UNIVERSIDAD AUTONDNIA DE QUERETARD

Universidad Autébnoma de Querétaro

Facultad de Ingenieria

Analisis experimental del colapso por saturacion y la erosion

interna

Tesis

Que como parte de los requisitos para obtener el grado de

Maestro en Ciencias (Geotecnia)

Presenta:

Ing. Jesus Emmanuel Vazquez Montes

Dirigido por:

Dr. Eduardo Rojas Gonzales

Querétaro, Qro. a junio, 2023



REPOSITORIO
INSTITUCIONAL
DGBSDI-UAQ

Direccion General de Bibliotecas y Servicios Digitales
de Informacion

@080

Analisis Experimental del Colapso por Saturaciony la
Erosion Interna

por

Jesus Emmanuel Vazquez Montes

se distribuye bajo una Licencia Creative Commons
Atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0
Internacional.

Clave Rl: IGMAC-302388



UNIVERSIDAD AUTONDNIA DE QUERETARD

Universidad Autébnoma de Querétaro

Facultad de Ingenieria

Maestria en ciencias (Geotecnia)

Analisis experimental del colapso por saturacion y la erosion interna

Tesis

Que como parte de los requisitos para obtener el grado de
Maestro en Ciencias (Geotecnia)
Presenta:
Ing. Jesis Emmanuel Vazquez Montes
Dirigido por:
Dr. Eduardo Rojas Gonzales

Dr. Eduardo Rojas Gonzales

Presiden

Dra. Ma

te

ria de la Luz Pérez Rea

Secretari

o

Dra. Teresa LOpez Lara

Vocal

Dr. Jaime Moisés Horta Rangel

Suplente

Mtro. Gerardo Medellin Aquilar

Suplente

Centro Universitario, Querétaro, Qro.
Junio, 2023
México



RESUMEN

El cambio climatico, la sobreexplotacion de los mantos freaticos y las
circunstancias especificas de cada region han hecho que el estudio de los suelos
parcialmente saturados cobre importancia ya que el aumento o la disminucion del
grado de saturacidon provoca importantes problemas geotécnicos. Una de las
principales fuentes de abastecimiento en la mayor parte de las ciudades y poblados
es la extraccibn de agua del subsuelo. Esto provoca procesos ciclicos de
disminuciébn y aumento del nivel de agua subterrdnea con una tendencia
generalizada a la reduccién del nivel freatico. Esta extraccion genera que el suelo
sufra procesos continuos de pérdida/aumento del grado de saturacién. En la Zona
Metropolitana de Guadalajara (ZMG) se tiene una creciente necesidad de contar
con agua potable y de garantizar que el agua disponible en el subsuelo no se agote.
Por ello, se hace necesario encontrar soluciones geotécnicas que permitan
incrementar el volumen de agua disponible en el acuifero mediante un
procedimiento de recarga forzada. Sin embargo, la ZMG tiene las condiciones
geotécnicas para que ocurriera un colapso en caso de implementar algun sistema
de recarga forzada sin suficiente sustento. En esta investigacion, se estudian las
condiciones de flujo de agua que producen la sufusion del suelo ademas del
fenémeno de colapso bajo carga. Para ello, se realizara un programa experimental
para estudiar el colapso del suelo de la ZMG bajo diversas condiciones de
infiltracion.

Palabras Clave: Colapso por Saturacion; Erosion Interna; Infiltracion; Suelos no

saturados; Suelos meta-estables.



SUMMARY

Climate change, overexploitation of the water table and the specific
circumstances of each region have made the study of partially saturated soils more
important, since the increase or decrease in the degree of saturation causes
significant geotechnical problems. One of the main sources of supply is the
extraction of water from the subsoil generating a process of lowering and raising the
water table. This extraction causes the soil to undergo continuous processes of
loss/increase in the degree of saturation. In the Metropolitan Zone of Guadalajara
(ZMG) there is a growing need to have drinking water and to guarantee that the
water available in the subsoil does not run out. Therefore, it is necessary to find
geotechnical solutions that allow increasing the volume of water available in the
aquifer through a forced recharge procedure. However, the ZMG has the
geotechnical conditions for collapse if a forced recharge system is implemented
without sufficient support. In this research, the water flow conditions that produce
soil suffusion as well as the phenomenon of collapse under load are studied. For
this, an experimental program will be carried out to study the collapse of the ZMG

soil under various infiltration conditions.

Key Works: Saturation collapse; Internal erosion; Seepage; Unsaturated Soils;

Metastable Soils
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SIMOLOGIA

Gw = Grado de Saturacion.

F = Fuerza aplicada a una placa unitaria.

A = area de la placa en funcion unitaria.

o = Esfuerzo total

e = Relacion de Vacios

(1 + ey) = Volumen de la muestra.

a,, = Esfuerzo efectivo de preconsolidacion después del humedecimiento
u, = Presién de poro de aire

u,, = Presion de poro de agua

o, = Esfuerzo normal

P, = Carga de preconsolidacion

P;= Carga de preconsolidacion saturada

x = Parametro de Bishop relacionado con el Gw

Sp = Succion

Ap = Incremento del esfuerzo medio neto

A = Pendiente del estado normalmente consolidado del suelo (Carga).
k = Pendiente del estado preconsolidado del suelo (o descarga del suelo).
q = Esfuerzo desviador.

VV = Volumen de Vacios.

Va = Volumen de aire.

Vw = Volumen del agua.

Wa = Peso del aire.

Ww = Peso del agua.

Ws = Peso de solidos.

Cp = Potencial de colapso

Ae = Deformacion axial

wg,: = Contenido de agua cuando esta saturado el material

¥m= Peso volumétrico de la muestra

1--12 -



y4= Peso volumétrico seco de la muestra

¥,,= Peso volumétrico del agua

Ss o Gs = Densidad de Solidos

LL = Limite liquido.

ZMG = Zona Metropolitana de Guadalajara

SPS = Suelos Parcialmente Saturados

CVLP = El Complejo Volcéanico La Primavera
CVSG = El Complejo Volcanico Sur de Guadalajara
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1 INTRODUCCION

Es dificil establecer el primer momento en que se utilizé el suelo como
material de construccion. Los primeros registros de la mecanica de suelos datan del
siglo XVIII, cuando la fisica y las mateméticas habian alcanzado un importante
desarrollo y permitian conceptualizar modelos fisicos. Sin embargo, existen
antecedentes sobre el uso de los suelos en la construccion de elementos
estructurales (Osorio, 2010).

La Mecanica de Suelos se convirti6 en una ciencia cuando se introdujo la
teoria del esfuerzo efectivo por Karl Terzaghi con la publicacién de su libro
Erdbaumeckanik en 1925. Este hecho marca el inicio de la Mecanica de Suelos
clasica. Es por esto que Terzaghi es ampliamente considerado como el padre de la
Mecanica de Suelos (Fredlund, 2002).

La Mecéanica de Suelos se desarrollé para entender el comportamiento de los
suelos ante la accién de cargas externas. En sus origenes, su objeto de estudio
eran los suelos saturados, sin embargo, la mayoria de las edificaciones se
encuentran desplantados sobre suelos no saturados en los que existen problemas
geotécnicos bastante serios que se necesitan resolver (Barrera & Garnica, 2002).

