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CAPITULO I. INTRODUCCION

gas externas aplicadas.

a daﬁhs‘importantes a distintos tipos de obras

n-las:zreqiones-donde se encuentran suelos ey

PhDSiV¢S¢ t dbymuchos casos de movimientos destruc-

Livos. impor as, edifleios comercinles, revesti-

S,y en otros tipos de estructuras
queitienen problemas de avcillas ex-
“principalmente en las zonas Adridas - .

'hQéSthgbdis.



0n51deraclones teérlcas, siendofel regultadc

cen.. Esto:.es: se han hecho mediciones por métodos indirectos

-

para conoéérgla‘presién osmbética, succién, limite de Atterberg

delconocer las propiedades de hinchamiento obtenién-
dose rcsultados ‘empiricos o semi-empiricos de relativa poca uti-

lldad ent la ngenleria de las cxmentaCLnnes.

[} conocxmlentos sobre los suelos exoanSJVOb ho.

rucc16 de estructuras cimentadas sobre estos

Los materiales cue Sé,CIasifican como expansivos se encuentran

principalment

eglones donde existen rocas figneas y son el

producto de 1




7 Eegﬂ El fenémeno de suelos expan51v05 se encuentxa usualmenL en

cllmas arldos Yy semlérldos, cuando ex1ste en esa r6016n la intem
perizacién que Droduce los minerales de ardilla y un‘nivel del
agua superf1c1al nrofundo. Las regiones éridas son'luqares donde

la prec1p1tac1on DlUVlal es muy escasa causando qrandes sequfias

y orlglnéndose una descca016n en el subsuelo que produce contrag

un - largo

c1ones~y ag 1etamlentos de consideracién. Despues de

produzca 1a expan516n del suelo.» Estas condi-

esoson;: determlnantes para orlqlnar el Cenémeno

huéétrijais'que;prgéenta problemas de
Ciudad*Obregdn; Sonofé- su subsﬁelo es sen-

humcdad ol Valle del quui.eétn formado

limos are

roduéto residual. de'materiales @8licos. EL
1ala regibén antes des
sidual (barrial) oca-
‘mecdnicas de resis-

de ohservar aque en



éiuaaa_obfegén} hay numerosas construcciones cimentadas a difereg'
tesrﬁrofundidades gue han sufrido levantamientos intensos no uni-
fbfmés, ocasionéndose dafos por este concepto,siendor;ecesario re
pafarlas con urgencia por verse afectada su estabilidad. Las ban
quetas y calles también muestran los efectos que produce el hin-
chamiento de los materiales del subsuelo cuando son humedecidos.
El fenémeno de expansién también se produce con determinada inten
sidad al cubrir el terreno con una edificacién, ya que al interrum
pirse "la evaporacién se produce migracién del vapor de agqua hacia

la zona cubierta, lo cual ocasiona el hinchamiento del suelo por

el aumento de humedad en el drea construida.

La migraci6én de humedad en forma de vapor de agua juega un papel
importante en el incremento de volumen de los suelos expansivos.
El vapor de agua a una temperatura mis alta emigra hacia dreas
més frias para igualar la energia térmica en las dos &reas. Cuan
do el agua llega a la superficie mé&s fria, que generalmente co-
rresponde al &rea cubierta bajo una estructura, el vanor de agua
se condensa'y se produce la humedad suficiente para iniciar el

hinchamieﬁtQ; :

‘pDe:.las:ohservaciones de campo y consideraciones antes expuestas,

"éefébﬁéiﬁye que los problemas importantes que se presentan en las
’bfppiédades mecénicas de los suelos expansivos, son principalmen-
té debidos a los cambios de humedad. La compresibilidad del sue-
lo aumentsa vy la resistencia disminuye siendp muy significativa en

el comportamiento de las cimentaciones.



‘La justificaci6n de la tesis sobre "La Variacién de los Pardme-

tros de Resistencia, Cohesibn y Angulo de Friccidn Interna en

Materiales Expansivos al Cambiar gg Humedad ¥ g; Confihamiehﬁo",
es la de conocer la variaci6n de las propiedades de resistencia
con la hidratacién, ya que en el norte de nuestro pais hay la ng
cesidad de construir viviendas, canales, carreteras, etc, sobre

este tipo de suelo.

Los tipos de cimentaciones que se usan son por lo general cimen-
taciones superficiales a base de zapatas que se apoyan a diferen
tes profundidades dependiendo de la carga de la estructura. De
acuerdo con la profundidad del desplante de las zapatas se encuen
tran ciertas caracteristicas del subsuelo como son: contenido de
agua, compacidad, grado de saturacién, resistencia y confinamien
to al que estd sujeto el material a la profundidad de apoyo antes

dicha.

il contenido de agua y grado de saturacién del material depender&

de ciertos factores que son: época del afo, ya sea de lluvia o

astiaje.

La periodicldad de lluvias en ciudad Obregbn, Son. es importante,
porque llegan a pasar varios afios que no se presentan lluvias,

originandose una sequia prolongada.

Bl contenido de agua en el subsuelo varfa con la profundidad has
ta llegar a un contenido de aqua gque permanece constante. Deg
pués de una &poca prolongada de sequia se presenta un periodo de

liuvias intenso que hace que el material se hidrate y cambie las



_éqhdiciones de humedad Yy grado de saturacién de la &poca de se- 7
,qhia, originando la expansibn del suelo. Consecuentemente las
propiedades de resistencia del material cambian, lo cual se cons

tata en la regifn por las fallas que se observan en las construc

ciones.

Analizando todos los puntos anteriores, se considera la necesidad
de investigar los parémetros de resistencia correlacion&ndolos

con el confinamiento y el grado de saturacibn.

Para realizar esta investigaci6n hubo que obtener muestras de sue
lo representativas del material que interesaba estudiar. Por tan-
7 to, la que suscribe se traslad6 al lugar (ciudad Obreg6n, Son.)
para extraer las muestras "in situ", pero con la desventaja gue
al llegar al lugar ya se habian ccasionado lluvias intensas des-
pués de varios afios de sequfa. Debido a lo anterior, el material
se encontraba hidratado y como consecuencia expandido. El mate-
rial se obtuvo de una profundidad de un metro y con un grado de
saturacién del orden de 90%. Por tal motivo} fue necesario pre-
parar las probetas para la investigacién por un procedimiento
cuidadose que permitiese investigar su comportamiento a diferen-

tes grados de saturacién, como se describe en esta tesis.

La investigacifn se efectud por medio de pruebas dae compresidén

triaxial, utilizando las muestras inalteradas.

‘De los resultados obtenidos en esta investigacién y de su inter-
pretacibn se proporcionan recomendaclones cuantitativas que per-

miten calcular‘la capacidad de carga en funcién de la humedad,



egcohtribﬁ§é:éi'desarrollo de la mecdnica de suelos

- en el tema . de la resistencia de los suelos expansivos.




