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CAPI'l'UI..O I. INTRÓDUCCION 

r::~ lil r>·t;áaLigÍol. s~,,~J.iht~án problemas en el coii1portamiento de las 

constrJ~C:i()11~s· n,;,cií1tad~s. sobre suelos expansivos; se observan 
'-.-,. 

. movimj_;;;,;to~··di:f~~¿;~¿i<llC3s motivados por hinchamiento y contrae":" 
,·;,e-,; 

ción com()''Ecirsüitria'o; de ca~bios de la humedad del suelo, imléÍ?e!!_ 

dic11fcimeÍ1~~-~:~tr~s· C::~rgas externas aplicadas. 

¡,;.l litó1:otur~ :ft:il~ci2\:.a dañns importantes o dio tintos tipos ele obras 

tl<i 1'11g~nloi.c1:i'.~h:!áij_;,;dr11,as regiones donde se encuentran suelo!:! u,;s_ 

pt.lni:livos. . sd.11~ri ~b51~:i~;riao muchos casos de movimientos destruc-

t.lvoi; i111¡,01:tár1tC3a6ri}./1J}é11dos, edif:Lcl.os comerciales, rcv0sti

mio11 tc.rn ·do crir1J;~~f .'##k~~-~tos, y en otros tipos de estructuras 

l i.gcras~. Entr~.18~·&~'.i'~a's'q1.I~ tienen problemas de arcillas ex-
_,· ..... , __ .·-,':,_.,:.'''.e,-., ' 

pansivas se GÍ1c~ien~fá '~éxic~, JjrinciJ?almente en las zonas áridas 
''',:: 

como es la zonariór~e de nuestro país. 
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En los t:lltimoºs 20º año-s ·se~han realizado investigaciones--J?ara, 0n

tender mejor la .ríatUraleza de los suelos expansiv<:ls ~ . Este nuevo 

con6cimiento pued~ separarse en dos categorías._ .. ,r,~·pr~iÍi~rª, )1¡;¡cc 
. ~ . . . ' . ' . . _,, . "-'~,:_-;::··~;.~ ~ .. ~: 

énfasis enc'c~hs~¿¡er,aciones teóricas, siendo el; r.esult~p-~ :Pr'.iT1c;i-
.·. 

i;ialmente de ins~i1:uciones académicas. Estas invesÚg~~io~e~ins-
' · . .: _·_ . ,:,.:;;::·; :·.' . 

ti tucionale·s 'se dedican primordialmente a la estructura, minera-

logia dei ~uel6 y las modificaciones fisicoquímicas que se prod~ 

cen. Esto ~~~ se han hecho mediciones nor métodos indirectos 

para conocer la presión osmótica, succión, límite de Attarberg 

con el fi~~e conocer las propiedades de hinchamiento obtenién-

dese resu'itados empíricos o semi-empíricos de relativü poca uti

lidad en: ~a. ingeniería de las cimentaciones. 
- - . ,. - - ~ 

En la actÚaI~fél~c~ 'Jos 'conocimientos sobre los suelos expansivos 
. '' .. -. - : . no 

han llegad~ia un ésf".lao. de solución práctica racionct1 y económica, 

ya que· nO:'-ci~i.st~-_n ;~,>fn~.-od(}s cuantitativos mecánicos que ofrezcan S.9_ 
,- • : :- C- .,-,·,~ •r-.-~-·..,- -••.,-.•.• ... ,7"_',,_7,,._''-:0 • -~·- -;-• - - .. 

luci~1~es ~~cie~iti.l~s' l?ªrª el diseño de cimentaciones con los cam

bios 'ele l1ti111;cl~cl~>.:' ., 

J..ll~ modidlt~nei\1'.fr~·ctas• de las rro~iedacles mecánicas son las que 
_j.- •,' 

interesan. en iµ .p1;á'6t:ic¿\ de la Ingenierfo civil, ciuc crnfotizan 

l<)S cd~cfri~s .de 'aise~o y las precauciones C!Ue deben tomarse en 

e.I Cilscñth·Y córís-tir:ucci6n .de estructuras cimentadas sobrn estos 

suelos; 

LOS materiales que s.e clasifican como expansivos se encuentran 

principalmente en··regiones donde existen rocas ígneas y son el 
.· · .. _-; ,._ .. 

¡)reducto ele l.u alteración físico-química de éstas, que rnot.iva la 
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produ~ción de mine.rales activcís como la º11loritn1of:i.J()riita e ilita. 

Así ta111bién, aquellos que contienen al tos co_riteü°iCi()!> de óxidos de 

hi_erro. Estos materiales se presentan -en colores rojizos y ama

rillo ocre por la presencia de hema.úta y 'ii1~~niti1 respect.lva11101.~ 

te. El fenómeno de suelos expansivos se encÚ.entra usualmenl:c en 

climas áridos y semiáridos,· cuanr1o existe en .esa. región la intem 

perizaci6n que produce los minerales de arcilla y un nivel del 

agua superficial profundo. Las regiones áridas son lu9ares donde 

la precipitaci6n pluvial es muy escasa causando qrandes sequías 

y originándos~ u~a desecación en el subsuelo que produce contrae 

ciones_y>.ag::rie_t:ainientos de consideración. Después do un larqo 

:oerí9d.~ÚI~~~~.§_il~je ouede haber un Período corto de lluvias que 

origd.1~k·~').Ü~ui1élacfones y ocasionan que los minerales de arcilla 

s~ h_i.~n~:~t9di'.if~~;,pro~uzca la expansión del suelo. Es tas candi-
, -':'-. ~:;;. ·.,' ' ·'-. :;·,; -

e iones'. a'ííibientáles. son determinantes para originar el fonómeno 

de ex!?a.;1si6~~:!; .'\ 
.'.-"·'._.'- ··_¿~.· ·O.··'''.:;·;'.·\..">·'•" ... ¡ :: . '· . . ·-: ' ' ·. ~- , . . ' ' ' . . ' 

Una de l~~',.~t~tl~~i~s .d~ nuestro país que presenta. problemas de 

su el os: ~~~~~~J~~.;,·~;e;~~_ci\ldad (lbregón, Sonora; su subsuelo es sen

f;ible a <Lo~?dai1;JJ.i:,oi3:'ae: humedad, el Valle del Yaqui esté'i formado 
=--·. ·>.: --~:,· ·. ·'·<'. :·.:·:::';'::.·· .. _\.'. ;": '• :; <', 

Do1: clo:i1)iss:i.tos ál::i.clos y semiáridos, El subsuelo de dudad Obre-,. ·.· '· .. :· ... ,.-,;:_., • .... --. 
q(J11 e~ tli citjii~~itfita"ü'".Po"r scide de dei,6si b:ls ~ele ]. irnos, limos 

nosos y: ttJc<tiit\s, i;>roducto residual de. materiales o6licos. 

are 

El 

p1:ocluctCJ d~:l.lr~~1:osi~n de rocas ígneas al. hidratarse producen 

suelos .a~ci11'6sos. conocidos como "barrialº .en la región antes des 
.·. ' - . ~·,' :_::: :' :,·? :,_.: ..... :_:- ._ .. 

e rita. Él. aLDrenf.o-de humedad 

. . . . -

en la ar6iii~;~e~~dual (barrial) oca-. : . ' " : ' . . . . : . . ' . ~- :'. 

siena canibiC>~ ilTI6ort~nt~s .e11. 1.as J?i'é:>tl:Íeda(lcis mecánicas de resis-

tencia y co111e:r~sil?"i.lida;J dÉJl .. matkri~f.: 's.6 )ií.iede observar crne en ·-· ... -, .-,:-··,--,, .. 
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ciudad Obregón, hay numerosas construcciones cimentadas a difere.!}_ 

tes profundidades que han sufrido levantamientos intensos no uni-

formes, ocasionándose daños por este concepto, siendo necesario r~ 

pararlas con urgencia por verse afectada su estabilidad. Las ba.!}_ 

quetas y calles también muestran los efectos que produce el hin-

chamiento de los materiales del subsuelo cuando son humedecidos. 

El fen6meno de expansi6n también se produce con determinada inte.!}_ 

sidad al cubrir el terreno con una edificación, ya que al interrum 

pirse la evaporación se produce migración del vapor do aqua hacia 

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

el aumento de humedad en el· área construida. 

La migraci6n de humecl;;.J en forma de vapor de agua juega un pai:iel 

importante en el incremento de volumen de los suelos expansivos. 

El vapor de agua a una temperatura más alta emigra hacia áreas 

más frías para igualar la energía térmica en las dos áreas. Cua~ 

do el agua llega a la superficie más fría, qua generalmente co-

rresponde al área cubierta bajo una estructura, el vaoor de agua 

se condensa y se produce la humedad suficiente i:iara iniciar el 

hinchamiento. 

' 
De 1asº_OJ)servac1.ones de campo y consideraciones antes expuestas, 

se concluye que los problemas importantes que se presentan en las 

propiedades mecánicas de los suelos expansivos, son principalmen-. 

te debidos a los cambios de humedad. La compresibilidad del sue-

lo aumente. y la resistencia disminuye siendo muy significativa en 

el comportamiento de las cimentaciones. 
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La justificaci6n de la tesis sobre "La Variación de los Paráme

tros de Resistencia, Cohesión y Angulo de Fricci6n Interna ~ 

Materiales Expansivos al Caml,iar de Humedad y el Confinamiento", 

es la de conocer la variación de las propiedades de resistencia 

con la hidratación, ya que en el norte de nuestro país hay la n§. 

cesidad de construir viviendas, canales, carretera0, 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 difere~ 

tes profundidades dependiendo de la carga de la estructura. De 

acuerdo con la profundidad del desplante de las zapatas se encue~ 

tran ciertas características del subsuelo como son: contenido de 

agua, compacidad, grado de saturación, resistencia y confinamie~ 

to al que está sujeto el material a la profundidad de apoyo antes 

dicha. 

21 contenido de agua y grado de saturación del material dependerá 

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

¡;is tia je. 

Lil periou:i.c.i.dad éle lluvias en ciudad Obreg6n, Son. es importante, 

porque llegan a pasar varios años que no se presentan lluvias, 

originándose una sequía prolongada. 