Dentro de las caracteristicas de los suelos no saturados estan: la expansion,
el colapso o la dispersion de las particulas entre otros, siendo el agua el agente
detonante de las complicaciones en estos suelos. Con las variaciones de la
presencia o ausencia de este fluido se modifica el comportamiento del suelo
cambiando su resistencia y deformabilidad. Es por esto, que es importante entender
el comportamiento de estos suelos para poder prevenir o minimizar los riesgos
(Rojas & Chavez, 2013).

Actualmente se han realizado muchas investigaciones sobre los suelos no
saturados para tratar de dar solucion a problemas que experimentan estos suelos.
Dichas investigaciones se centran en generar conocimientos acerca del
comportamiento relativo a la resistencia, las deformaciones y el flujo de agua en

estos suelos. La Mecanica de Suelos No Saturados aun es joven, falta generar
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mucha informacion sobre diversos aspectos de estos materiales que permita ayudar
a entender mejor el comportamiento que presentan estos suelos (Barrera, 2002).

En este sentido, un problema especifico de los suelos no saturados es el
colapso por humedecimiento y la erosion interna a causa de una fuerza de
infiltracion.

En urbes donde la escasez de agua comienza a ser un problema muy
apremiante y que es urgente encontrar soluciones para asegurar el continuo
suministro de este liquido, surgen propuestas como la de Venegas (2017) quien
plantea la posibilidad de infiltrar el agua pluvial a profundidad a través de pozos de
inyeccion en lugares como la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG). La ZMG
sufre una fuerte escasez de agua en las temporadas de estiaje, pero que a su vez,
sufre fuertes inundaciones pluviales debidas a la mala gestion hidrica y el mal
planteamiento de la ciudad ante el rapido crecimiento poblacional (Vargas del Rio,
2019).

Esta alternativa es bastante viable. Sin embargo, para poder recomendar
esta técnica, es necesario conocer, entender y anticipar los problemas que puedan
surgir a partir de la infiltracion, ya que esto involucraria el cambio en la estructura
interna del suelo modificando su comportamiento mecanico e hidraulico (Aboul et
al., 2018).

1.1 JUSTIFICACION

La inyeccion artificial a profundidad representa una alternativa lo
suficientemente viable para ser tomada en cuenta ya que parece ser la mejor opcion
de recarga para el tipo de acuiferos que caracterizan la Zona Metropolitana de
Guadalajara (Vargas del Rio, 2019).

Se han llevado a cabo modelos numéricos que simulan la inyeccién de agua
pluvial representando la descarga y recarga de los acuiferos (Venegas, 2017). A
pesar de esto, no se ha generado informacion del efecto que ocasionaria la columna
de agua sobre el subsuelo, por ende, se desconocen las afectaciones que pudieran

llegar a ocurrir en la superficie.
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De ahi que, es necesario realizar una investigacion que tome en cuenta las
variables de porcentaje de finos y presion de infiltracion, ya que estos factores
pueden detonar el colapso del suelo. El colapso puede ocurrir por saturacion o por
sufusion. Este Ultimo se presenta cuando las fuerzas cortantes generadas por el
agua infiltrada son suficientemente grandes para arrastrar los finos en el suelo y
cambiar la estructura interna de las particulas.

En esta investigacion, se definirhA una metodologia y programa de
experimentos que permitiran evaluar la sufusion ante diferentes grados de presion

y con diferentes porcentajes de finos en el suelo.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 CONTEXTO DE LA PROBLEMATICA DE LOS SUELOS NO SATURADOS

El cambio climatico, la sobreexplotacion de los mantos freaticos y las
circunstancias especificas de cada region han hecho que el estudio de los suelos
parcialmente saturados (SPS), o no saturados, cobre importancia (Barrera, 2002),
ya que el aumento, o la disminucién, del grado de saturacién! provoca muchos
problemas geotécnicos.

La mayoria de los problemas que experimentan los SPS es que en presencia
de agua se vuelven inestables provocando una disminucién, o pérdida, en su
resistencia cortante pudiendo resultar en un colapso. Un caso especifico es cuando
las particulas entran en contacto con un flujo de agua, este provoca que se
desprendan resultando en un proceso llamado sufusién -erosién interna- como se

ilustra en la Figura 1.1 (Escudero & Martinez, 2015).

1 Se dice que un suelo esta totalmente saturado cuando todos sus vacios estan ocupados
por agua.
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-

Figura 1.1. Erosion interna. (ARRIET-ODRiGUEZ etal., 2012)

1.2.2 ESCASEZ DE AGUA

Procesos ciclicos de disminucion y aumento de agua se ejemplifican en los
poblados, ya que una de las principales fuentes de abastecimiento es la extraccion
de agua del subsuelo. Esta extraccion genera que el suelo sufra procesos continuos
de pérdida/aumento del grado de saturacibn. En regiones como la Zona
Metropolitana de Guadalajara, donde se alberga una poblacién aproximada de 4.8
millones de habitantes y la dotacién por habitante al dia es de 300 litros. De la
totalidad del suministro de agua a la ciudad se sabe que el 30% proviene de los
mantos freéticos (SIAPA, 2014). Haciendo un calculo rapido de la extraccion del
agua del subsuelo donde se considere la dotacién por habitante de agua y la
cantidad de personas, se obtiene que anualmente se extraen 432,000 m3. Esto
genera que el suelo, originalmente saturado, comience a tener un comportamiento
no saturado o parcialmente saturado. Actualmente se cuenta con registros de
abatimiento del nivel freatico, debida a la extraccion, de 150 m (GEOEX, 2004).
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1.2.3 SOLUCIONES PARA MITIGAR LA ESCASEZ DE AGUA Y LAS
INUNDACIONES

Se sabe que el deficiente abastecimiento y la escasez de agua potable en
las urbes es una realidad cada dia mas frecuente y recurrente; de no hacerse nada
en el corto tiempo podria significar la carencia, o escasez, de este liquido vital para
sus habitantes. La Organizacion de las Naciones Unidas ha emitido
recomendaciones Yy procedimientos que lograrian mitigar este problema
(ONU, 1992): entre ellas destacan los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) que pretenden reducir inundaciones y aumentar la cantidad de agua
disponible mediante una mejor gestion de las aguas pluviales (Momparler &
Doménech, 2007).

Aunqgue los SUDS parecen ser una buena alternativa que podria resolver el
problema del estrés hidrico, esta técnica suele generar una serie de problemas entre
los que destacan el hecho de que la instalaciéon de los SUDS requiere mucha
inversion inicial; mucho movimiento en las urbes lo que ocasionaria problemas en
la movilidad urbana, asi como en la logistica de la ciudad (IIAMA, 2019).