CAPITULO-II. - CONDICIONES GEOLOGICAS

El estado de Sonora estd constituido por rocas fgneas y metamdr-

seéimeﬂtétias se extienden por las costas de

‘v‘l‘_z—f.:]:::f’ra>»"Madre Occidental abarca narte del estado
défébﬁora; Viﬁiéhﬁqs orogénicos (formadores de montaias)
: éié;éﬁl Iﬁqamléﬁfos y depresiones. Las llanuras de So-~

inclinales mds antiguos.

con menos del 40%.



La'vegefaciéﬁ distintiva de este clima, de naturaleza herbécea,

es muy escasa y comprende las plantas habituales de los desiextos.

El rio Yaqui constituye una de las fuentes de riqueza mis aprecia
ble para Sonora, sus aguas han sido captadqs en las importantes
presas de la Angostura y Alvaro Obregbn, construida la primera
sobre el rio Babispe, al noreste del estado, y, construida la se-
gunda sobre el oropio rfo Yaqui, al sur de la misma entidad. Be-
neficia una regidn agricola de 240,000 hectlreas regables. La re
gi6én del bajo rio Yagui es una de las mds présperas de Sonora; en

ella se ubican varias poblaciones, entre las que destaca ciudad

Obregbn.

II.1 Condiciones Geolfgicas de Ciudad Obregén, Son

cd Obregén, Son,.queda situada al noroeste de la planicie coétera
que .constituye el distrito de riego del rfo Yaqui, como se mues-—
tra en la Fig 1. 8u elevacién sobre el nivel del mar es de apro-
ximadamente 50m y su distancia de la costa es de 50kwm. El nivel
del agua superficial en ciudad Obregén queda localizado a una pro

fundidad aproximada de 23m en formaciones permeables.

.

El subsuelo en ciudad Obregén estd constituido por depésitos de
origen e6lico y con bolsas de material intemperizado eflico vy

guelos reslduales café rojizo de clima &rido con estratificacio-
nes aluviales, todos ellos se intercalan entre si errdticamente;

ver Fig 2.

La arcilla limosa‘café.rojizo conocida como "barrial" en la re-

gibén, se encuentrai con:al ontenido de.carbonatos de calcio.
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En estado natural presenta romplmlento prlsmatlco, lndlcando los
mulLlples 01clos de humedad y ‘desccacidn que ha sufrido el suclo.
Al hldratarse el material "barrial® tiene propiedades do expansidn

o hinchamiento que lo cataloga dentro de los materiales expansivos.

..Las caracteristicas especiales del comportamiento mecénico de la
‘arcilla limosa "barrial" indican la presencia de mincrales de ar-

cilla tipicos de la montmorilonita.

.Es.de vital importancia para la mecénica de suelos conocer las ca
racteristicas y proceso geolfgico de los sedimentos que forman el

subsuelo.

De las rocas se producen los suelos residuales en ¢l lugar mismo

por- dos ‘acciones importantes que son:

a) _desintegracién'meéénica

b) los procesos de transformaci6n fisico-quimicos y
< bioguimicos produc1dos por el intemperismo o me-
Leor;zaclén..

TLa alteradién o meteorizacién de los minerales quu forman la roca,

‘producen nuevos componentes mineral6gicos que vienen a constituir

'mopefiETFQ “ogfﬁésta~COloides. De la dascomposicién fisi-
”Cdfqpimicd os minerales de arcilla que tienen propieda-

wdcr‘cohes1 anecesario conocer para la resolucién de pro

blcmab ‘que, se presentan en la mecdnica de suelos.

mica se produce principalmente por la hidra-
aluminicos acompafada de la oxidacién de

gnesianos de las rocas.




El,colbf 1ndlca el lugar de DrocedenCLa del material y hasta par-

'fte de su»historla geologica.' Dependlendo de las diferentes formas
de ox1dac16n de los mlncra]es de hierro gue conticnen las rocas se
producen los colores café&s, y el color rojo de 1l hematita que se
‘éfesenta en los suelos residuales. En las arcillas residuales
éroducto de la hidratacidén de los silicatos aluminicos de la roca
se pueden encontrar diferentes colores dependiendo de gque éstas se
hayan formado en climas hiimedos o dridos, asf en la zona de ciudad
Obregdn donde se produce el "barrial" de color hematfitico producto
de los diferentes grados de oxidacidén que sufren los minerales de

hierro. procedentes de las rocas fgneas del lugar antes mencionado.

11.2 Caractéristicas gg las Arcillas Expansivas

‘Las caractellstlcas mlneraléglcas de las arc1llab se debe al alto

porcenta [ de my ntmorllonlta que conLLenen y, por tanto, ofrecen

~la cual va acompaiiada de cambios volumé~
”ﬁfe1 contenido de agua se produce por

s.alima;,

‘por..la. construccién de edificaciones,

'ubéfias, etc. Se observa en la prdctica

'QUU'IOb sue

i
|
{
|
i

e

Tt e T



que el tiempo es un factor muy importante en los cambios volumé-

tricos de estos suelos. ES necesario que transcurran varios dfas

., 0 semanas para que se obtenga la hidratacifn completa del suelo, -

necesaria'para que el mineral de arcilla se hidrate, lo cual se

debe a la muy baja permeabilidad de estos suelos.

II.3 Métodos de Identificacién de las Arcillas BExpansivas

1I.3.1  Métodos de laboratorio

Hinchamiento libre.- Para identificar a las arcillas expansivas

.puede utilizarse un método sencillo como el propuesto por Holtz

y Gibbs en 1965.

En una probeta graduada de 1l00cc se colocan 1l0cc de suelo seco
pféviamente tamizado que pase la malla No. 40. La probeta se lle
- na de agua y se deja en reposo durante 24 horas, luego se leeri
el voluheﬁ‘de'éuelo expandido en térﬁinos de graduacién dc 1a pro
bétary sé;deﬁérminaré él hinchamiento libre mediante la siguien-

to - férmulat::

dondes

'”fiﬂfkfﬁ%iﬁ§ﬁ%ﬁi§n£5;iibre'dél suelo, en porcentaje
;V; ifv§i§menA£ina1 de la muestra después de la expansidn

”v: ' Q§lﬁﬁéﬁ iﬁicial de la muestra antes de la expansién

: ,:iigual“a‘lgcq.“

En éémﬁbg§é,§bs§HVé;$i'un material es expansivo utilizando el

.método'deihinchémiénto libre como primera anotacién, d.uspués se



:utlllzan otros métodos de laboratorlo para la 1dent¢f1rac16n de

estos suelos.,,

Método para detectar la expansién de un suelo expansivo.- Otro

de ‘los métodos de laboratorio necesario de realizar para poder
predecir el porcentaje de expansidn que sufrird un suelo expan-

sivo al hidratarse es el siguiente:

En’ el oddmetro se monta una pastilla de suelo con: un cierto grado
de saLurac16n (3S5), contenido de agua (Sw') y oquedad (e). Se
apllca la carga axial correspondiente 51 esfuerzo a que se encuen
tra sometido ei material en el subsuelo y se hidrata la pastilla

para- luego observar la deformacidn que se presenta con el tiempo.