El c:ontenido ele ¿¡gua en el subsuelo varía con la prorundidad ha!! 

ta llegar a un contenido de agua que perm~nece constante. De!! 

pués de una época prolongada de sequía se presenta un período de 

lluvias intenso que hace que el material se hidrate y cambie las 
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condiciones de humedad y grado de saturación de la época de se

quía, originando la expansión del suelo. Consecuentemente las 

propiedades de resistencia del material cambian, lo cual se con~ 

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

cienes. 

Analizando todos los puntos anteriores, se considera la necesidaél. 

de investigar los parámetros de resistencia correlacionándolos 

con el confinamiento y ~l grado de saturación. 

Para realizar esta investigaci6n hubo que obtener muestras de su9_ 

lo representativas del material que interesaba estudiar. Por tan

to, la que suscribe se trasladó al lugar (ciudad Obregón, Son.) 

para extraer las muestras "in situ", pero con la desventaja que 

al llegar al lugar ya se habían ocasionado lluvias intensas des

pués de varios años de sequía. 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 

saturación del orden de 90%. Por tal motivo, fue necesario pre

parar las probetas para la investigaci6n por un procedimiento 

cuidadoso que permitiese investigar su comportamiento a diferen

tes grados de saturaci6n, como se describe en asta tesis. 

La investigación se efectuó por medio de pruebas du compresi.6n 

triaxial, utilizando las muestras inalteradas. 

De los resultados obtenidos en esta investigación y de su inter

pretación se proporcionan recomendaciones cuantitativas que per

miten calcular la capacidad de carga en función de la humedad, 
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con.lo cUal. se contribuye al desarrollo de la meclinica de suelos 

en el tema.de la :resistencia de los suelos expansivos. 
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CAPITULO ·n .. CONDICIONES GEOLOGICAS 

El estadode Sonora.está constituido por rocas ígneas y metam6r

ficas. Las·~roéas .. sedimentarias se extienden por las costas. de 
·.-· ,;- . 

este. est~dd ;::, :.r.a Sierra Madre Occidental abare¡:¡ narte del estado 
:/: .. ; .. · 

de So11ora. '<Los mov,imieritos orogénicos (.formadores de montañas) 

el Je ron ót:iC]cri(a',plegamientos y depresiones. r,as lla1lll cas de So

norn const¡:~tiy¿~ tics. sinclinales más antiguos. 
,·,_ •' 

1;:1 ósto y sur.A&- s'cip~rª se clasifica como unu :.::ona cfo ;;ismiciaaci 

1l1édfa -rzo~~~~~rí~~~-~Trii(.¡a) . - El régimeh térmico es caluroso medio 

(se dlasiE,foá,)1ó#j·~:a t'emperatura media normal) º'l'~·20ºC. Humedad 

rclativ.~n\eclfá;6~.L'Íri~~ Baja, con menos del 50% . 
. :; ·',<·'·,: :'' .. · ~·· .:: . : . 

Bi 'clima ~~ :~~~·i.) ¿¡-~·é~t:Í.co, con lluvia¡,¡ 1111,ly escasas en .largos 

perÍoao~} i'11!.i'~~'i;hl~'·f~rrnico es extremoso, comprende el centro, 

El promedio de lluvia anual es in-
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La vegetación distintiva de este clima, de naturaleza herbácea, 

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

El río Yaqui constituye una de las fuentes de riqueza mfls apreci~ 

ble para Sonora, sus aguas han sido captad~s en las importantes 

presas de la Angostura y Alvaro Obreg6n, construida la primera 

sobre el río Babispe, al noreste del estado, y, construida la se-

gunda sobre el 9ropio río Yaqui, al sur de la misma entidad. Be-

neficia una región agrícola de 240,000 hectáreas regables. La re 

gión del bajo río Yaqui es una de las más prósperas de Sonora; en 

ella se ubican varias poblaciones, entre las que destaca ciudad 

Obregón. 

II.l Condiciones Geol6gicas de Ciudad Obregón, Son 

Cd Obreg6n, Son, queda situada al noroeste de la plan.icie costera 

que constituye el distrito de riego del r~o Yagui, como se mues-

tra en la Fig l. Su elevación sobre el nivel del mar es de apro-

ximadamente 50m y su distancia de la costa es de SOkm. El nivel 

del agua superficial en ciudad Obreg6n queda localizado a una pr2 

f:undidacl aproximada de 23m en formaciones permeables. 

El subsuelo en ciudad Obreg6n está constituido por depósitos de 

origen e6lico y con bolsas de material intemperizado eólico y 

suelos residuales café rojizo de clima árido con estratificacio-

nes aluviales, todos ellos se intercalan entre sí erráticamente; 

ver Fig 2. 

La arcilla limosa café ,roj iz.o conOcida como "barrial" en la re

gión, se encuentra con.~lt6~6~te~ldo de carbonatos de calcio. 
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FIG.-1 LOCALIZACION DE CD. OBREGON, SON. 
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FIG.- 2 ESTRATIGRAFIA DEL LUGAR EN ESTUDIO. 
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En estado natural presenta rompimiento prismático, indicando los 

múltiples ciclos de humedad y desccaci6n que ha sufrido el suelo. 

Al hidr~tarse el material "barrial" tiene propiedades do expansión 

o hinchamiento que lo cataloqa dentro de los materiales expansivos. 

Las características especiales del comportamiento mecánico de la 

~rcilla limosa "barrial" indican la presencia de minerales de ar-

cilla típicos de la montmorilonita. 

Es de vital importancia para la mecánica de suelos conocer las ca 

racterísticas y proceso geológico de los sedimc;ntos que forman el 

subsuelo. 

De las rocas se producen los suelos residuales eh el lugar mismo 

por dos acciones importantes que son: 

a) desintegración mecánica 

b) los procesos de transformación físico-químicos y 
bioquímicos producidos por el intemperismo o me
teorizaci6n. · 

f,a alterndi6n .Ó mote6rizadión de los minerales qllu forman la roca, 

producen nuevos componentes mineral6gicos que vienen a constituir 

m~Lerialeu muy ~inos hasta coloides. De la doscomposici6n físi-

co-qúfmi.ct1 resultan los minerales de arcilla que tienen propieda

dc~ bohesiJ~s; gua· e~ necesario conocer para la resoluci6n de prQ 

bl cmns que s~ pr.eae.~tan en la mecánica de suelos. 

T.a descompo~i'biÓri/C:XÜÍmica se produce principa~mente por la hidra

taci6n de•i}b~ ~i.i{~;~fa~ alumínicos acompañada de la oxiélaci6n de 
~--' .. •;, .. . 

los mineréÍie~>i f'.~~i;:~ri,~~!lesianos de las rocas. 
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El. color ~ndica eí lriªai d~'p~ocedencia del material y hasta par

te de su historia geológica. Dependiendo de las diferentes formas 

de 6xi~aci~n de los minerales de hierro que conti0nen las rocas sa 

ptoducen los colores cafés, y el color rojo de ld hematita que se 

presenta en los suelos residuales. En las arcillas residual.e:s 

producto de la hidrataci6n de los silicatos alumínicos de la roca 

se pueden encontrar diferentes colores dependiendo de que €stas se 

hayan formado en climas húmedos o áridos, cl!:lÍ en la zona el" 1.: iudad 

Obreg6n donde se produce el "barrial" de color hBmaL{tico producto 

de los diferentes grados de oxidaci6n que sufren lo;¡ n:incrales de 

hierro procedentes de las rocas ígneas del lugar antes mencionado. 

Il.2 f:aracterísticas ele las Arcillas Expansivas 

Las características mineral6gicas de las arcillas se debe al alto 

porcent.ajé ele .mo'ntmorilonita que contienen y, por tanto, ofrecen 

mayor ~rracld de expansión. 
:.-. __ ;·_ 

.':.· 

uno do los· factores más importantes en las arcillas expansivas es 

1:1 várÚC:i.6n '.de humedad, la cual va acompañada de cambios volumé-
.. .__ ,· . ·. 

t:r:i.cos. 1.a ·vadii:ci6n en el contenido de agun se produce por . . . . - . . 

1 .:i Lnf)~1~n~ij) del ~_l_ima, por la construcción de edificaciones, 
-._·-· - . '• ···_ .- - --·,e·--·- --·-.o:- .... -

pnv itnen tt>s; so tu ¡;a's d~ .tuberías, etc. Se observa en la práctica 
. ' . - . -. 

qirn los sue Lo~ é}{¡)ansh•os con mayor capacidad de hidrataci6n su-

fi:Jrán mL1yores cá~b.:ios ein sus propiedades mecánicas. 

rn tiempo necesario /l'~~~a •. ,~b_té~~r }é} e~pansiq~. total del suelo es 

variable, e~ .i6~ 11\~te~i~j.·~~:··.a'~~~i:í.t~~-~·:aependiendo de la cantidad 

du l _mineral . de• arci,Ua '~l\prci}ci;~pi'ie ~~kd~n~i(fo es l~nto, por lo 

¡ 
,J 

/\ 
11 
ll 
11 
IJ 
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que el tiempo es un factor llluy importante en los cambios volumé-

tricos de estos suelos. Es necesario que transcurran varios días 

o semanas para que se obtenga la hidratación 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 Identificación de las Arcillas Expansivas 

II.3.1 Métodos de laboratorio 

Hinchamiento libre.- Para identificar a las arci~las expansivas 

pued~ utilizarse un método sencillo como el pro9uesto 9or Holtz 

y Gibbs en 1965. 

En una probeta graduada de lOOcc se colocan lOcc de suelo seco 

previamente tamizado que pase la malla No. 40. La probeta se 11~ 

na de agua y se deja en reposo dur¿mte 24 horas, luego se leerá 

el volumen de suelo expandido en término~ de graduación de ·¡ il pr9_ 

beta y se determinará el hinchamiento libre mediante la siguien-

te fórmula: 

11, L. 

donde: 

v-v 
--º 100 

V 
o 

ll. r. •• · ílincY1a1rlfonto libre del suelo, en porcentaje 

V volumen final de la muestra después de la expansión 

volumen inicial de la muestra antes de la expansión 
igtial a lOcc. 