Una alternativa que podria solucionar los problemas antes descritos son los
pozos de inyeccién profunda. Para ponerlos en practica se requieren condiciones
geohidrologicas favorables como: escurrimientos superficiales disponibles, un
acuifero amplio con una capa freatica profunda, una alta permeabilidad en el
subsuelo y una calidad de agua que permita ser infiltrada sin contaminar los mantos
freaticos (Vargas del Rio, 2019), ademas, los pozos de inyeccion profunda artificial
de acuiferos son una técnica de gestion hidrica econdmica y eficiente en

comparacion con las otras obras hidraulicas (Venegas, 2017).

1.2.4 CONTEXTO GEOLOGICO DE LA ZONA METROPOLITANA DE
GUADALAJARA

La zona metropolitana de Guadalajara (ZMG) se encuentra en una region
montafiosa del estado de Jalisco, México. La topografia de la zona es muy variada,
con elevaciones que van desde los 1,500 hasta los 2,500 m sobre el nivel del mar.
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Esta se encuentra entre dos grandes regiones volcanicas, El Complejo Volcanico
La Primavera (CVLP) y El Complejo Volcanico Sur de Guadalajara (CVSG). EI CVLP
es una caldera volcanica que mediante violentas e intermitentes explosiones de
aproximadamente 95,000 afios atras generaron materiales piroclasticos que cubren
una amplia area alrededor del CVLP. Estos depositos de suelo estan conformados
por tobas de caida libre (Toba Tala), lapilli, o0 Jal como se le nombra en la region, y
flujos de ceniza con abundantes fragmentos de pumicita, mejor conocido en la
regiobn como Tepetate (GEOEX, 2004).

Debido a que estds erupciones ocurrieron en un tiempo geologico
relativamente cercano a la actualidad, estos suelos no presentan intemperiorismo?,
por lo que, no se tiene registro de la presencia de arcillas. Los suelos en la region
de la ZMG se caracterizan por tener un comportamiento puramente friccionaste,
donde los materiales mas finos que se encuentran en la regién corresponden al
Tepetate, como comunmente se le llama, que son tobas y el material mas grueso
corresponde a los Jales, que son lapilli (Vargas del Rio et al., 2005).

Estos Jales estan compuestos en su mayoria por piedras pémez, es decir,
materiales vitreos porosos de baja densidad pertenecientes al grupo de las
puzolanas naturales que se definen como materiales compuestos por materiales
siliceos que poseen poco o ningun valor cementante. Una caracteristica especial de
estos materiales, es que en presencia de humedad e hidroxido de calcio, reaccionan
quimicamente formando compuestos cementantes de baja solubilidad (Vargas del
Rio et al., 2005).

Existen estudios recientes de sondeos de mecéanica de suelos sobre la
caracterizacion del suelo en Guadalajara (GEOEX, 2004; SANDSTORM-GAM,
2015; SUELO-ESTRUCTURA, 2017; SIAPA, 2018) provenientes de diversas
organizaciones, tanto privadas como publicas, que han reportado la presencia de
suelos de origen volcanico y de acuerdo a la clasificacion SUCS (Sistema Unificado

de Clasificacion de Suelos), estos presentan un porcentaje de gravas que ronda de

2 El intemperismo o0 meteorizacion es el proceso que provoca una modificacion del estado o
la posicién natural de un suelo a partir de una accion quimica, fisica o biologica
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11.59 — 30.81% (25.4 mm - 4.75 mm); las arenas representan un 85 -70 %
(4.75 mm — 0.075 mm) y de finos, que pueden ser materiales tipo limo o tipo arcilla,
del 13.80 -3.05 %, por lo que sus siglas de clasificacion suelen ser SW, SP o SM
gue corresponden a arenas (S) bien y pobremente graduadas con limo (M) (Vargas
del Rio et al., 2005).

En términos hidrogeoldgicos los suelos que caracterizan la ZMG son de alta
y muy alta permeabilidad rondando entre los 0.0015 m/s a 0.0043 m/s (Vargas del
Rio, 2019). Un Ejemplo de esto se puede observar en la Figura 1.2 y en la Tabla
1.1y Tabla 1.2.

IMG
PROF. (km)
TOBAY
O RIOLITA
1
) ANDESITA
-2
3
GRANITO

Figura 1.2.Estructura de la corteza en ZMG (Alatorre, M.; Campos, E., 1991).

Tabla 1.1. Tabla reportada en estudio de mecanica de suelos con una profundidad méxima de 58.50 m
(SANDSTORM-GAM, 2015)

Profundidad
(m)

0,00 -40,00 | Avance con broca triconica.

40,00 - 43,00 | Arena limosa, de compacidad muy densa, color gris a café (Jal).

43,00 -46,00 | Arena limosa con grava, de compacidad densa y muy densa, color gris

(Jal).

46,00 - 47,80 | Arena limosa, de compacidad muy densa, café rojizo.

47,80 - 50,20 | Limo arenoso, de consistencia dura, color café.

50,20 - 52,60 | Arena limosa, de compacidad muy densa, color café.

52,60 - 54,40 | Arena limosa con grava, de compacidad muy densa, color café.

54,40 - 58,50 | Basalto con vidrio volcanico, color gris.

Descripcion

La Zona Metropolitana de Guadalajara presenta un contexto propicio para
aplicar la inyeccion artificial que propone Venegas (2017), ya que presenta
precipitaciones anuales promedio de 942 mm que no pueden ser infiltradas al
subsuelo de manera natural debido a la impermeabilizacion de la superficie
urbanizada y al mal manejo del agua pluvial (SIAPA, 2014). Actualmente, esta agua

es dirigida hacia el drenaje de la ciudad desaprovechando este recurso natural. Al
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mismo tiempo, se produce una sobreexplotacion de los mantos acuiferos
abastecedores, con niveles freaticos que se reducen afio tras afio y provoca que la

ciudad sufra escasez en temporadas de estiaje (Vargas del Rio, 2019).

Tabla 1.2. Tabla Resumen de Propiedades Fisicas de un Suelo de la ZMG (SANDSTORM-GAM, 2015)

Profundad Q 2 b RQD
Estrato |  Descripcion ) N ) E (Ym’) kgim’) | %

Arena limosa, de
compacidad sueita
1 muy ;.lerla. cor ca}'; 0,00-1000 | 10 | 28 | 140000 | 141000 | ----
claro a gris claro.
Arena limosa, de
compacidad media a
2 muy ggnsa_ color café 10,00 - 25,00 | 30 33 | 1000000 | 145000 | ----
claro a gris claro.
Arena limosa de
compacidad muy
densa, color café claro
y gris claro.

Basalto con vidrio
4 volcanico, color gris. >54.50 --=|----] ---- | 222900 | 28,00

* Los valores @ y E son estimados a partir del nimero de golpes de acuerdo a correlaciones empliricas, ya que
no se cuenta con pruebas de mecanicas de laboratorio.

2500-5450 | >50 | 35 | 1300000 | 150000 | ----

Aprovechando las condiciones que presentan los suelos de la Zona
Metropolitana de Guadalajara, y en busca de mitigar el problema de la escasez
hidrica, se opta por explorar la posibilidad de inyectar el agua pluvial a través de
pozos profundos, que van de los 30 a los 100 m de profundidad en el subsuelo. Esto
garantizaria que el suministro completo de agua potable en la ZMG sea desde los
mantos freaticos y, por ende, provocaria que la ciudad se convierta en su propia
fuente de todo el abastecimiento (Venegas, 2017; Vargas del Rio, 2019).