De acuerdo a. la ‘cantidad de minerales activos de montmorilonita
bera cl pOLC nto dc expanSLGn y asi conclulr que el material per

tongcepw ' llas chpan51vas.

do’primordialmente a: factores influyentes como son la historia

geoldgica, condiciones ambientales, contenido en minerales de ar-

~cilla 'y la estructiracién del material. -



II.5 Propiedades Mecénicas

_Paﬁa.racionalizar el cdlculo de las cimentaciones y predecir el
comportamiento de las estructuras cimentadas sobre suelos expan-—
sivos, es necesario el conocimiento de la variacidén de las propie
dades mecénicas con la humedad de estos suelos como son: la expan

si6én, compresibilidad y resistencia al esfuerzo cortante.

II.5.1 Expansién

Esta propiedad estd relacionada directamente con el contenido de
minerales activos de arcilla, los cuales son afines al agua de
tal manera que al hidratarse los minerales de arcilla se expanden

fuertemente.

IT.5.2 Cpmprésibilidad

La‘qompresibilidad de uh’suelo depende de la rigidez y oquedad de

tidos a desecacibn se compactan disminu-

"¢Oﬁ'de. 21 secado. 5in embargo existen suelos de

muy - bay ‘ompreSibilidad gque tienen fuertes propiedades de expan

sléni.

I, 5 3 Res;stenCLa al esfuerzo cortante




Para valorizar los problemas de estabilidad, se hace necesario la
investigacién de la "variacifn de los parametros de resistencia al
esfuerzo cortante, cohesibn (¢) y dngulo de friccibn interna (¢)
con el grado de saturacién (%S) y el confinamiento (cc) al qgue se

encuentra sometido el subsuelo”.



CAPITULO IIT.

‘El materia

“carbonhato

congistenc

PLANTEAMIENTO ‘DE LA INVESTIGACION DE LABORATORIO

‘adecuada. Presentan textura jabonosa y

Tienen un grado de saturacifén en estado natu

ral‘ﬁéjﬂﬂr ntenido de agua de 28%.

1 se coloca en el agua sin confinamiento reaccio

-1désintegra por la pérdida de cohesién.

resenta cavidades tubulares como en este sue-

clasificarlas de acuerdo con su procedencia, ya




cia,. dcbldo a’

humedad y desecac1on, bomo se muestra en la Fig:-3

LaS'arcillaseco mpimiento prismatico debe tratarse:

pecial,§ﬁ Id eétt1i‘sfaq estabilidad dé1la mas

de 'suelc. inalterado, obtenidas de un pozo
fuﬁdidad’de 1.00m: El tamaio de las

las cualces fueron

e 30x30x20cm por lado,

B MUES

pruebas Las muestras no sufrieron alteracién de su

Las ‘sigui Figuras . canilaise N 'n 1a obtcnclén de
.lﬂh muest 'j_ 2 1 cam; ' uest a un‘olano de lo

‘cablqas



_2‘0'..

FIG.-3 ROMPIMIENTO PRISMATICO.
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. FIG-4 PLANO DE LOCALIZACION DEL

LUGAR DE DONDE SE OBTUVIE-
RON LAS MUESTRAS CUBICAS.



et

'7”En la Flg 5 se presenta un perfll estratlgréflco del lugar Yo en*'

“las Flgs 6;y 7, la’ secuenc1a en el manejo de las muestras cﬁblcas,13

-.iII{@ " Investigacién Preliminar del Material Utilizado

Al llegar al laboratorio donde se efectud la'investigacién, las

muestras clibicas se protegieron de manera de conservarlas el

tiempo necesario hasta la realizacién de las pruebas.
El siguiente paso fue realizar las pruebas de:

~ Identificacién del suelo
- Contenido de agua natural
- Gradeo de saturacién

~ Gravedad especifica

- Peso volumétrico

- Limites de Atterberg

~ Compresién no confinada.

Adem&s, se efectuaron las pruebas necesarias para obtener el poxr

Ciénto dea expansién, caracteristico de este material.

',Tado udlﬂB unsayns se realizaron en el laboratorio de acuerdo a

";L654p£7)‘f 3 tos va conocidos o de rutina. (Referencia manual)

Las'p ‘edad “indices del suelo "in situ" son las siguientes:

idb de agua (gw')

1 = 28%
2 ‘saturacidn (%s) =.,86%
3, e5pecif1ca (S )y - = ét61
4. e vacfos u oquedad (e) = .0.87
5 ’ (Ym) ' = 1.70 7/m’
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.PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL LUGAR
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DE APROXIMADAMENTE ! m? SE OBTUVIERON
4 MUESTRAS CUBICAS.

20

Y

p—20 4 >

MUESTRA CUBICAS DE 30x30 x 20 cm

FIG-6



MUESTRA CUBICA

= MUESTRA CUBICA PROTEGIDA
APOR PLASTICO, PARA EVI_
TAR LLA PERDIDA DE LA
HUMEDAD .

47 SE COLOCARON LAS MUES

TRAS CUBICAS EN CAJONES

L] T DE MADERA PARA ENVIAR _
] LAS AL LABORATORIO

LABORATORIO

CFIG=7
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Limites de consistenciar

Limite liquido {LL) = 64%

Limite pléstico {I.P) = 28%

Indice de plasticidad (Ip) = 36%
Consistencia natural (q) = 1.6 kg/cm?
Tabla de % de expansidn:

% de expansién para el material

en estado "in situ" y el mate-

rial en estado seco. :

Para un %5=86% ~-- % de expansibn = 2,5%

Para un %S=50% --- % de expansién 16%
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CAPITULO T RUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL

riaci6n de los parimetros de resisten

riccién interna (4¢) se llevé a

no

‘as ‘necesarias bara obtener un rahn

#dﬁerdo con la Tab1a71é~*n'.ﬂ




DETERMINACION EN
MATERIAL BASE

ESTADO NO HIDRATADO

%S

50

. TABLA. 1

r

{E. No. H.)