En campo se observa si un material es ex9ansivo utilizando el 

método de hinchamiento libre como primera anotación, a~~pués se 



., 
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utilizan otros métodos de laboratorio para la identificación de 

estos suelos. 

Método para detectar la expansi6n de un suelo exoansivo.- Otro 

de los métodos de laboratorio necesario de realizar para poder 

predecir el porcentaje ele expansión que sufrirá un suelo expan-

sivo al hidratarse es el siguiente: 

En el od6metro se monta una pastilla de suelo con un cierto grado 

de saturaci6n (%S), contenido de agua (~w') y oquedad (e). Se 

aplica la carga axial correspondiente al esfuerzo a que se encuen 

tra sometido el material en el subsuelo y se hidrata la pastilla 

para luego observar la deformación que se presenta c·::>n i:ü tiempo. 

De acuerdo. a la cantidad de minerales activos de monl:morilonita 

será el porc.iento de expansi6n y así concluir que el material 9e_E 

tcnece a. ]_as. arcillas expansivas. 

II. 4 -~----diidices én· fos Suelos Expansivos 

Es tas proJiecl~c~¿~ sCÍrÍ_:lÍnpOrÜ~'.tes/~n la clas:J.fi'caci6ri acii ).os 'sue

los oxpan-~.lvtJ~> P.ai;k a~·iúfifa·5¡J' t'~~~-~CJ~t~miento y -~elac.i~n~~lo con 

] as .propiedades ~e~i~JC"igk: - ~rj 
: ~-~~. : ~;~! _ _;:_,__¿-_-z;-;_,_~.~0=~'-cQ.ii-~-C:..°'º~...,.;..:~'i~:'--c------ ·- --'-- ·-

, --< -:.,,·.- -:~ •• .; •• : 

; ... -; -~-~ ·_,. :: 

t:ipo ele n1e1teriaI;·.pero· éll pretender correlacionarlos con materia-
... , ...... ---· 

les de otr.a r~gi6'n .. g1.le tengan idénticos valores num6ricos no pue-

de garnntizáJ:'~~.1.l11a' semejanza en el comportamiento mecánico, debi 

do priínorclialmente :a f.acto_res influyentes como son la histor J.a 

geológica, condiciones ambientales, contenido en minerales de ar

cilla y la estructuración del material. 
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II.5 Propiedades Mecánicas 

Para racionalizar el cálculo de las cimentaciones y predecir el 

comportamiento de las estructuras cimentadas sobre suelos expan-

sivos, es necesario el conocimiento de la variaci6n de las propi~ 

dades mecánicas con la humedad de estos suelos como son: la exp<1~ 

si6n, compresibilidad y resistencia al esfuerzo cortante. 

II.5.1 Expansión 

Esta propiedad está 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. 

II.5.2 Compresibili?ad 

r"a compresibilidad de. un suelo depende de la rigide2 y oqued0:1d de 

su estructura.,; 

EsCris sueiói. ,~:#'.~;'.]~~rj_idos a desecaci6n se compactan disminu-

yendo su ~~U~d~(l;;7~¡x~~t() es ocasionado por la fuerto tensi6n supo.E 

fJ.cial gué s·~"o:C:L~l~a en los poros microsc6picos y submicrosc6pi

cci!l ~lel a'u;il_~_;~tit•iir1Ee el secado. Sin embargo existen suelos de 

muy baj<1 compresih:i.lidad que tienen fuertes propiedades de expa!!. 

s:l.6n. 

II.~.3 Resist~ncia al esfuerzo cortante 

Los suelos expansivos 'buarido no se éncuentran confinados al entrar 

en contacto con ei" ~gua se expa'nden debido al efecto fís.ico-qufmi

co de los mirieral~s~~~~Tv~~p~~aY~ndo tit~lme11te su cohesi6n. 
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Para valorizar los problemas de estabilidad, se hace necesario la 

investigación de la "variación de los parámetros de resistencia wl 

esfuerzo cortante, cohesión (e) y ángulo de fricción interna (<~) 

con el grado de saturación (%S) y el confinamiento (crc) al gue se 

encuentra sometido el subsuelo". 
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CAPITULO III. PLANTEAMIENTO DE Í,A INVES'l'IGACION DE LABORATORIO 

III. l 

El 'muterial.''f~'J~~&·i.gii~o,'es de color café rojizo con presencia de 

carbonatos cl~·:c:::a].cid,: ra:i.cillas y bolsitas de arena; se observa 

fisurall1ier1~0 pfl'~J11~~±bo fuerte (tamaño del orden de l ") . 
. ·- ,- .. - . ·º~-·· ,_ - : ·: . ,- -. -· . 

Por 

es te mo t:.:l.vo 1;át6 l:~btado d~ las probetas ut:l.lizadas fue necesario 
'-''.-, 

clcsar.rolUÍr · 1:11\n:,'J~cn:i.ba. adecuada. Presentan textura jabonosa y 

co11sist:c1~-{_#.~1{f~~,~~!(f,rlénen un grado de saturnci6n en estado nat}} 

rnl de 8.Ú:~t1\Óc9ntenido de agua de 28%. 

·:\: .. :.·::. :,,.· .. . ' 

cuando al \na'tqria) se coloca en el agua sin confinami.:.nto reacci.Q 

na rápi¿1~íl1~;~~¿;;~·t~e desintegra por la pérdida de cohes:l.6n. 

cuandó el :~~.¡e;~i~i: presénta cavidades tubulares como en este sue
_·:· __ --~·;_·_~,: :< ·,;;·-~.; 

lo,. es· necesario .C::Lasi_ficarlas de acuerdo con su proceden<.::ia, ya 
----~----·._·-";·:--~-"-
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que las cavidades producen diferentes efectos en las propied<ides 

mecánicas del má:teria.l. fa' ~~~~e-ab{údad y coú1presibilidad ~e 
afecta cuando Yás/cé~v:Lct~de!s·¿~b~·~~~a:üc:Í.das .. por. lexívfa6I6ri~6:-raí~ 
ces que a~3 él~·. éQ11~~~~:~~~~H~om~; ~ri ~i caso de suefos r~~iaiiki6~ y 
en 1os depósito~ ;~6i{~C,i ... 

El rompimiento; prism~ii.:o que presenta este suelo,: e~j·Ja:ci. imp~rt<t~ 
indica haber sufrido múLtlplés· ~·{C:i~s de cia, debido a 0ue nos 

Las arcillas .con rompimiento prismá t:Lco debe tratarse· cm fon11a es 
~ ; . 

pecia] en los estú~Ü.os de estabilidad de la inasá 'Clel suelo. 

< " • ;· - ~ -, 

lII. 2. Mlle~'fra•s c~E!{ ~uel() Utilizaclo 

Se utiÍiZél}~·~\rii1z~z~~~:~~ ::Suelo inalterado, obtenidas de un pozo 
- .;··.~, ,_,-'." ... 

a cielo •abi~r.to1·:ólr1fi'?pfbfuiididad de l. OOm. El tamai1o de las 
.• ·-·:, ;r_.·.· ·:,.t •' • .-

muestras cúb:Í.ciéÍ._~i.fi:i~ d.~ JOx30x20cm por lado, las cualos fueron .:: . ->~ .. :··. . ''.~ :: . 
é1clecuadamonte. 12r-0Je'Iidas para evitar pérdidas de humedi1d, después 

ilCOCilOdÚncJOSO · er\: CcljOneS de madera de Una forma Cúbica para el ma

lll·!jo chn:nnte ·el ·tl:',~nsporte ·desde el l ngar de procodencia, como 
- ·· -- ,o···-·--··:-:-.-··.;- .-_o_-.·;·,.- ,-

e;(~ mucstt:ái1 cr1 i~7 Pigs 6 y 7, hasta donde sü utilizar.en para las 

pruebns pro¿1;arnac1as:. Las muestras no sufrieron alteraci6n de su 

üGt<.\élb. dtfg,i1lli]:':¿ 0
>" . 

,'" ·., . :.·~.:- . 

1 lI. 3 Obt6ífo{6r1 clt~ Muestras Q!!. el Campo 

Las 

las 

slgl.licnl:.es figuras indican la°;'S,~ctu,¡nbi~'. .en la obtención de 

muestras E!1~ el camp'-?; J!:ri·i.:;,.Jrg:;·'.!:r;;;~ n1Üestrn un plano de lo 

calización del lugar donde ~e -~~~Gtfa_~l:óri i~f-~uestras 
c'nti:c las. call~s de 1¿:i.~~ ~-26'0·, ;.11· ;~faaa'ci' ;;;r~g6~. 

cúbicas 

- -- - ·'-·--.- .•• r ~~--'~-'---·,:_ 
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FIG.- 3 ROMPIMIENTO PRISMATICO. 
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LUGAR DE DONDE SE OBTUVIE
RON LAS MUESTRAS CUBICAS. 
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En la Fig 5 se presenta un perfil estratigráfico del lugar y, en. 

las Figs 6 y 7, la secuencia en el manejo de las muestras cúbicas. 

III.4 Investigación Preliminar del Material Utilizado 

Al llegar al laboratorio donde se efectu6 la investigaci6n, las 

muestras cúbicas se protegieron de manera de conservarlas el 

tiempo necesario hasta la realizaci6n de las pruebas. 

El siguiente paso fue realizar las pru~bas de: 

- Identificaci6n del suelo 

- Contenido de agua natural 
- Grado de saturaci6n 

- Gravedad específica 

- Peso volumétrico 
- Límites de Atterberg 

Compresi6n no confinada. 

Además, se efectuaron las pruebas necesarias para obtener el PºE 

ciento de expansión, característico de este material. 