Con esta propuesta, surgen algunas dudas desde diferentes disciplinas
académicas siendo una de ellas la geotécnica ya que, con la infiltracién, se generan
fuerzas cortantes que ocasionarian la sufusion o el colapso debido que, el jal, en
condiciones saturadas, reduce considerablemente la resistencia al corte
(Zzamudio et al., 2018).

Los suelos con potencial de colapso representan uno de los mayores
problemas para las cimentaciones. Estos podrian manifestar grandes y repentinos
asentamientos (Rojas, 2022). Existen diferentes métodos para identificar este tipo
de suelos; uno de los mas sencillos es por medio de su baja densidad secay su alta

relacion de vacios (Kalantari, 2013).
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La ZMG tiene condiciones en el subsuelo suficientes para que ocurra un
colapso, sin embargo, el riesgo es nulo gracias a que la superficie construida hace
que el agua no entré al subsuelo durante las lluvias (IMEPLAN, 2016).

Esta condicion de seguridad se pone en duda cuando se crean propuestas
como la de Venegas (2017). Donde propone la perforacién de pozos de inyeccion
dentro de una region de la ZMG a distintas profundidades para infiltrar el agua
pluvial a los acuiferos y recargarlos para combatir el abatimiento que se da por la
extraccion de ellos con propdsitos humanos (GEOEX, 2004).

Sin embargo, la necesidad de tener agua potable y de generar condiciones
necesarias para que este liquido vital no se agote, hace que sea necesario encontrar
soluciones geotécnicas que permitan infiltrar agua sin riesgo de sufusion o de
colapso. Ademas, se tiene registro de un amplio uso de los materiales puzolanicos
como materiales para hacer mas resistente construcciones destinadas a
revestimiento de estructuras, esto quiere decir, que el riesgo de colapso puede
reducirse por las mismas condiciones del suelo (Vargas del Rio et al., 2005).

Es por lo que es necesario evaluar y experimentar con las variables de
porcentaje de finos y presion de infiltracion. Estas variables concentran lo que ocurre
en el proceso de sufusién debido a que esta se da cuando las fuerzas cortantes que
genera un flujo de agua son suficientemente grandes para arrastrar los finos del
suelo generando que pierdan cohesion. En esta investigacion, se definira una
metodologia y programa de experimentos que permitan evaluar la sufusién ante
diferentes grados de presion y con diferentes porcentajes de fino en el suelo.

Predecir con exactitud lo que pasara en la realidad es una tarea casi
imposible, sin embargo, construir, entender y analizar las variables que influyen mas
a que un suelo colapse, por erosion o saturacion, ayudara a establecer futuros
planes de trabajo en el que se pueda experimentar con diferentes alternativas para
reducir el riesgo de colapso.

Cuando se habla del comportamiento del subsuelo, la mayoria de las veces,
son planteamientos e ideas que tratan de explicar algo que estad pasando y que

necesita encontrar una solucién para poder avanzar.
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1.3 HPOTESIS

Durante la infiltracion forzada de agua en estratos de suelo de la Zona
Metropolitana de Guadalajara, pueden ocurrir dos tipos de colapso: el primero por
humedecimiento bajo carga y el segundo por erosién interna.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de la investigacion es desarrollar un modelo experimental para
analizar los mecanismos de colapso durante la infiltracion forzada de agua en la
Zona Metropolitana de Guadalajara. Con este modelo, se busca obtener datos
confiables y replicables que permitan una mejor comprensién y evaluacion de estos

mecanismos en la zona de estudio.

1.4.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Evaluar el colapso por humedecimiento de un suelo granular a diferentes
profundidades mediante el ensaye de un cuadruple odémetro simulando las
condiciones a las que esta expuesto el suelo en un rango de profundidad de
30 a 100 m.

2. Establecer la velocidad critica que genera la erosion de particulas finas del
suelo con una serie de pruebas experimentales en un permeametro

modificado donde se pueda variar el caudal de entrada.

1.5 ALCANCES

Obtener resultados suficientemente confiables que sirvan de base teoérica
gque permita establecer datos y parametros para poder compararlos con un suelo en
condiciones naturales.

Desarrollar y construir un modelo experimental que permita evaluar las

situaciones naturales a las que esta expuesto un suelo y que nos permita hacer
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correlaciones entre los resultados obtenidos y las variables mas criticas para el

colapso.

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 SUELO

El suelo, en términos ingenieriles: “es un aglomerado de minerales, materia
organica y sedimentos, relativamente sin cohesion depositado sobre el lecho de
roca” (R. D. Holtz et al., 2011). Nosotros como ingenieros usamos el suelo como
material de construccion siendo el mas antiguo y también el mas complejo (Juarez
& Rico, 2005).

2.1.1 AGENTES GENERADORES DE SUELO

El suelo corresponde a la corteza terrestre teniendo como caracteristica
principal que es la mas delgada de las otras estructuras de la tierra. Esta capa, sufre
continuos cambios productos del movimiento del agua y el aire. Estos ataques se
pueden clasificar en dos grupos: desintegracion mecénica y descomposicion
quimica (Juarez & Rico, 2005).

2.1.1.1 DESINTEGRACION MECANICA

La desintegracion mecanica se refiere a la meteorizacion de las rocas por
factores fisicos. Tales cambios pueden ser debidos a los cambios en las
temperaturas, la congelacion del agua en las rocas, organismos y las plantas. Como
resultado de estos fendmenos, las rocas forman arena, o en el mejor de los casos

limo, y solo en casos excepcionales arcilla (Juarez & Rico, 2005).

2.1.1.2 DESCOMPOSICION QUIMICA

Esta se da por la accion de agentes que atacan las rocas cambiando su
mineralogia o composicion quimica. El principal compuesto el agua siendo los

mecanismos de ataque: la oxidacion; la hidratacion; y la carbonatacion. Estos
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procesos producen arcilla como producto final de descomposicion. Un detonante
importante de este tipo de degradacion es la temperatura, por lo que es comun
encontrar formaciones arcillosas significativas en regiones himedas y célidas,
mientras que las formaciones arenosas o limosas mas gruesas son tipicas de las

regiones mas frias (Juarez & Rico, 2005).

2.1.2 OBJETO DE ESTUDIO DE LA MECANICA DE SUELOS

En principio, el estudio del suelo se enfocaba a la comprension del
comportamiento de los suelos saturados, sin embargo, desde sus inicios, Karl
Terzaghi habia advertido sobre el comportamiento de los suelos no saturados y su
tendencia a cambiar de volumen en presencia de agua. En la actualidad, el
comportamiento de los suelos saturados se comprende bien y existen modelos
mecanicos que, en conjunto, explican casi en su totalidad el comportamiento de
arrastre, deformacién de volumen y corte. Sin embargo, falta generar informacion y

conocimiento en el campo de los suelos parcialmente saturados (Barrera, 2004).