(4)" - “, l

- 28;"_

DETERMINACIONES EN MATERIAL HIDRATADO

ESTADO NO HIDRATADO A HIDRATACICON

MAXIMA (=)
%S %S
50+ 60+
Gl =

‘:‘,_5-; (€]
IR
3

85

70>

(16)

** CONFINAMIENTO A QUE SE HIDRATO LA PROBETA.

%S

0 op=0-40

CEE

¥
[L\%)

0c3=0.60

=

0c4=0.80

ocl=0;29,~

= 20 DETERMINACIONES

)
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- cesarias para util

Cuandprsgrptilizarg;rproce@i@ientd‘ortodoxo de pruebas triaxiales

se necesitan cuatro probetas como minimo para determinar en forma

satisfactoria la resistencia del suelo. Lo anterior implicaria

la necesidad de utilizar un total de 80 probetas. La inconvenien
cia que se observa en este procedimiento de prueba, es gue por las
cuatro probetas usadas para cada determinacifn de c y ¢ las pro-
piedades indices y mecénicas son diferentes en cada probeta por

la no homogeneidad que presenta este material con fisuramiento
prismdtico. Otro de los problemas es la escasez de material dis-

ponible para la investigacién.

Por lo anterior, se llegd a la conclusién de que era necesario
desarrollar un método gue tuviese las modalidades y técnicas ne-

izar solamente una probeta para obtener la 1f-

neaide resistenciadel suelo. Lo que resulta en disminuir la can

Y pruébas de 80 a 20,

ha 1lamado "Método M

necesario. izo ‘una adaptaciénide la cémara tria-

k—'§s7adelahﬁ¢‘deﬁalladgmente.




ﬁqr_lo_tanto, usando este nuevo método de ensaye se solucionaron
.los pfoblemas de la no homogeneidad del material, cantidad de pro
betas y tiempo, obteniéndose para cada probeta valores de los pa-
r8metros de resistencia, cohesibn (c) y el &ngulo de friccibn in-
ﬁerna (¢) dentro de un rango de precisién satisfactorio para la

investigacién propuesta.

Las ventajas y desventajas del procedimiento propuestc se citan

mds adelante.

IV.2 Drograma para la Investigacidn

Se presenta la Tabla 2 gue representa la programacién de esta in-
vestigacidn de acuerdo al nfimero de probetas disponibles en esta-
do no hidratado. (E.no H) y en estado hidratado (E H) que se some-~

terén a diferéhtesfcdnfinamientos (o).

1IV.3 Rango de Confinamiento y Porciento de Saturacitn

diciones que se éncuentran en el campo con los pardmetros de re-

sistencia al 'esfuerzo cortante.



TABLA No. . 2

LA ‘PROBETA

CONFINAMIENTO A QUE SE HIDRATO
LA PROBETA
°c1=0_'20 cc2=0.40 ch=0‘60 °c:,=0'30 vo
K/cm? K/cm? K/cm? K/cm? d e-
probe
| tas
s . E. H. E. H. E. .H. E. H.
Cso¢ %50 | C50¢ %50 | Cs0’ ®s0 | Cs0¢ ¢50|
Cs0r %60 | S0’ %60 | C60’ %60 | Ce0r Pe0| 3
C20r %70 | 707 %70 | C70* ®70 | €70 %70| 3
Cg0r *g0 | 8o %s0 | Csor 8o | Csor %so| >
. TOTAL=20 probe
tas
%5 .= GRADO DE SATURACION
E.No.ll."'= ESTADO NO HIDRATADO
E.[l. ‘= ESTADO HIDRATADO
’ac ‘= DSPUERZO DE CONFINAMIENTO INICTAL A LA CUAL SE HIDRATO




Los tipos de cimentaciones superficiales en la zona de ciudad Obre
§6n, Son se encuentran desplantadas hasta profundidades de 5m con
zapatas aisladas o continuas. Por lo que se utilizan cimentacio-
nes superficiales a profundidades de 1, 2, 3, 4 vy 5m con esfuer-
zo de confinamiento de 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 y 1.00 kg/em?, res

pectivamente.

El suelo en el campo estd sometido a determinade confinamicnto de
acuerdo con la profundidad a la cual se extrajo la muestra. Por
lo tanto, es necesario investigar las propiedaées de resistencia
para el rango de confinamiento que puedan presentarse y relacio-
narlo con. el grado de saturacldn al hidratarse el suelo durante
las- lluv1as lntensas, ya que el suelo se encuentra a un confina-

mlento deLermlrado a la profundidad de desplante de las zapatas

“Por lo anteriormente expuesto, los esfuerzos de

ecesarios de investigar para las pruebas que se

reaiizérén en;elflaﬁoratorio son para el rango de 0.10 kg/cm?

£l gfaddxdb;saturacién es importante por la Biguiente razén: en

la naturalezn cuando se presenta la &poca de lluvias el material
'expgnsivo se h1d1ata aumentando el grado de saturacidn hasta un
cierto valor méximo del orden de 94% y como consecuencia se hin=
cha. Al suspenderse las lluvias y haber una prolongada sequfa el
material superficial pierde humedad y, por tanto, disminuye el

grado de saturacidén hasta un valor minimo del orden del 50% donde

aparecen fisuras capilares.




A

,;tamlento

A medlda que aumenta la profundidad, el grado de saturacién aumen
ta hasta llegar a una cierta profundidad a partir de la cual per-

manece invariable por no ser afectadas por las condiciones clima-

tolégicas del lugar.

Lo anterior indica la importancia de tomar en consideracifn en lua
programacién de las pruebas de laboratorio el grado de saturacién
como una variable, dependiendo de la profundidad a la gue sea des

plantada la cimentacion.

Asi tenemos que el rango de la variacién del grado de saturacidn
es desde el valor minimo de 50% hasta un valor midximo gue puede

obtenerse por hidratacidn del oxden de 94%.

Iv.4 Preparacién de Probetas

a)  Control del'gréad de saturacién

como ya se explicé en capitulos anteriores, hubo la necesidad de
secar las muestras pordque va é&stas habian sufrido cierta hidrata
cién en ol_cémpd_pdr la época de lluvias que se presents en el
tiempo qua’se obtuvieron las muestras para esta investigacién.

por pstm cauSé, ftubo la necesidad de controlar el grado de. satu

,rac16n (%S) ~y:.probar las probetas en la cdmara triaxial de acuer

do con 1a“pfogramac16n que muestra la Tabla 1.

’Se observé‘que el medio ambiente podria realizar el secado del

' materlal p'ro con la consecuencia de que sufria un fuerte agrie-

‘,En.onces se busc6 la manera de ev1tar el agrietamien-

Lo répldo provocado por el secado ambiental. Para lo ancerior se
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_.realizaron pruebas para determinar el tiempo de secado evitando '

el agrietamiento, haciéndolo de la siguiente forma:

. Se hizo una prueba de contraccién lineal protegiendo lus muestras-

ICCnfbolsas de pldstico y destapdndolas en tiempos cortos y vol-

viéndolas a proteger.