Todo e~tos ensnyos se realizaron en al laboratorio de acuerdo a 

los procedimientos ya conocidos o de rutina. (Referencia manual) 

r:tI. 5 De°termfnaci6n de !!!§. Prooiedades Indices 

Las propl.edadés.índices del suelo "in situ" son las siguientes: 

L , ¿J~enido de agua ( %w' ) 

2: Grádci''a~ saturaci6n (%S) 
3. 'cir'a--&'~ditd específica (S s) 

4. ReÜac:i6~ de yac íos u oquedüd (e) 

28% 

= .. 86':; 

2 •. 61 

0.87 

l. 70 'l'/m 3 
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL LUGAR 

-t-
V EGE TAL 

1.00 m. ARCILLA ROJIZA 

(BARRIAL) 

AREfJA LIMOSA 

POZO A CIELO ABIERTO HASTA LA 

PROF. DE lm. 

F 1 G:-5 
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DE APROXIMADAMENTE 1 m 2 SE OBTUVIERON 

4 MUESTRAS CUBICAS. 

lo 
/o -+----3_0 _ __.+ X. 

MUESTRA CUBICAS DE 30 x 30 K 20 cm 

FIG.-6 

.. 

;,;1 

'·' 
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MUESTRA CUBICA 

MUESTRA CUBICA PROTEGIDA 

POR PLASTICO, PARA EVI_ 

TAR LA PERDIDA DE LA 

HUMEDAD. 

SE COLOCARON LAS MUE§ 

TRAS CUBICAS EN CAJONES 

DE MADERA PARA ENVIAR -

LAS AL LABORATORIO 

FIG.-7 
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.6. Límites de consistencia: 

Límite líquido (LL) 

Límite plástico (LP) 

Indice de plasticidad (Ip) 

7. Consistencia natural 

8. Tabla de % de expansi6n: 

% de expansi6n para el material 

en estado "in situ" y el mate

rial en estado seco. 

Para un %8=86% 

Para un %8=50% 

% de expansi6n 

% de expansi6n 

64% 

28% 

36% 

1 .. 6 kg/crn 2 

2.5% 

16% 
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CAPITULO IV; PRUEBAS DE COMPiillSION TRIAXIAL 
-./'- . ·- ··:~ .. ~~<: :._: ', . 

IV.l P~o9r~m~b1611>.d1( Probetas 
/ "' r" .- • ,. ·-~·~-~~ • ' ·~ ·~: • • 

La jnvesl:fg~cJ6tj,.::i;()b,re la.var'.i.a~i6n de los parámetros <'le resisten 

cia, 6~h~~J.6~··'jé)N'~\ei. áng~:léJ>~~;fri~ci6n interna (qi) se llev6 <1 
'-, ::._,:._ ;'• ,' ;::~--·, 

cabo con vadd~ g'i;a'aós cib :,sél:gQi.a'ci6n 

hiel l~a'td~1o' e :11¡ct'rt1 -~;~(-~?_: .. ;f i~·<"_)·~~ ~:: '.·~_- .... ·.·· 
_·'.·;' .:; .': .·: :.:·· /:'{-. <. -.,- .1· ";';.';·:~e'\ · i\c;~','·';'. '.: · 

y confinamiento en estado no 

. :;-.';·.::·i')>:" / ---~~~~ ~: T~_s,~o;;:_,_;::~'~:;:~~:o·. 

Sw cleti;irm.Ü~6·~i ridfu;;td ?~~: prbbetas necesarias para obtener un ran 

qo ele resil;.~~~bEi s~Üs'f~¿1:6rio ··~·~·-· acuerdo con la Tabla 1. 
··:-.·-~ .> ::--: ·-.·-~ ;-~-~;_'.:-L_·~-.:-~~<'- ·~ -

De la T~bia ~-~;-_ -~~¿~r~-}j~-¿·iJ-~:.: er'-núm"ero de· dete'i-minaófones -ri~C~s~·r·i~s 
para···obtener'.j~,-cJohe"s•i'.¿~: ·ce) y el ángulo de fri¿tJGri-i~{~~~~ (~J 
en fun~:i.6n: del,gr_ac16,'~<:i s~ttiraCi6n (%si· y pa):~ aif~fent¡:~ valores 

de co1~fi;rnmieli~6(iriii~'J'a1 i::~~ {o cual se ~bti~~e/~'ri \:bt;bl de 20 

determinacibnes·d~ fr'1Ínea_de-··resisteri~i~._• .·.·. 



DE'l'ERMINACION EN 
MATERIAL BASE 

ESTADO NO HIDRATADO 

(E. No. H.) 

%S %S %S %S 

50 60 70 80 

rn [1J ITl rn 

( 4) 
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TABLA. 1 

DETERMINACIONES EN MATERIAL HIDRATADO 

ESTADO NO HIDRATADO A HIDRA'l'h.:ION 
MAXIMA (+) 

%S %S %S %S 

50+ 60+ 70+ 80+ kg/cm 2 

m [1J rn rn a 01=0.20 

rn rn rn [!] a 02=0.40 

rn [!Q] fil] ~ a 03=0.60 

!U []] [] [§] CJ 
04

=0.80 

(16) = 20 DETEHMINACIONES 

** CONFINAMIENTO A QUE SE HIDRATO LA PROBETA. 

·'Ir 
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cuando se utiliza el procedimiento ortodoxo de pruebas triaxiales 

se necesitan cuatro probetas como mínimo para determinar en forma 

satisfactoria la resistencia del suelo. Lo anteriu~ implicaría 

la necesidad de utilizar un total de 80 probetas. La lnconvenie~ 

cia que se observa en este procedimiento de pruebil, es que por las 

cuatro probetas usadas para cada determinaci6n de c y ~ las pro-

piedades índices y mecánicas son diferentes en c;ida probeta por 

la no homogeneidad que presenta este material con fisuramiento 

prismático. Otro de los problemas es la escasez de material dis-

ponible para la investigaci6n. 

Por lo anterior, se lleg6 a la conclusi6n de que era necesario 

desarrollar un m6todo que tuviese las modalidades y técnicas ne-

cesarias p
0

ara utilizar solamente una probeta para obtener la lí

nea de resi,steriC:::ia del suelo. Lo que resulta en disminuir la ca,!! 

tidad de,pX:61)~t~s y pruebas de 80 a 20 . 
. ,, . 

: .... ~~\; 

otra ;~J¿% ,{~i~;,'l:aril:~ para disminuir el número de probetas fue el 
·.,·.~~V ._, .::-, .:~,!~:;«·;. 

t:Lomp() dé)h:i'.é:li~a\~9f?n. Al investigar este fen6meno se encontr6 

que el {1J~íi\~~,'j~~fü~i.~1rat:aci6n necesario es del orden de 12 días por 
' ' 

::::: ':~ ',J~~~1f l!{(~r:~;n~;s::::::::1:: t:.:::. 5:,:::::::m:: t:· :: 
. , , ·-, "] :, ;>:;·.;:·:,~~,/:- :;::-. ~¡ '. . ';:·:,·; 

uso 

, :'-,.:•:. 

Para . . . _ .. _ . .~f~:bas por el procedimiento que se le 

ha llaniac1ó 'll~:;fb~~~;f~i'~~~,~~'.¡'~~ial", se tiivo qU~ diseñar el equipo 

necesari~. Par-~~'~{bF~:~;zo una adaptacip~·de Ía cámara tria

>:ial el CIJal <~e e~~i_:i.6ri más adelante detaÜac1amente. 
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Por lo tanto, tuando este nuevo método de ensaye se solucionaron 

los problemas de la no homogeneidad del material, cantidad de pr2 

betas y tiempo, obteniéndose para cada probeta valores de los pa-

rámetros de resistencia, cohesi6n (c) y el ángulo de fricci6n in

terna ($) dentro de un rango de precisi6n satisfactorio para la 

investigaci6n propuesta. 

Las ventajas y desventajas del procedimiento propuesto se citan 

más adelante. 

IV. 2 Programa para la Investigaci6n 

Se presenta la Tabla 2 que representa la programaci6n de esta in-

vestigación de acuerdo al número de probetas disponibles en esta-

do no hidratado (E no H) y en estado hidratado (E H) que se sorne-

terán a diferentes confinamientos (ce). 

IV. 3 Rélngo. de CÓnfinamiento y_ Porciento de Saturación 

En la zoná ;~e\~iudacl Obregón, Son como se ha explicado en párra

fos al1l:et;;:i.6'i:~~ ,~;e observan problemas de suelos expansivos. Al 
' .. 

11 iclrátars;e·;i6'~ 'm:~nerales de arcilla que contienen el suelo, éste 

sufre;;exr?.iXsid~;·yc'al secarse el suelo, contracción durante las 

sequías proioryg~das. Por tal motivo, se propone estudiar este 

t:l.po de á~~l.o pa~a· el grado de saturación y el confinamiento al 

que se encuentra a diferentes profundidades y relacionar las con 

diciones que se encuentran en el campo con los parámetros de re-

sistencia al esfuerzo cortante. 
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TABLA No. 2 

CONFINAMIENTO A QUE SE HIDRATO 

LA PROBETA 

oc 1 =0.20 

Kicm 2 

E.No. H. E. H. 

cso' '''so cso' 'Pso 

c6o' 'P6o c60' 'P6o 

c70' . ,,,70 c70' <P70 

CBO' '''ao CBO' <Pao 

GRADO DE SATURACION 

ESTADO NO HIDRATADO 

ESTADO HIDRATADO 

oc 2 =0.40 oc
3
=0.60 

K/cm 2 K/cm 2 

E. H. E .. H. 

cso' <P50 cso' <liso 

c60' 'P6o c6o' 4160 

c70' <P70 c70' <P70 

CBO' <Pao CUU' 1~80 

ºc~=O.BO 
Ne. K/cm 2 

de 

pro be. 
tas 

E. H. 

cso' <P50 5 

c60' <P6o 5 

c70' <P70 5 

CBO' 4•ao 5 

TO'l'AL=20 prob~ 
tas 

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO INICIAL A LA CUAL SE HIDRATO 
LA PROBETA .. 
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Los tipos de cimentaciones superficiales en la zona de ciudad Obre 

g6n, 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 y Sm con esfuer-

zo de confinamiento de 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 y 1.00 kg/cm 2
, res 

pectivamente. 