2.1.3 EL SUELO NO SATURADO

El suelo se compone de diferentes fases: una soélida, que son los minerales;
una liquida, que es el agua en el suelo que a su vez contiene sustancias disueltas;
aire o0 gas; y una membrana contractil del agua adsorbida que presenta propiedades
de la interaccién entre la fase solida y liquida, como se ilustra en la Figura 2.1. La
fase liquida, que consta de agua, aire disuelto y sales disueltas, ocupa el espacio
poroso del suelo que no esta ocupado por la fase gaseosa. Las sustancias en esta
etapa pueden ser cualquier liquido miscible® o inmiscible. (Verdin, 2018).

8 Mezclable, que puede ser mezclado.
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Aire

Membrana contractil Particula de suelo
(interfaz agua-aire)

Agua

Figura 2.1. Representacion de un suelo parcialmente saturado constituido por cuatro fases(Lopez-Acosta &
Mendoza, 2016)

La presencia de la pelicula retractil afecta la condicion de los suelos no
saturados causados por la tension superficial, y la direccidn de accion depende de
la succibn de la matriz y la acomodacion de las particulas del suelo
(Fredlund & Rahardjo, 2007).

El fendmeno mas tipico del comportamiento de un suelo no saturado esta
relacionado con la deformacion de su volumen cuando cambia la saturacion. Estas
deformaciones pueden ser: el colapso y la expansion.

El colapso como la expansion pueden considerarse procesos
estructuralmente inestables porque provocan discontinuidades en el
comportamiento de deformacion del suelo cuando cambian las condiciones
ambientales (por ejemplo, cambios en la humedad) sin cambiar las tensiones
externas. Es de ahi que la importancia de entender estos suelos y su
comportamiento (Barrera, 2004).

2.2 COLAPSO

La mecanica de suelos ha recurrido tradicionalmente a los conceptos del
medio continuo para explicar y predecir el comportamiento de los suelos, tanto en
el aspecto mecanico como hidraulico. Esta simplificacion encuentra rapidamente
sus limitaciones cuando se pretende abordar fendmenos como la rotura de

particulas, la segregacion, la auto-estabilidad o los requerimientos granulométricos
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para filtros. La necesidad de un enfoque diferente al del medio continuo es claro en
todos estos casos (Lowe, 1978).

La principal razon del rechazo de una ecuacion de esfuerzos efectivos que
sirva para modelar el comportamiento de los suelos no saturados es que no ha
podido simular el fendmeno del colapso por humedecimiento utilizando una sola
variable. Esto ocasiono la utilizacion de dos variables independientes de esfuerzo
(succion y esfuerzo neto) resultando en modelos complicados que no pueden
introducir la histéresis de la curva de retencion y el fenédmeno de acoplamiento hidro-
mecanico observado en los suelos no saturados. Ademas, esto genero la aparicion
de dos teorias diferentes; una para suelos saturados y otra para suelos no saturados
cuando se tiene que hablar de una sola teoria ya que solo cambia el grado de
saturacion (Rojas, 2012).

2.3 ORIGEN DE LOS SUELOS COLAPSABLES

Los suelos colapsables (SC), comunmente conocidos como suelos
metaestables, son suelos que presentan un gran cambio de volumen cuando
aumenta su contenido de humedad, saturando el suelo. Por lo general, os suelos
colapsables estan en estado natural. Estos suelen ser de origen edlico, es decir,
arenas y/o limos depositados por el viento, tales como los loess, playas edlicas y
los depdsitos de polvo volcanico que se caracterizan por presentar altas relaciones
de vacios, pesos especificos bajos y sin cohesion o sélo ligeramente cohesivos. Sin
embargo, los suelos colapsables se pueden presentar en diversas circunstancias
dependiendo de las condiciones de carga y grado de saturacion (Rojas, 2022).

Los suelos colapsables presentan una deformacién volumétrica plastica ante
la presencia de agua, como en la Figura 2.2. Estos materiales son suelos no
saturados, o parcialmente saturados, que no presentan una succion importante, por
lo que resultan susceptibles a una gran reduccién de su volumen de manera
repentina ante un incremento en el contenido de humedad del material. Este cambio

puede, o0 no, suceder bajo la aplicacion adicional de cargas externas (Rojas, 2022).
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Este tipo de suelos, son muy sensibles a los cambios de humedad. Una forma
de identificarlos es por su baja densidad cuando estos materiales estan en estado
seco. La mayoria de los suelos colapsables tienen una estructura floculante®. Este
tipo de estructura se forma cuando las particulas se depositan en agua y cuando
entran en contacto, se adhieren entre si, tendiendo a formar grupos de particulas
llamadas glomérulos o agregados con una relacion de vacios elevada. Es
importante notar que para que ocurra un colapso basta con que el suelo alcance el
50% de saturacion (Kalantari, 2013).

Presion
oy )
> efectiva,
o’ (escala
logaritmica

efy-------------= Agua agregada

Relacion
de vacios. e

\/

Figura 2.2. Naturaleza de la variacion de la relacion de vacios con el esfuerzo y el humedecimiento para un
suelo colapsable (Das, 2002)

Muchos de estos suelos se presentan en estado. Este tipo de suelos suelen
presentar: una alta relacion de vacios; baja gravedad especifica; y no estan ligados
0 solo poco cohesionado. Por ejemplo, los depésitos de loess contienen particulas
de tamafio aluvial donde la cohesion en el loess puede deberse a la presencia de
capas de arcilla alrededor de las particulas de loess, lo que ocasiona que se
mantengan en un estado mas o0 menos estable en estado no saturado. Otro caso
de cohesion también es causado por la presencia de sedimentos quimicos que se
filtran por el agua de lluvia. Cuando el suelo se satura, los enlaces de arcilla pierden

su fuerza y sufren un colapso estructural. En Estados Unidos, en las regiones

4 Se aglutinan los sdlidos formando una sola masa
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aridas del medio oeste y del oeste, existe la presencia de este tipo de sedimentos.
Los depdsitos de loess también se encuentran en el 15-20% de Europa y la mayor
parte de China. La Figura 2.3 muestra las principales regiones loessianas de los
Estados Unidos y los lugares donde se han informado otros tipos de suelo (Dudley,
1970).