Sabiendo la contraccién gue sufria el material y controlande el
grado de saturacifén para evitar los agrietamientos se realizé el
labrado de las probetas de 3" de difmetrc y una altura promedio

de 1l7cm gue eran necesarias para la investigacién.

Se’labfaron las probetas con el grado de saturacién "in situ" del

.orden de 86% para facilitar el labrado, ya que al disminuir el

'atura016n se adquiere resistencia y el labrado se hace

r el endurecimiento del material.

ra 1a secuencma de labrado de las probetas como si-

1) Mu st  ’atéria1 "barrial" inalterado de 30x30x20cm
:ﬂe o
S ke
3) :ﬂazseC¢ién,d§ la'muestra para labrar la pxrobeta de 3" de dié L

‘métrQﬁy iJéﬁ-gefaltura promedio.

4) .En un torno manual se coloca la muestra y se moldea la Suer

flCle‘la erar hasta dejarla 1o m&s cilindrica posible.
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FIG-8 SECUENCIA DE LABRADO DE PROBETAS
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.5)_,

7)'fDe 1nmed1aLo se protegid con una bolsu de pléstlco ‘guardé&ndola

1para llevar el control de secado como se lndlcﬁ anteriormente.

IV.5 :Reglstros de Datos para el Control del Grado de Saturacidn

:(%S) dela Probeta

- p¢59;;hicial R T L /O I

.......

a), } as: caracteristlcas esfueréo, uuformacxén Yy .

didmetro

a cilindrica, se determina su altnura,

,=Se abl .a prlmera prGSLén conflnante 1nlulaluoc -Fig 9, después

. debL espera s_,‘l tlcmpO necesarlo hasta asegurarse que la probeta
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Oc, = Oc + A&0c

Oc

L.
-

) €

GRAFICA DE ESFUERZO — DEFORMACION
DEL PROCEDIMIENTO MULTITRIAXIAL .
FIG—9



'Se;ﬁa consoiidado bajo el esfuerzo confinante apiiéado; al termi-
 Jngr esﬁa eﬁapa el siguiente paso a sequir es la aplicacifn de los
inérementos de carga {esfuerzo desviador) hasta llevar la probeta
cerca de la falla, punto b, como se explicar& mis adeclante. Se
éplica inmediatamente después un incremento al esfuerzo de confi-
rnamiento inicial oci+Aoc=oc2 con lo cual se estabilizard la pro
‘beta,a un estado de esfuerzos, puﬁto b', Fig 9, que representa el
;cifbulo'de esfuerzos B' en el diagrama Coulomb-Mohr de la Fig 10.
:Ve:ifiéadé la consolidacién de la probeta se continua con la apli

'édiﬁn de los . incrementos de carga hasta llegar cerca de la falla,

kpunto C, Flg 9, circulo C de la Fig 10, aplicando inmediatamente

dcspués un 1ncremento al esfuerzo de confinamiento antev.ior obte

.nlendose 'gf,_con lo cual se estabiliza la probeta a un

s, punto C', Fig 9, y circulo de esfuerzos C'

programacién para realizar la prueba por el "mé-
'Usé-cqntinua con la secuencia anterior hasta
ne: 1 cfgmento de presidn confinante (Aoc) en el cual-

“la’ probeta.

dné&iidacién ‘cuando se aplica el incrementb?dé‘
nto (Ac ) Flg lla,se lleva una gréflca de
de consolldac16n para saber cuando se
ac16q.de los excesos hidrostédticos en. dife- .
5£a}C6mo se muesﬁra en la Fig 1lb. se

ebido.a que las probetas no estén saturadas no

exceso hldrOSt5t100 nomlnal{ DuranLe el prOCtbO




FIG—-I10O DIAGRAMA DE MOHR-COULOMB
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APLICACION DEL A(Q;

e e e —_—— — o
. P

b . Y €

l———Ae——l = ETAPA DE CONSOLIDACION

(a)

GRAFICA ESFUERZO-DEFORMACION

logt,

e e e e = .

U% =100 %

T i ®)

Y CURVA DE CONSOLIDACION
‘ FIG~I!



de‘édnsolidacién o‘reduccién de volumen de la probeta, el agua
dé ia$ zonas saturadas es desplazada a las zonas semisaturadas
deila probeta. Por tanto, permitiendo un tiempo determinado

" para lograr obtener un estado de esfuerzos efectivos en la pro
beta necesarios para la realizacién de esta prueba. (Se consi

‘dera involucrado el efecto de tensién capilar).

“Con los resultados de esfuerzo-deformacién se obtienen los es-
fuer zos principales mayores (01) que ocasionan la falla para

- cada esfuerzo de confinamiento (cc=03) aplicado.

05, @sfuerzo de confinamiento aplicado que es igual al
T %o esfuerzo prineipal menor

_Ad‘ - esfuerzo desviador total o esfuerzo total de apli-
© i cacién de cargya a la falla cuando la probeta esté
»-sometida a un cierto esfuerzo de confinamiento
€ deformacién unitaria
o =044 . esfuerzo principal mayor
con los esfuerzos principales mayores o, .y menor =, Se re-

3

.

presentan‘enﬁ"nqlg;afica; en donde se coloca en ¢l eje de las
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L o +a
. . L 1 "3
abscisas la semi-suma de los esfuerzos: principales ( 5 )y
en el eje de las ordenadas la semi-diferencia de los esfuerzos
g,~0
principales ( 12 3) y a partir de esta grifica se determinaron

los par@metros de resistencia promedio ¢ y ¢ con las siguien

tes expresiones:

$ = sen ! (tan a);

Q
|

~ cos ¢




1;ﬂievérﬂdfla f§i1é:la probeta hasta el Gltimo confinamiento

 ,§£6gramédd y~éh los anteriores confinamientos se aplican es-
fue£20s desQiadbres cercanos . la faLla; N

2.- Tener cuidado en la realizacifn de la prueba para garantizar

que no falle la probeta antes de lo programado.

La désventaja del método ortodoxo es:

faﬁ:varias probetas para obtener una linca de resis-
medla que representa el resultado promedio de varias
n dlfcrentes propiedades indices, debido a la he-
déé dél suelo.

4ésiVéntéjas del método multitriaxial son las si-

 1,— j;m} ;_‘ ;p;eé:qna sola probeta para obtener resultados
a4 zo.d;ioimaéién v resistencia.

éérantiza que @n cada determinaciﬁn,‘los re—
c rcsentaran log parfmetros de ebd probeta, obte-

esultados consistentes.

1alventaj a. del método ortodoxo ¢i la 51gu1ente..
1.+'\Cada'probeta se lleva a - la falla y se determlna el estado

‘de'esfuerzos correspondiente a esa falla.