El suelo en el campo está sometido a determinado confinamir:nto de 

acuerdo con la profundidad a la cual se extrajo la muestra. Por 

lo tanto, es necesario investigar las propiedades de resistencia 

para el rango de confinamiento que puedan presentarse y relacio-

narlo con el gr?ºº de saturaci6n al hidratarse el suelo durante 

las lluvias intensas, ya que el suelo se encuentra a un confina

miento determinado a la profundidad de desplante de las zapatas 

de cimenttlc::"i6rÍ. · Por lo anteriormente expuesto, los esfuerzos de 

confinamie.nfo n.ecesarios de investigar para las pruebas que se 

realizarán··:<!~ el lab'oratorio son para el rango de o .10 kg/cm 2 

a LQO kªlc~ 2 • 

El grado d6 •atü~aci6n es importante par la siguiente raz6n: en 

la natur~leza cuando se presenta la lpoca de lluvias el material 

expansivo se hidrata aumentando el grado de saturación hasta un 

e ierto vnlor mfüdmo del orden de 94 % y como consecuencia se hin-

cha. Al suspenderse las lluvi~s y haber una prolongada sequía el 

material superficial pierde humedad y, por tanto, disminuye el 

grado de saturaci6n hasta un valor mínimo del orden del 50% donde 

aparecen fisuras capil~res. 
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A m~dida que aumenta la profundidad, el grado de saturaci6n aume~ 

ta hasta llegar a una cierta profundidad a partir de la cual per-

manéce invariable por no ser afectadas por las condiciones clima-

tol6gicas del lugar. 

Lo anterior indica la importancia de tomar en consideraci6n en 1.:1 

programación de las pruebas de laboratorio el grado de saturación 

como una variable, dependiendo de la profundidad a la que sea de~ 

plantada la cimentación. 

Así tenemos que el rango de la variación del grado de saturación 

es desde el valor mínimo de 50% hasta un valor máximo que puede 

obtenerse por hidratación del orden de 94%. 

IV.4 Preparaci6n de Probetas 

a) Control del gra~o de saturabi6n 

como ya se explicó en capítulos anteriores, hubo la necesidad de 

secar las muestras porque ya éstas habían sufrido cierta hidrati! 

ci6n en ol campó por la t'Spoca de lluvias que se presentó en el 

tiempo que se obtuvieron las muestras para esta investigación, 

Por psta c~usa, hubo la necesidad de controlar el grado de. sat~ 

raci6n J%S) s probar las probetas en la cámara tri axial de acue!_ 

do con l~ pr9gramaci6n que muestra la Tabla l. 

se observó que el medio ambiente podría realizar el secado del 

material pero con la consecuencia de que sufría un fuerte agrie-

tamiento. Entonces se busc6 la manera de evitar el agrietamien-

to rápido provocado por el secado ambiental. Para lo a11L•"ri.or se 
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realizaron pruebas para determinar el tiempo de secado evi tnndo 

el agrietamiento, haciéndolo de la siguiente forma: 

Se hizo una prueba de contracci6n lineal protegiendo las muestras 

con bolsas de plástico y destapándolas en ti~mpos cortos y vol

viéndolas a proteger. 

Sabiendo la contracci6n que sufría el material y controlando el 

grado de saturaci6n para evitar los agrietamientos se realiz6 el 

labrado de las probetas de 3" de diámetro y una altura promedio 

de 17cm que eran necesarias para la investigaci6n. 

se labraron las probetas con el grado de saturaci6n "in situ" del 

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

grado de .saturación se adquiere resistencia y el labrado se hace 

difÍci¡,.~8r .el endurecimiento del material. 

La Fig •~;inu~~tra la secuencia de labrado de las probetas como si-

gue: 

1) 

2) 

Mucsta:a 6úbi~~;·~e material "barrial" inalterado de 30x30x20cm 

.ele diménsionés; · 

i.a mues~;·~: ~úbi-c~ se dividi6 en secciones para obtener la pa.r, 

te. dorid~i~e .labr6 la probeta. 

3) La secci6n de la muestra para labrar la probeta de 3" de di'ª-

-' metro y L7cm. de altura promedio. 

1 
...; 

1 

J 

4) En un torno manual se coloca la muestra y se moldea la supe_;: 

ficielater~J. hasta dejarla lo más cilíndrica posible. 



20cm. 

(2) 

. . 

(3) 

(4) 

TORNO DE L.ABRADO 

(5) 
(6) (7) 

FlG:-8 SECUENCIA DE LABRADO DE PROBETAS 
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5) Afinar la probeta con las dimensiones requeridas. 

6) Al tener li.sta la probeta se peso, tomó medida.s para obtener 

el voll.jrnen,, sección y contenido de agua natural. 

7) De inmediato se protegió con una bols0 de plástico guardándola 

para .llevar el control de secado como se indicó anteriormente. 

IV.5 Registros de Datos para el Control del~ de Saturación 
(%8) de la Probeta 

Peso inicial . . . . . . . . . . . • . . . . . . . • . . . . (W i) 

(Ws) 

IV.6 

a) De termináci6n de )¿¡s características: esfuerzo, deformación y 
rnsisterici~ de ~9S suelbs, empleando el aparato triaxial por 
el "N6todo'Multitriaxial" 

-'-"=-' "'7-~-,c -- _- ~ - -

Labrada la muestra ·cilíndrica, se determina su altura, diámetro 

y peso. se' monta la. probeta en e.l aparato tri.axial con su respes: 

tiva oqued~c{~i°~icial y grado de saturación y se inicia el ensaye 
: ; .·· : '•o:·, 

de. líl ~fgui~nfe(forma: 

Se aplic~ ~Ú1 primera presión confinante inic:l.al a . , Fic¡ 9, desoués 
. . . . . .. . .. .CJ. " .. • -

debe. e'spe~árse~er tiempo necesario hasta as
0

e~~rarse que la probeta 
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GRAFICA DE ESFUERZO-DEFORMACION 

DEL PROCEDIMIENTO MULTITRIAXIAL. 
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se-ha consolidado bajo el esfuerzo confinante aplicado, al termi-

nar esta etapa el siguiente paso a seguir es la aplicaci6n de los 

incrementos de carga (esfuerzo desviador) hasta llevar la probeta 

cerca de la falla, punto b, como se explicará más üdc!lante. Se 

aplica inmediatamente después un incremento ·al esfuerzo de confi-

namiento inicial ªci+lloc=oc 2 con lo cual se estabilizará la pr.2_ 

beta a un estado de esfuerzos, punto b', Fig 9, que representa el 

círculo de esfuerzos B' en el diagrama Coulomb-Mohr de la Fig 10. 

Verificada la consolidaci6n de la probeta se continua con la apl! 

cación de los incrementos de carga hastü llegar cerca de la falla, 

punto C, Fig 9, círculo C de la Fig 10, aplicanc1o inmediatamente 

después ul1 incremento al esfuerzo de confinamiento antcti.or obt§_ 

niéi2laose 1J +ll~' =o , con lo cual se estabiliza la probeta a un ·, __ , __ ,- C? .. - · C · CJ 

estado é~-~sfuerrzos, punto C', Fig 9, y círculo de esfuerzos C' 

De acu~fd:~;~~-'.l~} programación para realizar la prueba por el "mé

t:odo. mu·l.;i:.·dXridxial" se continua con la secuencia anterior hasta 

llu91.H:-~1~1:_~J.fE~~~ 1~~cremento de presl6n confinante (l'.loc) en el cual 

se .Úeva ~ }~ ~éllla la probeta. 
-::,. -·, 

Par.a la etapa!c~~~:GÓJ1l3.~~idaci6n cuando se aplica el incremento de 

esfUerzo,c1e\01Wiria~ieiíto (lloc) Fig lla,se lleva una gráfica de 

def.ormaci~~'~fj_~á~;!i';·-c'.; sea, de consolidaci6n para saber cuando se 
" ' . i ;;··. ·¡ ~, -,-

ha efectJhaÓ :J{ i'.üii.pa:C::i6n de los excesos hidrostáticos en dife-

rentes ~9h~~ -~~:·2i~-~t~beta como se muestra .~!1 la Fig llb. Se 

hace rio~~f/~:~E\/~~bid~ ~ que las probetas no están saturadas no 
-';,'_-;· 

puede · m~aÍ~;~~:c i'i1/ ~x~eso hidrostático nominal. OÚran te .el procel:lO 
. ~=: ,;_i_; :~ 
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de consolidación o reducción de volumen de la probeta, el agua 

de las zonas saturadas es desplazada a las zonas semisaturadas 

de la probeta. Por tanto, permitiendo un tiempo determinado 

para lograr obtener un estado de esfuerzos efectivos en la pr~ 

beta necesarios para la realización de esta prueba. (Se consi 

dera involucrado el efecto de tensi6n capilar) . 

Con los resultados de esfuerzo-deformación se obtienen los es-

fuerzos principales mayores (o 1 ) que ocasionan la falla para 

cada esfuerzo de confinamiento (oc=o
3

) aplicado. 

D 

a 
Cl 

Probeta. 
única.· 

donde; 

,, =n 
e 3 

rJ el 

6aruerzo de confinamiento aplicado que es igual al 
esEuerzo principal menor 

esfuerzo desviador total o esfuerzo total de apli
cación de carga a la falla cuando la probeta está 
sometida a un cierto esfuerzo de confinamiento 

deformaci6n unitaria 

a 
1 

=o 
3 

+o d esfue.rzo principal mayor 

Con 1 os esfuerzos principales mayores a 1 y menor. c; 3 se re

presentan en .Ünil gráfica, en donde se coloca en el eje de las 
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a 1 +a 3 
abscisas la semi-suma de los esfuerzos · principales (~-2~) y 

en el eje de las ordenadas la semi-diferencia de los esfuerzos 
a -cr 

principales (~) y a partir de esta gráfica se determinaron 

los parámetros de resistencia promedio c y ~ con las siguie~ 

tes expresiones: 

sen-l (tan a); 
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b) _Ventajas y desventajas de los métodos multitriaxial •. y or.todo_xo 
o-~-=~ - - ·-'----::.-o__-=--= - . 

1.- Llevar a la falla la probeta hasta el último confinamiento 

programado y en los anteriores confinamientos se aplican es-

fuerzos desviadores cercanos .1 la falla. 

2. - •rcner cuidado en la realización de la prueba para garantizar 

que no falle la probeta antes de lo programado. 