SIMBOLOS
@ Depdsitos principales
de loess
% Reportes en otros tipos
de depositos

Figura 2.3. Presencia de suelos colapsables en Estados Unidos (Dudley, 1970)

En los suelos no saturados, la presencia de los meniscos de agua provoca
fuerzas de contacto entre las particulas de suelo que generan un incremento su
resistencia. Consecuentemente, la pérdida de la resistencia que experimentan
estos suelos se debe a la disminucion de la succion; esta pérdida de succion se da
por desvanecimiento de los meniscos de agua en los poros cuando se presenta
una fuerza de infiltracion. La succién total en un suelo no saturado esta compuesta
por la succion méatrica, que se produce en los meniscos de las particulas de suelo,
y la succidon osmatica, debida a la presencia de sales disueltas en el agua de poro
(Gallegos, G et al., 2012).
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2.4 MARCO ELASTOPLASTICO DE LOS SUELOS COLAPSABLES

En los suelos no saturado, las variables independientes de los esfuerzos que
influyen en su resistencia son el esfuerzo neto (on - Ua) y la succion (Ua - uw); en
donde an representa el esfuerzo normal total, ua la presion del aire y uw la presion
del agua (Gallegos, G et al., 2012)

El marco tedrico para suelos colapsables esta basado en el modelo basico de
Barcelona (BBM) propuesto por Alonso et al. (1990). Este ha sido capaz de
reproducir los principales aspectos del fendbmeno de colapso al humedecerse
basado en el principio de variables independientes. En este modelo se considera
gue el suelo exhibe endurecimiento por succion. Esta caracteristica se introduce en
el modelo a través de la superficie de fluencia de colapso-carga.

Para entender el fendmeno de colapso por humedecimiento es necesario
analizar el comportamiento volumétrico de una muestra sujeta a un proceso de
secado-humedecimiento. Mediante la grafica de relacion de vacios contra el
esfuerzo medio neto, Figura 2.4, esto debido a que se considera que a grandes
presiones (desde el punto de vista geotécnico) las particulas sélidas mantienen su
volumen al considerarse como incompresibles. A partir de la grafica se obtiene la
ecuacion que relaciona el esfuerzo de fluencia en condiciones no saturadas (p,) con

su valor para condiciones saturadas (p, *) (Rojas et al., 2015).

dp' Ec. (1
de = el, <p—rj> @)

Donde e y de representan la relacion de vacios inicial y su diferencial,
respectivamente, le es la pendiente de la curva de compresién virgen en
condiciones saturadas en un plano logaritmico en los ejes de esfuerzo efectivo
contra relacion de vacios, como en la Figura 2.4. Esta pendiente toma siempre
valores negativos. Finalmente, p’ y dp’ son el esfuerzo medio efectivo y su

diferencial, respectivamente (Rojas et al., 2015).
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Figura 2.4. Comportamiento volumétrico de un suelo. LEC representan las lineas de estado critico para la
succion 0y la succién inicial y LCI representa la trayectoria de compresion isotropica (Rojas-Gonzalez, 2018)

Integrando la Ecuacion 1 pasada obtenemos que:
2
o e, <p—é> e Ec. (2)
Po

En esta relacion en la que vemos que, para un esfuerzo medio muy grande,
la relacién de vacios tiende a cero lo cual parece adecuado para el rango de
esfuerzos empleado en geotecnia. Los resultados experimentales muestran que la
trayectoria de esfuerzos influye en la respuesta del material. Este comportamiento
se puede explicar mediante un marco elastoplastico (Rojas et al., 2015).

Por lo tanto, es necesario establecer un marco elastoplastico que sea capaz
de explicar los resultados experimentales. Este marco elastoplastico se muestra en
la Figura 2.5 en los ejes de esfuerzo medio efectivo contra succion (Rojas et al.,
2015). El esfuerzo medio efectivo se obtiene al sumar el esfuerzo medio neto mas
el esfuerzo de succion y,s,.

Este dltimo se obtiene al multiplicar la succion aplicada al suelo s, por el
pardmetro de Bishop y, que esta fuertemente relacionado con el grado de
saturacion del material. Entonces, cuando el suelo se seca, se incrementa la succion
y muestra una trayectoria de secado AB como indica la Figura 2.5.

Para una muestra sometida a una succion s, que tenga un incremento del

esfuerzo medio neto inferior al valor y,s, (trayectoria BC), la muestra no tendra
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posibilidad de colapsar durante el humedecimiento dado que esta trayectoria cae
dentro de la zona elastica. Por el contrario, si el incremento del esfuerzo medio neto
Ap sea superior a y,s, (trayectoria BE), la superficie LC se inclina mostrando
pendientes menores (curva EG). En tal caso, la trayectoria de humedecimiento
puede cruzar la superficie LC (punto F) y solo entonces la muestra podra colapsar
(Rojas et al., 2015).

LC después de
cargar

c
2 LC después del
‘é LC inicial secado Aﬁ[
! XoSo g
: 8 A c " LC después del
colapso
ST e — 7!
Secado | f 1 Nuevo ciclo de secado
'
Zona eldstica después del / i
secado v >
— 4 B - Colapso
Humedecimiento A 7 4
A : 0 (i /ﬁ # /(‘ 450 y >
i__:'j,/" J Esfuerzo medio
Aﬁn,der;durecim;enéo protdu;cido Ap o \ Endurecimiento adicional debido al
POF Cov eI A ’ ' ciclo secado-humedecimiento
carga Poi Poy

Figura 2.5. Marco elastoplastico para el comportamiento volumétrico de los suelos no saturados (Rojas, 2012)

2.5 PARAMETROS PARA LA IDENTIFICACION DE LOS SUELOS
COLAPSABLES

Se han propuesto diversas técnicas para evaluar los parametros fisicos de
suelos colapsables. Jennings & Knight (1957) sugirieron un procedimiento para
describir el potencial de colapso de un suelo. Un experimento llevado a cabo fue
tomar una muestra de suelo inalterada con su contenido de humedad natural en un
anillo de consolidacion. Se aplicaron cargas escalonadas a la muestra hasta un
nivel de presion c’w de 200 kN/m?. A esa presion, la muestra se inundé para
saturarla y se dejo reposar durante 24 h. Esta prueba proporciona las relaciones
de vacios e1 y ez antes y después de la inundacion, respectivamente. Con base a

este procedimiento podemos calcular el potencial de colapso como:
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€1 — €

Cp = Ae =
P T T e,

eo = relacion de vacios natural del suelo

Ag = deformacion vertical

Ec. (3)

El potencial de colapso se puede categorizar en funcion de la severidad que

presentara el suelo segin se muestra en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Relacion del potencial de colapso a la severidad de los problemas de la cimentacion (Rojas, 2022)

Cp(%a) SEVERIDAD DEL PEOBLEMA
0-1 NINGUN PEOBLEMA
1-5 PROBLEMA MODERADO

3-10 PROBLEMA

10-20 PROBLEMA SEVERO

=20 PROBLEMA MUY SEVERO

La severidad de los problemas de cimentacién asociada con un suelo
colapsable la correlacionaron con el potencial de colapso (Das, 2002).

Holtz & Hilf (1961) encontraron que los suelos tipos loess presentan una
relacion de vacios lo suficientemente grande donde el contenido de agua excede el
limite liquido en la saturacion, y por consecuencia, estos son propensos al colapso.
Esto en ecuacion se puede traducir a:

Wsqr = LL Ec. (4)
donde LL es igual al limite liquido y w,; es el contenido de humedad necesario para
gue la muestra se sature. Sin embargo, para suelos saturados se sabe que:

ey = wSs Ec. (5)
donde Ss representa el peso especifico de los sdélidos del suelo. Combinando las
ecuaciones anteriores se obtiene:

ey = (LL)Ss Ec. (6)

Una manera diferente de clasificar el colapso de un suelo es a través del

peso especifico seco natural del suelo requerido para que este colapse es:

SS¥w _ SSVw Ec. (7)
14+e, 14 (LL)Ss

Ya =

Esta ecuacién presenta una limitante y es que solo para valores promedio de
Ss = 2.65, los valores limite de y,; para diferentes limites liquidos pueden ahora
calcularse con la Ec. (7) (Rojas, 2022).