Tbu3le ‘Conclusiones. Como se observa, de las ventajas y dusveﬁ
Vtajas de los métodos analizados anteriormente, se concluye quer
con~el método "multitriaxial" se obtienen mejores resultados por
ias Ventajas que implica utilizar una sola probeta para la deter-
minacién de los par&metros de resistencia, obteniéndose resulta-
dos satisfactorios para fines de la investigaci6én gue se plantea

en esta tesis.

hdemés, se realiza la prueba con mayor rapidez;o sea,en la cuarta
parte del tiempo requerido para el método ortodoxo; asi también

la cantidad de material gue se utiliza es mucho menor,

Iv.7 Tipo de Prueba Realizada

Haciehdo,un an&lisis del fenSmeno en el campo se justificard ol

_Llpo dc.prueba enrel laboratorlo que se asemeje mds a diche fenb-

.5ap10x1mado de’la, dapaCLGad de carga de zapatas de cimentaciones

~mﬂ9a de suelo se encuentra sometida a cierto esta-
sfu rzos de confinamiento. Para colocar la zapata se efec

'jtﬁa una excava016n disminuyéndose log esfuerzos para después colo

ha Aapata gue trasmitird la carga en forma gradual a la ma
'sq;del'guélq{ motivindose un incremento de los esfuerzos vertica-
leé”giﬁ'ﬁn aumento sensible de la presién de poro, ya que el sue-
Vlb nc se encuentra saturado. De lo anterior se concluye gue por
encontralse el suelo en un estado semisaturado, la pruebu tria-

xial debgrafefectuarse del tipo consolidada-drenada. Esto es, en




UQuéferénfeﬁL;Vpruébaino se gere-

de poro de importancia que modifi-

iva los resiiltados. ‘Por tanto, la prueba

ado de la seguridad de¢l tipo consolidada-

les excesos hidrostdticos dentro de las di

n estar saturadas en la probeta del sue

probeta por

anteriormen-
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FIG-I2 APARATO PARA EJECUCION PRUEBA
TRIAXITAL.



‘Las caracteristlcas generales ‘en relacién a la forma de . apllcar'

fesfuerzos conflnantes (oc), esfuerzos desviadores {og) y la ‘me-~

dicién ‘de las deformaciones son similares a las cédmaras de tipo

estandar.

Utilizando el diagrama del equipo gue se muestra en la Fig 13,
se explica la secuencia a seguir en la realizaci6én de la prueba

triaxial por el "mé&todo multitriaxial".

La prueba consiste en dar incrementos de presidn de confinamien

to en forma escalonada; o sea, quu primerc se aplica una presifn

apbierta, mientras que

os accesorlosfdisponibles en el laboratorio, se cong

que anLcs dé eje cuLar 1a prueba se tuvo que hidratar la probeta de

;|_ N
eésta 1nvest1ga016n e hldraféndose 1a probeta

“planteado par



CAMARA
TRIAXIAL

p 4

X®

‘A,ByC = VALVULAS .

V = VASO DE CONTRCL DE PRESION.

FIG~ 13 DIAGRAMA DEL EQUIPO



i
CAMARA
\ TRIAXIAL
= n
(~]
L
A B

AIRE *
M= MANOMETRO DE MERCURIO
R = REGULADOR DE PRESION DEL MANOMETRO

AIRE

vV =VASO DE CONTROL DE PRESION
0. =ESFUERZO DE CONFINAMIENTO

COMPRESORA

FIG—14 DIAGRAMA DEL EQUIPO UTILIZADO

..6?7..



con este confinamiento, aplicando agua por la cabeza de é&ste
y por la base vacio para que el tiempo empleado en este pro-
ceso de hidratacibn fuera mis répido por la impermeabilidad
del material y asi tener al material en su mdxima expansidn
que eé determinado por la hidratacifn de 1la probeta y no nece

sariamente &sta queda saturada, ver Fig 15.

. Después de hidratada la probeta se efectfia la prueba como se

explictd en parrafos anteriores.

En las Figuras 16 y 17 se muestra el equipo utilizado para

) las pruebas triaxiales efectuadas por el "método multitriaxial“;'

”teparado se formaron cuatro probetas de
Sémude altura aproximiéémente, compacténdol.s

aéés con 8 golpes por capa. Se utilizd el

Sﬁéndar.



VASTAGO

TAPA DE LA CAMARA

O' RRINGS CABEZAL
7
* ( 2 PROBETA
MEMBRANA / ‘
- _AGUA

'« PARED OE LUCITA

| . _BASE
O' RRINGS '

«——ENTRADA DE LA

BASE DE LA
camMaRA

DRENAJE POR
LA CABEZA DE

LA PROBETA

5

DRENAJE FOR
L.LA BASE DE LA

PROBETA

Omax,_ __

=S N

FIG-I5

DETALLE DE LA
CAMARA TRIAXIAL

== PRESION CONFINANTE ( 0 )

EY



PRESION CONFINANTE

F—0

-ZS-_: o

DREN DE LA BASE DE L A
PROBETA

\
DREN DE LA CABEZA
DE LA PROBETA

VA CONECTADA Al. MANOME -
TRO DE MERCURIO PARA LEER

LA PRESION DE PORO.

TUBO CAPILAR

DRENAJE

FlG.—- e DETAL.LE DE LA BASE DE CAMARA TRIAXIAL
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PROBETA G /i

ENTRADA
PRESION
CONFINANTE

|
P

BURETA

ENTRADA DE AGUA
POR LLA CABEZA DE
LA PROBETA

e VACIO POR LA
=3 BASEDE LA~
PROBETA.

L ENTRADA DEL BOTELLON DE AGUA PARA LA HIDRATACION DE LA
SPROBETA, ANTES DE REALIZAR LA PRUEBMN EN LAS PROBE TAS-~
HIDRATADAS.

DETALLE DE LA BASE DE LLA
FIG~17 CAMARA TRIAXIAL
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‘Las cuatro probetas se guardaron en el cuarto hﬁmedo:para que
no-. perdleran agua por evapora016n, para despuLa probarlas en

la.clmara triaxial.

Antes de montarlas en la camara triaxial se les hizo el cabe-
ceo respectivo a cada probeta, asi también se determinaron las

dimensiones; peso de la probeta y contenido de agua.:

Los confinamientos programados que se aplicaron a las probetas
fueron los siguientes: o _,=0.20 kg/cm?; oc°=0.40 kg/cm? ;
6C3=0.50 kg/em? ; Ucu=0'80 kg/cm? ; cc5=1.00 kg/cm?; en este

Gltimo confinamiento se llevd a 1la falla la probeta.

SUrLa’técnica que se siguid para realizar las pruebas fue la que

‘seréxpli¢6 eﬁ-Paginas anteriores de este capitulo.