º La désven taja del método ortodoxo es: 

1.- Se utilizan varias probetas para obtener una lín'-'i.l de resis-
-.. ~--·:.::.·~-~: ·_/>•. . 
t~n:ti¿i{~~aiit que representa el resultado promedio de varias 

probciÚ . .is. con diferentes propiedades índices, debido a la he

ter~~:A~ldád del suelo. 

b. 2 ~fo~~i~~\:.;- r .. asventajas del método multitriaxial son las si-

9ui.entEi~ i · __ -·. 

l.- Solamd~t:.~ i~'.e~~lea una sola probeta para obtener resultados 

dé ~s f\.1Ótz-~2defo;maci6n y resistencia. 
.. . ' 

2. - ~sí ta~J?ién ~;-garantiza que '-'11 cada determinación, los re-

sultados representarán los parámetros de esa probeta, obte

niéndose~resultados consistentes. 

º La ventaja del método ortodoxo c1; la siguiente: 

l. - Citda probeta se lleva a· la falla y se __ .determina el estado 

de esfuerzos correspondiente a esa falla. 
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Como se observa, de las ventajas y desven 

tajas de los métodos analizados anteriormente, se concluye que 

con el método "multitriaxial" se obtienen mejores resultados por 

las ventajas que implica utilizar una sola probeta para la deter

minación de los parámetros de resistencia, obteniéndose resulta-

dos satisfactorios para fines de la investigación que se plantea 

en esta tesis. 

Además, se realiza la prueba con mayor rapidez;o sea, en la cuarta 

parte del tiempo requerido para el método ortodoxo¡ así taml.Jién 

la cantidad de material que se utiliza es mucho menor. 

TV.7 Tipo de ~rueba Realizada 

Hacümclo un análisis del fenómeno en el campo se justificará ,,.1 

ti[lO de prueba .en el labora torio que se asemeje más a dicli•; fenó

meno y>asi .óbtener los parámetros de resistencia para el cálculo 

:iprox.i.maclo de.la.capacidad de carga de zapatas de cimentaciones 

super fic.i.alés. 

En el :campa':J.a masa ele suelo se encuentra sometida a cierto esta

do de .el:ltl.lerzos de confinamiento. Para colocar la zapata se efes 

tG~ unri excavación disminuyéndose los esfuerzos para después colo 

car dicha zapa ta que trasmitirá la carga en forma gradual a la m~ 

s<i dcil suelo, motivándose un incremento de los esfuerzos vertica-

les sin ~n aumento sensible de la presi6n de poro, ya que el sue-

lo no se encuentra saturado. De lo anterioi;. se concluye c¡ue por 

encontrarse el suelo en un estado semisaturado, lu pruelh tria-

x:i.al deberá efectuarse del tipo consolidada-drenada. E,; \:o es, en 
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estas condici~~es se Considera que dur.an1:e la prueba no se gene-

rará en• e1Lsuei~.cUJ1ri .~~(!'si6n de poro de importanc:;üi que modifi

que en . fOf~él;~'.~:irjh~\~i:Í:c~it'~á los 'res\ll tadós. Por tan to, la prueba 
. ~". "C ... •.,.·.:_/ .;, r,. ·- '· • 

podrá rd~iif~'{-:g~y·~~i la~o de la seguridad c1el tipo consolidada-
_<t'J :: :;;,;v''"·" --->-\ 

rápida> .·.:· · .;.; ;;([ ·, : 

Durante i~;2~~ri~'c{f'.idacii6~ por la aplicaci6n de los incrementos de 
' .. 

esfuerzoEi cÓnfiri~rit:~~ es, sin embargo, necesario aseguraJ.'[·;e de la 
• " ••• < ,. - ;,-.:·--··· : 

Por 

las a L.r:eri:rites.e tqiias.iaeHá:~J?r\ieba' por e1· 

y obtener cói1s'i~'~6·n~j-~;.i~;>1&~··~esul tacios, 

<J<i se cfacblí6'c1'9'.ri'i;fc:):-'cj9·t;:i~~j;6~ ·~~¡.orden 

"~•todo multitriaxial" 

dicha aplicaci6n de car 

de 2 minutos. 
·-~~·'_-: .. ,, ";<:~-._;-.:· 

.IV. 8 ·· !,iliu:ljlo'. ~.l'tXJ{iá~lo ~E.é!. las Pruebas de Compresión Triaxial 

-,:_.·: ::)_.:· <~-··;. 
l::s pr1mb~~~, 1~i~c>>~~~t~_r!11~&~~}.o-ª!'l~-cªrácterísticas ele es fuerzo-de-

Eonnación ;y·'•cle i:'esis~e:ncú~:Íje'/~C)~ suelos. 
',· :~'::,-.·,; .~·-.:·~_, ~l¿1_ ,. ::·:~·~'.: 

l.n cámara. L)ara. este tipÓ' de, piuebas ,. es de dimensiones adecuadas 

para ensayar :probetas .a.~ ~u~·~¡;;'Ciei'•3" :de diámetro y apru:d.madamen-,_,._ 
·. ,.: , , .~'>:c·'.··c:. \,~:·.;, -· ··:,> ::.- --,--o:~·, : 
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FIG.-12 APARATO PARA E.JECUCION PRUEBA 
TRIAXIAL. 
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Las características generales en relaci6n a la forma de aplicar 

esfuerzos confinantes <acl, esfuerzos desviadores (ad) y la ·me

dición de las deformaciones son similares a las cámaras de tipo 

estándar. 

Utilizando el diagrama del equipo que se muestra en la Fig 13, 

se explica la secuencia a seguir en la realizaci6n de la prueba 

triaxial por el "método multitriaxial". 

La prueba consiste en dar incrementos de prc:ü6n de confinamie!! 

to en forma escalonada; o sea, que primero se aplica una presi6n 

confina11te.ºC::l en el vaso regulador 1 (VRl), pasando esta presión 

ºel él: Lél' cáma¡::a:.triaxial por la válvula A abierta, mientras que 

_en el vaso regulador 2 (VR2) se registra el siguiente incremento 

.de pres:í.611 ~b~f,~!"l~n.te t.o 0 con la válvula 

s.i.vamli!\11t~J ; . -

J:l cerrada y así suce-

"'¡., ::--':.·'< 

El equipo qG~ ~~?P~tÍiz6 en la investigaci6n de esta tesis fue 

utilizando:Í·o~'iiÍ¿;g~;sorios disponibles en el laboratorio, se cons 

truy6 el.~ ~úfü'~Miri'\~tl~ :de muestra en el diagrama de la Fig 14. 

En las p;:1i~ba~>il1{~1 se realizaron con probetas hidratadas se sigui6 

li:l. 11Íi.all10:.¿~~Úfo1~Í'.Ó~a[~ue se explic6 anteriormente, con la diferencia 
·.--.. _-

que untes de ~jecutar la prueba se tuvo que hidrator la probeta de 

lc1 si9tiionl:.e f.ol'"má: 

- Se mon Ú5; la P:rci.beta en la cámara triaxial y se le apl ic6 Uí1 

esfuerzo dg: cc'mf.inamiento inicial ªe .. de .acuerdo al programa 

pl~n te~a~: Jár~>~l>t:a imÍestigaci6n e ~idratándose la probeta 
.;.·:._ 

. --'- .· -~-::.o-' ' 
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FIG.-14 DIAGRAMA DEL EQUIPO UTILIZADO 
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con este confinamiento, aplicando agua por la cabeza de éste 

y por la base vacío para que el tiempo empleado en este pro-

ceso de hidratación fuera más rápido por la impermeabilidad 

del material y así tener al material en su máxima expansión 

que es determinado por la hidratación de ·1a probeta y no nec~ 

sariamente ésta queda saturada, ver Fig 15. 

Después de hidratada la probeta se efectfia la prueba como se 

explicó en párrafos anteriores. 

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

las pruebas triaxiales efectuadas por el "método multitriaxial". 

IV. 9 EStudio Pr,eHinina~ 

Para desarr;11.a~:f~ técnica del método "multitriaxial" tue nece-

sario. efocbiar.·'pri.ié:íGas preliminares en la cámara triaxial. Se 
. '')\ :;_-~~;:;_ ·~~;:;~:--:/; 

u l:i liza ron ~C:í.ia tfi:{::)?foh~tás compactadas en el labora torio con una 
.• " '. - ~ ! .. '• 

mezcl<l •uhú¿;ifu~;ld~;~n suelo areno-arecilloso. Lo anterior se 

efe e tu6 áomoJ·\~~:'fa1'~;~_ ; 
;.,_,·.:'.-:S·;c. ·/.'.-~< ::.-"i.:·>~' 
. ;- '· , }} ~ ··:~ 

-- Se prcili~f§'·lE·fi1~~-llle~z01a de material, combinando en volumen 80% 

de mat~~·¡~~:~á~~l1bso y 20% de material arcilloso, los dos tipos 
. ·'· :;··-~z.- ·,'>'·~- -

de íú<ltéri.áies'.'s'e pusieron a secar en el horno para luego mez-
_.;.-:·::\:.:;.:.::· .·< 

clarlos hb;n'6ge'~fz.ándolos, agregando a la mezcla U% de agua. 
,,_ .. -, .· .. : ';· ~ .--

Con el -~·~t:-~~icii ya preparado se formaron cuatro probetas de 

3" de -c1'f~~~~f~y; 15cm de altura aproximidamente, compactándoLi;.; 

· en ·-un rn·br¿1~"; ~-~ '6< capas con 8 golpes por capa. Se utilizó el 

martillo'.~fdct6~. estándar. 
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POR LA CABEZA DE l¡I 
LA PROBETA '¡1 
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FIG.-17 
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Las cuatro probetas se. gua:r:da:r:on en el cuarto hfunedo para.que 

no perdieran agua por evaporaci6n, para despÚés probarlas en 

la cámara triaxial. 

Antes de montarlas en la cámara triaxial se les hizo el cabe-

ceo respectivo a cada probeta, así también se determinaron las 

dimensiones; peso de la probeta y contenido de agua. 