Los parametros fisicos que tratan de clasificar que suelos son susceptibles a
colapso son tan diversos como sus origenes; el colapso representa uno de los
mayores problemas para los suelos parcialmente saturados. Este suelo ha sido
objeto de estudio por diversos autores; en sus investigaciones presentan algunas

de las caracteristicas que se suelen aparecer en un suelo para que ocurra un
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colapso. Estas suelen ser: estructura abierta; un estado natural no saturado; una
estructura tipo panal de abeja que sea susceptible a reducir significativamente su
volumen a expensas de una disminucion del volumen de poros; estado exterior de
carga suficientemente grande como para generar una condicidbn metaestable para
la succion aplicada; la existencia de enlaces entre particulas que se debiliten en
presencia del agua (Barrera & Garnica, 2002).

Existen estudios sobre loess (Jotisankasa et al., 2007; Kalantari, 2013;
Shao et al., 2018) los cuales han establecido algunos parametros para la
identificacion y caracterizacidon de los suelos colapsables. Estos son:

1. Alto valor de relacion de vacios.

Baja densidad natural.
Bajo contenido de agua.

Alto porcentaje de granos finos.

a bk 0N

Baja a media cohesion.

2.6 SUFUSION

Un caso particular de colapso es la erosion interna provocada por una fuerza
hidrica. La erosién interna es el resultado del desprendimiento de las particulas del
suelo ocasionadas por un flujo de agua que pasa a través del mismo suelo. Las
particulas son transportadas por el agua generando oquedades y vacios. Como todo
en la naturaleza, existe un estado de equilibrio entre particulas al momento de la
infiltracion de agua, por un lado, estan las fuerzas generadas por la energia hidrica
gue generan el arrastre de las particulas, y por otro lado estan las fuerzas que se
oponen al desprendimiento que son el peso, la cohesion, la friccién y el bloqueo
entre particulas (Escudero & Martinez, 2015).

La mayoria de la erosion se da en suelos consolidados, ya que para el inicio
de este fendmeno se requieren la coincidencia de tres elementos: a) Que el material
no sea auto-estable; b) Que exista un esfuerzo neto reducido en el suelo, dicho en

otras palabras, que exista un estado tensional critico; ¢) Que la carga hidraulica sea
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suficientemente grande como para erosionar y mover las particulas del suelo por la
generacion de una velocidad alta de flujo (Escudero & Martinez, 2015).

La erosion interna se puede categorizar en tres grupos: por fugas
concentradas, que es un proceso que se da por las grietas presentes en la
estructura del suelo. Estas grietas son capaces de erosionar las paredes y arrastrar
las particulas, este proceso se suele encontrar en las cortinas de presas; por
levantamiento del fondo, que es un proceso de erosion generado en causes de rios
gue se genera aguas arriba de una presa y que erosiona el material en el fondo; y
por pérdida o arrastre de finos. En la erosion por pérdida o arrastre de finos, existe
una subcategoria llamada sufusion, esta erosion se da por el mecanismo de falta
de estabilidad de un suelo sometido a una velocidad hidraulica y asociado a que su
estructura granulométrica es inestable y no puede retener la fraccion mas fina como

se ilustra en la Figura 2.6 (Escudero & Martinez, 2015).

PESO
COHESION
FRICCION
ESTRUCTURA

Figura 2.6. Descripcion grafica del proceso de inyeccién de agua

La composicion granulométrica del suelo, y en particular la discontinuidad en
la variacion gradual de los tamafios, ha sido uno de los elementos mas empleados
en la identificacién del potencial de sufusion. Se establece una relacion entre el
contenido de material grueso y fino utilizando el el D85 y D15 de cada fraccion de
suelo, respectivamente, y que tedricamente controla la erosion. Estos autores

(Alberro, 2006; Escudero & Martinez, 2015; Service, 1994) proponen abacos de
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caracterizacion de potencial erosion esperada, segun la relacion entre el DF15 del
filtro, y el contenido de arenas finas del suelo base.

Una forma de clasificar el buen comportamiento de un material tipo “filtro” es
a través de su DF15, es decir el tamafio de particulas correspondiente al contenido
de material del 15%. Un DF15 < 0.5 mm presentard un buen comportamiento. La
matriz gruesa debe ser ligeramente mas gruesos que estos valores (con DF15

superiores a 1.5 mm) (Zeballos et al., 2013).

2.7 AUTOESTABILIDAD DE SUELOS

Para asegurar la estabilidad estructural de los suelos granulares y evitar el
arrastre de particulas bajo el efecto de flujos de agua inducido, sea por presiones
de poro dinamicas o por flujos establecidos, se debe analizar la curva
granulométrica del material con base en los criterios de filtros y partiendo el material
en dos porciones: parte gruesay parte fina; asegurandose que la parte gruesa actla
como filtro de la parte fina. Para observar si el material es capaz de retener la
porcion fina Alberro (2006) propone revisar su pendiente para asi poder determinar
la estabilidad del suelo. La relacion que propone es:

Dgs Ec. (8)

o <5

Donde Dgs y dgs representan el diametro de las particulas de suelo con una
diferencia de 15% en el eje de la vertical que corresponde al porcentaje que pasa,
como se ilustra en la Figura 2.7, que corresponde al porcentaje que pasa. De
acuerdo con las reglas de filtros, cuando se cumple esta relacion, el material sera
estable.

Esta pendiente se puede determinar el siguiente procedimiento considerando
gue el suelo presenta un porcentaje de finos x. Entonces, la pendiente de una curva

granulométrica auto-estable es:
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(1-x)0.85+ 0.85x  0.85 0.85 Ec. (9)
=7 log5—logl 5;m=m=1.21
BB lg(y)

100% ; \

—\ Simbologia
0, )
85 A) - Curvagranulométrica fipo
= Linea pendiente critica

m=1.21

N~

10 5.0 1.0 0.1 0.001
Tamafio de particula
log(diametro), mm

Figura 2.7. Distribucion Granulométrica Critica (Alberro, 2006)

2.8 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD CRITICO PARA SUELOS
AUTOESTABLES

Mediante la curva granulométrica se pueden establecer relaciones que
permiten clasificar la distribucion de particulas del suelo. Alberro (2006) propone
que para asegurar que un suelo no sea erosionable, la curva granulométrica debe
tener una pendiente mayor a 1.2. Esto lo podemos traducir al coeficiente de
uniformidad (Cu), segun Alberro (2006), el Cu < 2.6 lo que significa que la
distribucion en el suelo debe ser muy homogénea o mal graduada. Sin embargo,
Service (1994) mencionan que el Cu < 6 para asegurar que el material sea estable.
Ambos valores hablan que el suelo debe presentar una distribucién muy uniforme
donde la parte gruesa sea capaz de retener la parte fina. Estas relaciones solo se
cumplen si el material presenta distribuciones granulares que van desde la parte
gruesa a la parte fina. Un suelo que presenta una distribucion muy homogénea, pero
gque su mayoria estructural esta compuesta por material fino, este serd muy
susceptible a erosionar de cualquier manera ya que no hay elementos que permitan

la retencion del material mas pequefio.
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3 METODOLOGIA

En este capitulo se detalla el procedimiento experimental con base a la
investigacion del estado del arte y siguiendo un disefio de experimentos efectuado
para definir las pruebas a ejecutar durante el desarrollo del estudio y que seran
utilizadas para analizar el proceso de colapso, ya sea por saturacion o por arrastre
de finos.