‘Para’preve a5 pruebas triaxiales hasta donde era necesa-

nte de la probeta 4in llegar a la falla, se rea

.con las probetas asi elaboradas con pro-
proximédamente iguales. Las pruebas efectua-
dé laboratorio mencionadas, permitieron

éultaddérde los par&metros de resistencia, cohe-
gulo dé:friécién interna (¢) obtenidos de cada

riaxiales, pudiendo observar la variacidn
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en la magnitud del esfuerzo desviatorio hasta llevar a la probe
ta cerca de la falla para cada esfuerzo de confinamiento aplica

do.

De los resultados de las pruebas se observa que el iungo del
esfuerzo limite en donde se suspendif la aplicacibn del esfuer-
zo desviatorio es del orden del 96.5% al 9B8.5% del esfuerzo mé-
ximo parééproducir la falla. Por lo que se concluye qua no se
afectan lEs valores de los par&metros de resistencia en el ran~
go del eéfuerzo limite del orden aqui investigado, el cual es

ligeramente menor gque el m&ximo.

A contiﬁuacién se presentan lns gré&ficas de esfuerzo-deformacidn
obtenidas de los datos de las pruebas de laboratorio como se
cbserva en.las Figuras de la 18 a la 21, asi como tambi&n la
Tabla 3 con el resumen de los resultados de este estudio preli-

minar para desarrollar la té&cnica del "método multitriaxial".

VObsérvese qﬁe los par@metros de resistencia, cohesibn (c¢) y el
‘éngﬁlo de friceidn interna (¢) se afectan sensiblemente debido
afdﬁe*las caracteristicas indices da las probetas no fueron igua
jIéé;”ﬁGh'Y'cuando la preparacifn de las mezclas se efectud tra-
tando de elaborarlas lo mis homog&ncamente posible. La Tabla 3,
donde se consignan los resultados, es por si sola dxplicativa

de los resultados obtenidos.
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TABL A N-*°

3

RESUMEN OE RESULTADOS DEL ESTUDIO PRELIMINAR

N°® DE | % ESFUER. c
FiG. ° ¢ e % S Tm % '
PROBETA |ZO MAX . kg / cm? ton/m?>
18 I 98.646 40.45° 0315 0.444 93 .8 % 2.088 16, 8 %
19 2 58.371 40.49° o.283 0.498 92.8 % 2. 044 17. 7 Y%
20 3 97.406 42 41° c.271 0.4 20 79-45 % 2.087 13. 0 %
21 4 a7. 749 40. 49° 0.389 0.413 65.4 % 2. 043 1. 6 %
“% = PORCIENTO DEL RANGO DEL ESFUERZO MAXIMO :
¢ = ANGULO DE FRICCION INTERNA
T = COMESION
e = OQUEDAD
% S = PORCIENTO DE SATURACION
m= PESO VOLUMETRICO
%' = CONTENIDO RE "HUMEDAD.

OBSERVACIONES

VARIACION EN EL CONTENIDO DE AGUA EN.-LA. pREPARAc:loN ‘bE

CADA -PROBETA .

0%



. CAPITULO Vi vIt\iTER;PRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se muestran los resultados de las pruebas para

estado no hidratado e hidratado que se efectua

H*Eh'fafﬁﬁblﬁrwo.~5'se tiene el resumen de resultados de las mues-
.tfaé”del estado .no hidratado que fue tomada ¢omo base, donde se
ahotén‘los siguiuntés datos: No. de }a muestra, ogquedad inicial,

 grado deksatUraéién, cohesibén y &ngulo de friccién interna.

in . la tabla No 6. se presenta el resumen de resultados de las

muestras en estado hidratado en donde se consignan los valores




- 62 .~

de: N6,~deflafmuesﬁra;76éueda§;iﬁiciél; esfuerzo de confinamien
“to inicial‘para e1 cda} Séfﬁidiété'la probeta, grado de satura-
'v§i6h>§ase éﬁteskdé4l§fhidrataci6nrde la probeta, grado de satu-
racién*deépués-de hidratar‘ia‘probeta, cohesifn y &ngulo de fric

cidn interna.

v.1 Material No Hidratado

Los resultados de las pruebas de laboratorio se representan gré
ficamente para los materiales en estado no hidratado en las g¢ri
ficas de: cohesidn vs grado de saturaci6én, Fig 22 y &ngulo de

friccidn .interna vs grado de saturacién, Fig 23.

Se obserVa de la grafica de la Fiq 22 que existe cierta erratici
dgdgén{iészresultados por el fisuramiento prismitico de este sug
_lbj de;doﬁde se concluye que la cohesifn aumenta a medida que el
i'grédo‘de‘Saturacién baja. De la gridfica de la Fig 23, se obser-
Qa que’ es importante tomar en conslderaci6n el grade de satura-
clén con el cual se encuentra el material en el subsuelo en las
diﬁerentes 6rocas del afo. De donde se concluye que para el ma
terial con un grado de saturacibn entre 50 y 70% Se obtienen va-
lores del;angulp;de,friccién interna del orden de 70° y una cohe

sién-delr"W:

“de 1.5 kg/cm?, y al aumentar la hidrataci6n del
matgfia]je ‘gﬁlb dé friceidn disminuye hasta alcanzar valores

/1a cohesién tiende a ser muy bhaja del orden



- vj,é‘- Material lliaratado

Para los materlale 1ﬁ£é£édos se tienen las siguientes gr&fi-

cas-'&nculo de fr1c016n 1nterna vs grado de saturacién antes de
hldratar el mater;al,‘Flg 24 y el &ngulo de fricci6n interna vs

" esfuerzo de confinamiento al cual se hidraté el material, Fig 25.

De la gré&fica de la Fig 24 se concluye que al hidratarse el mate
rial que contenia de 50 a 70% de grado dé saturacién en estado no
hidratado, el &ngulo de friccién interna se disminuye considera-
blemente en un rango de 30 a 45° y la cohesibn se¢ reduce prédcti-
camente a cero. Obsérvese también de la misma grédfica que a me-
dida que el grado de saturacifn aumenta hasta la hidratacifn mé&-.
xima, el &ngulo de friccién disminuye hasta valorecs del orden de

. 238, perdiéﬁdose la cohesién.

;;Fig 25 se concluye que a medida que se hidra
1aYor esfuerzo de confinamiento, el &ngulo de
u@énta sensiblemente, para el suelo hidratado
}bonfinamiento minimo de 0.20 kg/cm?, el &ngu
tiéne valores de 20 a 30° y para las mismas condi
’déién con un esfuerzo de confinamiento miximo de
_ﬁﬁghlé'de friccién interna adquiere valores de

éde doncluir que la erraticidad de los resulta-

materlal debldo al flsuramlento prismitico en las diferentes pPro



 betas utilizadas, como se mencioné anteriormente en los capitu-

los II y III.