Los confinamientos programados qL1e ~;e aplicaron a las probetas 

fueron los siguientes: ºci=0.20 kg/cm 2 ; ºcz~0.40 kg/cm2; 

ºc
3
=0.60 kg/cm2 ; oc

4
=0.80 kg/cm2 ; ºcs=l.00 kg/cm2; en este 

último confinamiento se llevó a la falla la probeta. 

I.a técnica que se siguió para realizar las pruebas fue la que 

se explicó en páginas anteriores de este capítulo. 

Para prever en·las pruebas triaxiales hasta donde era necesa

rio detener ln aplicaci6n clel esfuerzo desviatorio para cada 

esta~lo c;~f~.11~11te de la probeta Hin llegar a la. falla, se re~ 
Üz6 un~.· :i.~Jº?fi.gaci6n del rango del esfuerzo límite para este 

objeto;. ·· 
~-·--""::-; :.,_ -.-_: :~ -

'···' . 

. ,._,·..:::_·:/ _:'.:.•·.:'.·_,'_.-,> 

,, . ~, ){~{'.·~:-

i v. 9. L ~.1~~1i~g~.~1i:~~~~~S.~"'.;rzo límite 

Se prog1f~~~~t1lI:i~~GfuBa~ éon las probetas así elaboradas con pro

p.Ledaéi.ei· irici'i'i§'(§~:/~proximadamente iguales. Las pruebas efectua-
.' ··~:<•"" ,., \<:>,_ .. , . . 

das c:on{J::fé laboratorio mencionadas, pwrmitieron 

coniparar.:: de los parámetros . d.e resistencia, cohe-

si6n>(~j".0 ei:<á'.l1gulo de fricción interna (.¡.} obtenidos de cada 

una . ele .i~~ ~rU~b.Ís triaxiales, pudiendo observar la variación 
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en la magnitud del esfuerzo desviatorio hasta llevar a la prob~ 

ta cerca de la falla para cada esfuerzo de confinamiento aplic~ 

do. 

De los resultados de las pruebas se observa que el Lrngo de 1 

esfuerzo límite en donde se suspendi6 la aplicación del esfuer-

za desviatorio es del orden del 96.5% al 98.5% del esfuer20 rná-

ximo para,producir la falla. Por lo que se concluye que no se 
"~, 

afectan los valores de los parámetros de resistencia en el ran-' 

go del esfuerzo límite del orden aquí investigado, el cual es 

ligeramente menor que el máximo. 

A continuación se presentan lils gráficas de esfuerzo-deformación 

obtenidas de los datos de las pruebas de laboratorio como se 

observa en las Figuras de la 18 a la 21, así corno también la 

Tabla 3 con el resumen de los resultados de este estudio preli-

minar para desarrollar la técnica del "método multitriaxial". 

Obsérvese que los parámetros de resistencia, cohesión (c) y el 

ángulo de fricción interna (cji) se afectan sensiblement:.e debido 

a que las características índices dó las próbetas no fueron igu~ 

lcis, ~an y cuando la preparaci6n de las mezclas se efectuó tra

tando de elaborarlas lo más homog~'moamente posible. J,a Tabla 3 1 

donde se consignan los resultados, as por si sola nxplicativa 

de los resultados obtenidos. 

.. . 
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TABLA Nº 3 

RESUMEN DE RESULTADOS DEL ESTUDIO PRELIMINAR . 

( 
Nº DE 1 % ESFUER_ 

</> 
e 'Ym FIG. e ºlo S 

PROBETA zo MAX. kg / cm 2 ton I m 3 

18 1 98.646 40. 49° 0.315 o. 444 93 .8 º/o 2. 088 

19 2 98. 371 4 o. 49° 0.289 0.4 98 92.8 °/o 2. 044 

20 3 97.406 4 2. 41º 0.271 0.4.20 79. 45 °/o 2.067 

21 4 97. 749 40. 49 o 0.389 o. 4 13 69· 4 °/o 2. 043 

º/o ., PORCIENTO DEL RANGO DEL ESFUERZO MAXIMO 

4> ANGULO DE FRICCION INTERNA 

·e COHESION 

e OQUEDAD 

º/o S = PORCIENTO DE SATURACION 

"( m= PESO VOLUMETRICO 

º/oW' = CONTENIDO DE' HUMEDAD. 

OBSERVACIONES: 

VARIACION EN EL CONTENIDO DE AGUA EN.LA PREPARACION DE CADA PROBETA. 

º/oW' 

16. 8 °/o 

17. 7 º/o 

13. o º/o 

11. 6 •/o 
"' o 
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CAPI'ruLO V. INTERPRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

En éste capítulo se muestran los resultados de las pruebas para 

los materiéllés, en estado no hidratado e hidratado que se efectua 

ron piii.él e~t~ inve:Stigaci6n. 
_<<·~'\~:-·'.'·:~-~--(. ··,~-:é·_:.; --

'Eri la. l:~bfa No• 4 ~e muestra '¡:''. - .• - - ' el resumen de los resultados obten~ 
. . . . ' - ' . 

. clo.u d¿, :1.11s¡?'~Lleblls triaxiales de acuerdo al programa planteado 

en esta :tnvestic1aci6n. -.;· ·_. < "\. ·':. p 

En la tablri No. 5 se tiene el resumen de resultados de las mues-

tr.as ·ael estado no hidratado que fue tomada como base, donde se 

anotan los siguiontes datos: No. de la muestra, oquedad inicial, 

grado de saturaci6n, cohesi6n y ángulo de fricci6n interna. 

l~n la tabla. No. -6-~se presenta el resumen de resultados de las 

muestras ~n estado~hidratado en donde se consignan los valores 
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de: No, de la muestra, oquedad inicial, esfuerzo de confinamie~ 

to inicial para el cual se hidrató la probeta, grado de satura

ci6n base antes de la hidrataci6n de la probeta, grado de satu

raci6n después de hidratar la probeta, cohesión y ángulo dP. frie 

ci6n interna. 

V.1 Material No Hidratado 

Los resultados de las pruebas de laboratorio se representan gr! 

ficamente para los materiales en ·estado no hidratado en las gr~ 

ficas de: cohesi6n vs grado de saturación, Fig 22 y ángulo de 

fricción interna vs grado de saturación, Fig 23. 

Se observa de la gráfica de la Fig 22 que existe cierta erratic:!:_ 

dad en los resultados por el fisuramiento prismático ele este su~ 

lo.; de donde se concluye que la cohesión aumenta a medida que el 

grado de·saturación baja, De la gráfica de la Fig 23, se obser-

va que es importante tomar en consideración el grado de satura-

ción con el cual se encuentra el material en el subsuelo en las 

tHf:ci:ent:es 61.•ocJils del aro. De dondo se concluye que para el m_!! 

terial con un grado de saturación entre 50 y 701 se obtienen va-

lores del ángulo_ ele fricción interna del orden de 70° y una coh~ 

sión del orden de l. 5 kg/cm2 , y al aulnentar la hidratación del 

mater.i.Ell.- ~:Í~&rigulo de fricción dism:l.nuye hasta alcanzar valores 

ele 23º (F).g;23);y la cohesión tiende a ser muy haja del orden 

de 0.20:~~/C:ni: ... 
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v. 2 Material Hidratado 

Para los materiales hidratados se tienen las siguientes gráf i

cas: ángulo de fricción 'interna vs grado de saturaci6n antes de 

hidratar el material, Fig 24 y el ángulo de fricción interna vs 

esfuerzo de confinamiento al cual se hidrat6 el material, Fig 25. 

De la gráfica de la Fig 24 se concluye que al hidratarse el mat.~ 

rial que contenía de 50 a 70% de grado de saturaci6n en estado no 

hidratado, el ángulo de fricción interna se disminuye considera-

blemente en un rango de 30 a 45° y la cohesi6n se ~educe prácti-

camente a cero. Obsérvese también de la misma gráfica que a me-

dida que el grado de saturación aumenta hasta la hidratación má-. 

xima, el ángulo de fricción disminuye hasta valorus del orden de 

23°, perdiéndose la cohesión. 

De la gráfica: de la. Fig 25 se concluye que a medida que se hidr~ 

tá el mate~I·~íiri :mayor esfuerzo de confinamiento, el ángulo de 
. ;.~< 

fi:icc.i6n _fh€~fha: aumenta sensiblemente, para el suelo hidr;.1 tado 

con i111 ~ifüfuti<:l dé confinamiento mínimo de 0.20 kg/cm 2 , el áng_!! 

16 de f'r12bfá~t¡~ne valores de 20 a 30º y para las mismas cond,i 

cienes cio.'hI~tti1:1.1ción con un esfuerzo de confinamiento máximo de 

•o. BÓ-l~g/~1K2 ;··~Ftingulo de fricci6n interna adquiere valores de 

35 .a 45°,} ~~·:puede concluir que la arraticidad de los resulta

dos que s,e}~~serva en la Fig 25 en relaci6n al ángulo de fric

ción vs :~s'tt1~~zo de confinamiento, al cual se hid?:utó la probe

ta, se d~be:·;~rincipalmente a la heterogeneidlld que presenta el 

material debido al fisuramiento prismático en las diferentes pr2 
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betas utilizadas, como se mencionó anteriormente en los capítu-

losII yIII. 

Por lo que respecta a la cohesión del suelo, se encuentra que 

invariablemente ésta se reduce a valores muy pequeños práctica-

mente nulo~ independientemente del esfuerzo de confinamiento al 

cual se hidrató el material. De donde se concluye que el suelo 

en condiciones hidratadas se puede considerar que se comporta 

como un suelo puramente friccionante con un ángulo de fricción 

interna dentro del rango que indican las gráficas de las Figs 24 

y 2~. 

