espectro de suelos existentes en la ZMG (Saborio-
Ulloa, 1998).

B) Compacidad de los suelos: Las muestras se
compactaron en 4 niveles equiespaciados con base
en el método Proctor (Bardet, 1997). El nivel més
alto corresponde a la compacidad que se obtiene al
compactar con la energia del método C de la prueba
Proctor estandar 1557-91 (ASTM, D1557 - 12), el
nivel mas bajo es el que se genera por volteo, y los
niveles intermedios se fabricaron artificialmente
haciendo variar la energia por volumen. Como valor
de medicién se obtuvo el Peso Volumétrico Seco en
Toneladas por metro cubico. Asi, con base en un
tratamiento de compactacion, se busc6 abarcar el
espectro de las compacidades existentes en la ZMG.
C) Grado de saturacion: Las mezclas se saturaron en
mayor o menor grado buscando que fueran cuatro
niveles equiespaciados entre 0 y el 100%. Para ello
se obtuvieron valores estimativos previos con base
en un diagnéstico basado en sus relaciones
volumétricas y gravimétricas, y sus variaciones al ser
compactados.

2.2.2 Variable de respuesta:

Resistencia al Esfuerzo Cortante medido en la
prueba de corte directo (Bardet, 1997). Se utiliz6 una
presion confinante de 1 Kg /cm?y tal resistencia se
atribuyé dnicamente a la friccion intergranular o
Angulo de Friccidn Interna, asumiendo que no existe
cohesién importante y con base en el criterio de falla
de Mohr-Coulomb (Mohr, 1900). Una asuncion
comun cuando se trabaja con suelos arenosos.

3 RESULTADOS

Los resultados de las 32 pruebas arrojan angulos de
friccion interna méximos desde 31 hasta 62°, y
angulos de friccion residuales desde 30 hasta los
48°. Los pesos volumétricos secos varian entre 0.82
y 1.34 Ton/ m3. Como puede observarse en el
andlisis de varianza (tabla 1), el dngulo de friccion
interna méximo se ve influido sélo por el peso
volumétrico seco (PVS) y la granulometria (D50); no
asi por el grado de saturacion (ver p-Valor). A partir
de estos dos factores se explica el 97.8 % de la
variacion de los resultados (ver R-cuadrado).
También, a partir del Estadistico T se observa que el
peso volumétrico seco y la granulometria
incrementan el angulo de friccion interna. Es decir,
gue a medida que el suelo es mas grueso y mas
compacto, mayor sera su angulo de friccion interna.
Sin embargo, la influencia de la granulometria es
considerablemente menor a la del Peso Volumétrico
Seco.

Tabla 1. Anélisis de Regresion Mltiple para el Angulo de
Friccién Interna, considerando el Peso Volumétrico Seco y
la Granulometria

Variable dependiente: ¢
Parametro Estimacion Error Estadistico

Estandar T P-valor
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PVS 0.350284 0.0237259 14.7575 0.0000
D50 5.10827 1.31525 3.88388 0.0005
Andlisis de varianza
Fuente Sumade GL Cuadrado Coef-F P-Valor
cuadrados medio

Modelo 80159.6 2 40079.8 666.00 0.0000
Residuo 1805.39 30 60.1797

Total 81965.0 32

R%*=97.7974 %

Esta menor influencia de la granulometria
(Estadistico T, tabla 1), comparada con la del Peso
Volumétrico Seco, permite proponer un modelo mas
simple con un buen coeficiente de determinacién (o
R2) que sélo se reduce en un 1% (tabla 2).

Tabla 2. Analisis de Regresion Multiple para el Angulo de
Friccion Interna, considerando Unicamente el Peso
Volumétrico Seco

Variable dependiente: ¢

Parametro  Estimacién Error Estadistico

Estandar T P-valor
PVS 0430153 0.0142947 30.0917 0.0000

Anadlisis de varianza
Fuente Sumade GL Cuadrado Coef-F P-Valor
cuadrados medio

Modelo 79251.8 1 79251.8 905.51 0.0000
Residuo 2713.17 31 87.5217
Total 81965.0 32

R? = 96.6898 %

El modelo de regresién para este Ultimo andlisis
tiene un factor de confiabilidad superior al 95% y un
coeficiente de determinacion de 96.7%. De aqui
surge una formulacién sencilla que puede utilizarse
para obtener el &ngulo de friccién interna a partir de
su Peso Volumétrico Seco:

¢ =43 xPVS

4 DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

El angulo de friccion interna de los suelos
pumiticos de la ZMG, como valor determinante de su
resistencia al esfuerzo cortante, puede obtenerse
multiplicando por 43 el Peso Volumétrico Seco (en
Toneladas / m®: ¢ = 43 (PVS). Se trata de una
correlacion empirica sencilla de obtener, que
considera las dispersiones debidas al contenido de
agua y su variacion granulométrica. Contrastando
este modelo o férmula, que explica el 96.7% de la
variacion de los datos, contra la forma actual de
obtenerlo en el gremio, se infiere una forma

considerablemente mas confiable de obtener el
angulo de friccion interna. Sin embargo, la férmula no
considera el efecto de la cohesion y esta es una
omision importante. Ademas, a medida que aumenta
la profundidad de muestreo es mas complicado
obtener un Peso Volumétrico Seco confiable, por lo
gque no sustituye a la prueba de penetracion
estandar. De ahi que se desprendan dos futuras
lineas de investigacion: la primera que debera
evaluar el efecto de la cohesion en el modelo, y la
segunda que permita correlacionarla con el nimero
de golpes en la prueba de penetracion estandar.
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