’Por 1o gue respecta a la cohesifn del suelo, se encuentra gue
invariablemente &sta se reduce a valores muy pequefios practica-
mente nulos, independientemente del esfuerzo de confinamiento al
cual se hidraté el material. De donde se concluye que el suelo
en condiciones hidratadas se puede considerar que se comporta
,como'uh suelo puramente friccionante con un dngulo de friccibn
interna dentro del range que indican las gréficas de las Figs 24
vos.

Lafiﬁterprétacién de este fenbmeno en la disminucién tan fuerte
dc;los-parémetros de resistencia, cohesién y &ngulo de friccibn

interna es la siguiente a saber:

'Cbmd,y§~s rexplicdien los capftulos II y III, se origina en el

o5 ciclos de humedecimiento y secado; o sea, expan-

ién.w;nl«lniciarse el desplazamiento de los "blogues"

 unos;.con respecto’a los otros y estando dicho movimiento restrin
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gido por el .confinamiento por pequefio que sea, la falla se presen
ta por los planos de deslizamientos mds f£ragiles del fisuramiento

prismdtico. Estos planos indican inclinaciones del orden de 60°.

Al hidratarse el material a un cierto confinamiento se expande
perdiéndose la cohesifn de los "blogues" independientemente de su
confinamiento. Por tanto, al disminuir dicha cohesién a valores

kan pequefios, el suelo se comporta con las caracteristicas de un

suelo friccionante.

qullq_anteriormente expuesto, se concluye que es muy importante
dethhaf_en consideracibn el efecto de los periodos de lluvias y
sééﬁiés'que se presentan en la zona en estudio para poder prede-
'éiﬁicoﬁfgiérta veracidad los pardmetros de resisteincia que se
”fuﬁiiiisfiéh en los cdlculos de capacidad de carga para las zapa
 tas de cimentac16n y poder cubrir la estabilidad de la cimenta-

: cm6n cn 1a época de 1luvias cuando el suelo se hidrata.

':Para esla calculo debemos de tomar en cuenta los parémetros de
res1aLcncla de acuerdo a la 8poca del aho. ELl material "in situ"
, LLOHG un dctelminado grado de saturacidn y sl por alguna causa,
como por Ljemplm,‘época de lluvlas, humedecimiento del suelo por
zonas verdes;‘filtracién de los drenajes y tuberfiag, ete, &gte

se llega a hidrutar, los parimetros cambian notablemente afectan
do éstos el céiculo de la capacidad de carga en comparacién a los

utilizados eh‘las condiciones bajas del grado de saturacidn.
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ﬁe lo anterior se concluye que para el andlisis de capacidﬁd de
carga de zapatas en este tipo de suelo, se recomienda obtener
muestras inalteradas del material bajo el desplante y efectuar
pruebas en la cémara triaxial hidratando la probeta bajo un esfuer
2o de confinamiento medio equivalente al que se encuentra en el
campo. Se recomienda también, por los razonamientos aqui expues

tos, el uso del método multitriaxial aqui desarrollado.



TABLA N°?4- RESUMEN DE RESULTADOS DE ACUERDO A
LA PROGRAMACION DE ESTA INVESTIGACION

[ ESTADO HIDRATADO PARTIENDO DE LOS GRADOS DE
SATURACION INICIAL INDICADOS.
56 % 65% 70% 87 % %S
. 0.187 0.043
0.137 o189 187 043 c 00%0.20
29.19 47.70 15.54 2257 ¢ kg Zom
! 2 3 4
ESTADO NO HIDRATADO a8 % €60 % 70 % S %S ‘
(MATERIAL BASE) !
o 0.098 0.023 c T.=0 40 ~
° o, 2
%S| 52%{ 60% | 64% [ 68% | 76%192% | .0 | 3506 | 3242° ) kg 7o |
¢ | 1282 |0.300{ 0.770] 1.536 | 0923 0.243) 5 6 7 8
¢ |6209l6193%{7a 94 |67.02]53.48[2447] 57 % 64% 70% 82% %S
: a 6 '
4 2 s > o ) o o c 0.-0.60
31.40° | 39.87° | 33.37° 33 ¢ kg Zonf
9 10 " 12
49 % 58 % _— —— 0/95
o o o) J.=0.80
a6® 33.6 — — ¢
3 14 15 16




TABLA N°5

RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS-MUESTRAS' EN ESTADO NO HIDRATADO

Mo o . c ¢

MUESTRA =i S Kg/em?

M-192 .| 0808 g2 % 0.240 24 .47-°
M- 6 0.57 5 7TE % ©.923 53 . .42°
M =-17 ©. 823 68 % 1,153 87 .02°
M -15 0. 557 64 % ©.7 70 74 .94°
M - 8 0.610 S O % ©.3 00 e | . 93°
M-—12 0.5 065 52 % i.a2s2 €2 .09°

e =OQUEDAD INICILAL
%S = PORCIENTO DE GRADO DE SATURACION
C = COHESION
¢ = ANGULO DE FRICCION INTERNA



TABLA N°6G - RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS
MUESTRAS EN ESTADO HIDRATADO

- 69 =

e g ¥ * C
o - . [-] . L-7
N? MUESTRA i ko send e S %o S kg ens ¢
M-t c.8z3 0.20 56 % g2.3% 0.137 29.19°
M-8 cEeas 0.20 65 % 88.0% 0.189 a7 .70°
M-18 0.912 0.20 70% 965.6 % 0.187 15.54°
M-20 0.eS4 0.20 87 % 93.0% 0.043 22.57°
M-t 0.505 0.40 48% 94 .5% o) 35.70°
M-14 0.711 0.40 60 % 93.9% 0.098 3 5.26°
M-2 0.801 0.40 70 % 94 .8% 0.023 32.12°
M-7T C.639 0.60 57 % 92.0% (o] 3(.40¢
M-16 0.597 0.60 64 % 3. {% o} 39 . 57°
M-4& 0.6 18 0.60 70% 22.0% o] 33 .37°
M-22 0.769 0.60 82% 92.0% o 33.,00°
M-13 0.526 0.80. 49 85.0% (o} 46,00°
M-9 0.608 0.80 58 % 90.0% 0 33 .60°
&
£,
vy
=5
e; = OQUEDAD INICIAL £

0?: ESFUERZO DE CONFINAMIENTO AL CUAL SE HIDRATO EL MATERIAL a
%Si = GRADO DE SATURACION ANTES DE HIDRATAR EL MATERIAL ;.
%s¥*= GRADO DE SATURACION DESPUES DE HIDRATAR EL MATERIAL

c = COHESION
¢ = ANGULO DE FRICCION INTERNA e
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ESTADO NO HIDRATADO

No.

MUESTRA
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s .
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