La interpretación de este fenómeno en la disminución tan fuerte 

de los parámetros de resistencia, cohesión y ángulo de fricción 

interna es la siguiente a saben 

comoya se.explicó en los capítulos II y III, se origina en el 

suelo pó.r.ios ciclos de humedecimiento y secado; o sea, expan

si6n "y;col"ltch(;ción, un fisuramiento prismático, este fenómeno es 
.. -oc" :"c-'."'- ,':~\(~ .,.-_-:· ·,<-:;.,::- --

iully i.m¡1ó~bhi1fe:pára poder interpretar. los resultados obtenidos 

1;Jnost:dé1/A:v~s'f;i~ti~l6n, r,os altos valores de los µarfünC!tros ele 

1~e~.l._s túri8li1~1.~:f.l.hClipal1nente el ángulo de fricci6n in temu obteni_ 

dos cu¡1rÍdo;.éi suelo se encuentra con un grado de saturaci6n bajo, 

Hl'l expl.fba c1ebido al fisuramiento prismático que, formando "blo

~111es aC0~1cidados" que a su vez tienen alta cohesión individualme!l 
,~_; .. __ -', -

te; se cmnportan como un material principalmente friccionante de 

baja col~tl~;i6n, Al in:lciarse el desplazamiento c1e los "bloques" 

unos ·.con r"especto a los otros y estando dicho movimiento restri!l 
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gido por el confinamiento por pequeño que sea, la falla se prese~ 

ta por los planos de deslizamientos más frágiles del f isuramiento 

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

Al hidratarse el material a. un cierto confinamiento se expande 

perdiéndose la cohesión de los "bloques" independientemente de su 

confinamiento. Por tanto, al disminuir dicha cohesión a valores 

l:an pequeños, el suelo se comporta con las características de un 

suelo friccionante. 

Por lo anteriormente expuesto, se concluye que es muy importante 

de tomar en consideración el efecto de los períodos de lluvias y 

se.quías que se presentan en la zona en estudio para poder prede

cir con cierta veracidad los parámetros de resistau<.:,ia que se 

utilizar.ían en los cálculos de capacidad de carga para las zap2_ 

l:as de cimentación y poder cubrir la estabilidad de la cimenta

ción en la época de lluvias cuando el suelo se hidrata. 

Para. e.sl:o cá1cu1c1 clebemos de tomar en cuenta los parámetros de 

rosi~Lencila de acuerdo a la época del año. El material "in situ" 

tiano un determinado grado do saturaci6n y ai por alguna causa, 

como l?Or ojúmtlltl, época de lluvias, ltumedecim:l.ento del suelo por 

zonas verdes, filtración do los drenajes y tuberías, etc, éste 

se llega a hidrut:ar, los parámetros cambian notablemente afecta~ 

do éstos el cálculo de la capacidad de carga en comparación a los 

utilizados en las condiciones bajas del grado de saturación. 
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De lo anterior se concluye que para el análisis de capacidad de 

carga de zapatas en este tipo de suelo, se recomienda obtener 

muestras inalteradas del material bajo el desplante y efectuar 

pruebas en la cámara triaxial hidratando la probeta bajo un esfue~ 

zo d8 confinamiento medio equivalente al que se encuentra en el 

campo. Se recomienda también, por los razonamientos aqui expue~ 

tos, el uso del método multitriaxial aqui desarrollado. 

· .. 
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TABLA N C? 4.- RESUMEN DE RESULTADOS DE ACUERDO A 
LA PROGRAMACION DE ESTA INVESTIGACION 

'ESTADO HIDRATADO PARTIENDO DE LOS GRADOS DE 

SATURACION INICIAL INDICADOS. 

56 °/o 6 5 °/o 70 o/o e 7 °lo •/oS 

0.137 0.189 0.187 0.043 e 
oc•0.20 

29.19° 47.70° 15.54° 22.57° ef> kg /cm2 

1 2 3 4 

ESTADO NO HIDRATADO 48 °/o G O 0/o 70 ºlo -- %5 

(MATERIAL BASE) 

o 0.098 0.023 e Oc•0.40 
52% 60'Y. 64'Yo 88% 76'Yo 92°/o 

3 !5 .7!5° 315.2 sº 32.12° 

"' 
kg /cm

2 --. 5 6 7 e 
1.282 0.300 0.770 1.536 0.923 0.240 

74.94° 67.02( !53.4~ 
o 

62.09 61.93% 24.47 57 °/o 64 °/o 70°/o 82°/o 0/oS 

.J 2 3 4 5 6 o o o o e Oc•0.60 

31.40° 39.e7° 33.37° 33° ef> kQ ter/ 

9 10 11 12 

49 °/o 5 8 °/o -- - CJ/cS 

·-
o o e Oc•0.80 

46° 
o 

"' 
kQ ter/ 33.6 -- --

13 14 15 16 

\. 

.·;.i 



TABLA Nº 5 

RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS MUESTRAS EN ESTADO NO HIDRATADO 

No 

MUESTRA 
e¡ 

M - 19 ¡ o.so e ' 
: 

M-6 1 o. 5 7 5 

1 

M - 17 o. 52 3 

M - 15 o. 55 7 

M - s o. 6 1 o 

M -12 0.5 05 

e¡ =OQUEDAD INICl.AL 
0/oS,. PORCIENTO DE GRADO 

C = COHESION 

f/> = ANGULO DE FRJCCION 

e 
</> º/oS Kg/cm 2 

92 'Yo 0.2 4 o 24 . 47 o 

76 º/o o .9 23 53.42° 

68 º/o 1 1 5 3 6 7 .·o 2° 

64 º/o 0.7 70 74 • 9 4° 

·6 O 'Yo 0,3 00 6 1 .93 o 

52 º/o ¡ '. 282 6 2. 09 o 

DE SATURACION 

INTERNA 

"' co 



TABLA N96.- RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS 
MUESTRAS EN ESTADO HIDRATADO 

ac* * e 
NI' MUESTRA e¡ 

k g /c.J º/o S¡ ºlo S 2 
kg /cm 

M-1 t 0.823 0.20 5 6 °/o 9 2.3 °/c 0.137 

M-5 0.644 0.20 6 5 °/o 88.0%, 0.189 

M-18 0.91 2 0.20 70°/o 9 5.6 °/o 0.187 
M-20 0.894 0.20 87 °/o 9 3.0 °/o 0.04'3 

M-1 0.505 0.40 48°/o 94 .5°/o o 
M-14 o. 711 0.40 60 °/o 93 .9°/o 0.098 
M-2 0.801 0.40 70 °/o 94.8% 0.023 

M-7 0.639 0.60 57 °/o 92.0% o 
M-16 o. 597 0.60 64 °/o 93. 1% o 
M-4 0.6 18 0.60 70°/o 92.0% o 
M-22 o. 769 0.60 82°/o 92.0% o 

M-13 0.526 0.80 49°/o 85.0% o 

M-9 0.608 0.80 58 °/o 90.0°/o o 

e¡ = OQUEDAD INICIAL 

a"!= ESFUERZO DE. CONFINAMIENTO AL CUAL SE HIDRATO EL MATERIAL 

%Si• GRADO DE SATURACION ANTES DE HIDRATAR EL MATERIAL 

%S*= GRADO DE SATURACION DESPUES DE HIDRATAR EL MATERIAL 

C = COHESION 

</> = ANGULO DE FRICCION INTERNA 

<I> 

2 9 .19° 
4 7 .70° 

1 5 .54° 

2 2 .57° 

3 5.70° 

35.26° 

3 2. 1 2º 

3 l .4cf 

39.57º 

33 .37° 
33.00° 

-46.00° 

33 .soº 

r. 
i'· ,. . 



Á 
(kg/cm'1 el 

is 1 

1.0 

... l.. .... 

-· ·0.5 

·¡ 
1 
l 

J 

! 

- -- L 
' 1 

ESTADO NO HIDRATADO 

G){M-17) 

No. e 
MUESTRA (kg /cm2 ) 

o/o S 

0 (M-12) 

l 

0CM-i5l 
•. ! r .. 

i 
--1-

1 
i 

0CM-6) 

...... ! ·- ---····· ,. 

0CM-8J 

! . L.~~ J -·· i 
: ··- --\- ---

M-19 

M- 6 

M-17 

M-15 

M- 8 

M-12 

o .2 4 

o .9 2 

1 .5 4 

o. 7 7 

o' 3 o 
1. 2 8 

9 2 °/o 

76 % 

68 °/o 

64 °/o 

60 °/o 

52 °/o 

¡ 

.. ····-···-· ___ J. _J --- _____ j_ ___ L .... J 
' .: 1 j .) ..... :.:, . : .. 1 

l 
-~·~.J __ , .. _.d ______ , _______ :,.........._ __ .,J . 

. t. 

,. 
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ESTADO NO HIDRATADO L'--
1 

No. 
<!> •/o s 

MUESTRA 

M-19 2 ~.47° Sil 2 •/o 
M~ 6 53.42° 7 6 °/o 

M-17 67.02º 68 º/o 
M-15 74. 9 4 o 64 ~~ 

M- e 61 .9 3 o 60 •/o 

M-12 62 - 09 o 5 2 '"lo 
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·--'---!-·-

50° 

o 
·30 

20" -- -¡· 

ESTADO HIDRATADO 

* VS. 0/oS 

(M-1) 
0 

0 
(M-5) 

(M-13) 
0 

(M-16) 
CD 

o(M-14) 

0(M-9) 

CD (M-7) 

O(M-11) 

0 CM-2) 
e (M-4) 

' 
CD(M-IB) 

' 

10 , 20. 30 .. ; - . 
1 
4? ;--,- ":- ,-5f·c---¡ -+-j 6? . -]~-~ 7p_· : . BO 90 100 

. . : . . . . --~:=-~=·- ~~~-'.--i:~rr:c¡.J~~:-:1_::¡+...:, : -~e ... ~·• 
--· .-----··-· -----~* %-s-=---GRAUo··oE""·SAllJRA-Crotr'"AirrES~OE0

; - ,D-R-tITA{'t··-Ec-MATERIAC:-·;-- :·-:-·-;-i-' -· ·-- ··--¡·~~- -·-:-,-¡--'-··-¡-~-

····-··: ~-E·,~;.··· __ '-~-:Fr-: ;_¡:r ;- ·~'.t~"-1~.g_-i!:1ili·t~•~fii~-i if 1~·~~~ •. · ·•··· 



.ESTA.DO 

</J 

HIDRATADO.; 

vs. ªº 

. ! (M-16) ·-·: 
0 .. i 

•• <•- ••. '.-.-~ 
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