Las pruebas se realizaron dentro de la Universidad Autonoma de Querétaro,
especificamente, en el Laboratorio de Geotecnia, Materiales y Geomatica
perteneciente a la facultad de Ingenieria. La construccién del modelo de sufusién
se realiz6 en el taller del Centro de Disefio e Innovacion Tecnoldgica (CEDIT), de la
misma universidad.

La metodologia consta de: la recoleccion y caracterizacion del material
mediante pruebas indices; la ejecucidon de las pruebas experimentales, que se
describe en las secciones siguientes; y el disefio y la construccién del modelo de

sufusion.

3.1 OBTENCION Y CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

La recoleccion de muestras de suelo, utilizadas para esta investigacion, fue
dentro de la Zona Metropolitana de Guadalajara, especificamente en la Ciudad de
Zapopan, Jalisco, en los bordes de la franja del Complejo Volcanico La Primavera
en la entrada al bosque La Primavera, con coordenadas geograficas latitud igual
20°36'24” N y longitud 103°29°27” como en Figura 3.1.

En el lugar se realiz6 la extraccidn de muestras alteradas; se recolectaron 5
costales de aproximadamente 15 kg cada uno. La extraccién se realizdé conforme lo
marca la norma americana ASTM D75(ASTM D70, 2014). El procedimiento para la
recoleccion de muestras fue el extraer material producto de la excavacion realizada
en el sitio para almacenarla en costales para su trasportacion de la ZMG a la
Universidad Autbnoma de Querétaro. La recoleccion se hizo en el mes de diciembre
del 2021.
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Para el almacenamiento de las muestras, se reservaron dentro de las
instalaciones del Laboratorio de Geotecnia y Materiales de la Universidad Autonoma
de Querétaro. El almacenamiento de las muestras no requirié ningun tratamiento, o
cuidado, adicional ya que se tomaria la granulometria de cada tipo de suelo a
remodelar de acuerdo las caracteristicas usadas en el estudio de Zamudio et al.
(2018).

Figura 3.1. Lugar de recoleccion de muestras de suelo en el CVLP. Distribucién de estratos en la primavera

3.2 PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Para la construccion de los cuatro tipos de suelo, se sec6 el suelo dejandolo
al aire libre para eliminar la mayoria de la humedad para después meterlo al horno
a 110°C+5° para secarlo por completo. Una vez seco el material, se separ6 en
tamafios nominales de acuerdo a los tamices en un agitador mecanico, como se
ilustra en la Figura 3.2. Los tamices usados para la prueba fueron: 3/4" (19.05 mm);
1/2” (12.70 mm); 3/8” (9.53 mm); #4 (4.76 mm); #10 (2.00 mm); #20 (0.84 mm); #40
(0.42 mm); #60 (0.25 mm); #100 (0.15); #200 (0.075 mm). Las curvas
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granulométricas correspondientes van del agregado que se retiene la malla 3/4”
(19.05 mm) a la malla 200 (0.075 mm).

Figura 3.2. Agitador mecéanico de tamices de la marca ALCON

3.3 DENSIDAD DE SOLIDOS (Gs 0 Ss).

Esté prueba se realizé conforme a la norma americana ASTM D 854 (2002).
Este valor servira para establecer relaciones volumétricas y gravimétricas del suelo
y poder comparar y verificar que el suelo recolectado sea del mismo origen que el

que usan en la investigacion de Zamudio et al. (2018).

3.4 GRANULOMETRIA.

Para clasificar el material que pasa la malla nimero 200 (0.075 mm) se uso6
el hidrometro basado en la ley de Stokes, la cual relaciona la velocidad de caida
libre a través de un fluido basada en la norma ASTM D2974 (2020).

3.5 LIMITE LIQUIDO

Con base a la norma del Cono Inglés, GR- 84-11 (Interior, 1984), se
determiné el Limite Liquido. Parametro utilizado para diversas correlaciones

empiricas Yy la comprobacion de resultados.
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3.6 PERMEABILIDAD

Con base a la norma americana ASTM D2334 (1994) se determind la
permeabilidad para cada tipo de suelo. Esto con el fin de comparar con los
resultados de la investigacion de Zamudio et al., (2018) y conocer la capacidad

hidraulica de cada material.

3.7 DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio de los experimentos consisti6 en un andlisis factorial 2X. Estos
resultados fueron estudiados mediante un analisis de la varianza para poder
encontrar las variables mas significativas en el colapso. En el caso del experimento
del colapso por saturacién, se evalué el porcentaje de finos de cada material
estudiado (Jal — 16.09%, Jal-Tepe — 21.38%, Tepe-Jal — 26.67% y Tepetate —
33.92%) y la carga del suelo en diferentes niveles de profundidad, empezando por

la carga producida por una columna de suelo de 30 metros a los 100 metros (o; =

ton ton ton ton

48.14 :12, o, = 80.23 g3 = 11232— y 0, = 160.45—) teniendo 4 estados

m2’ m2
diferentes de carga. Mas adelante en el texto se explicaran mas a detalle sobre los

experimentos.

3.8 COLAPSO POR SATURACION (PRUEBA ODOMETRICA)

3.8.1 PREPARACION DE ANILLOS DE CONSOLIDACION

El material que se seleccion6 para cada anillo fue de acuerdo a la norma
americana ASTM D4546-14 (2014) donde se establece que los moldes usados en
laboratorio, el tamafio maximo de agregado debera ser solo el material que pase la
malla niamero 4 (4.75 mm), por lo que se separaron 2 kg de cada tipo de suelo a
estudiar con solo la fraccion arenosa y fina.

De acuerdo a esto, se realizaron 4 anillos respetando la proporcion de

relacion de vacios. Con el volumen de cada molde, se determinaron la cantidad de
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suelo seco que debera llevar cada anillo. Las formulas que se usaron fueron las

siguientes:
Volumen de cada anillo: Va = mir?h, Ec. (10)
Ssy Ec. (11
W, = yale = T, -

yq = Peso volumétrico seco del material
Ss = Desidad de sélidos
e = Relacion de vacios

Yw = Peso volumétrico del agua

3.8.2 PRUEBA ODOMETRICA

Se realizaron 3 series de ensayes en los odémetros, cada serie constaba de
4 muestras del mismo tipo de suelo sujetas a distintas cargas verticales. El ensaye
se llevo a cabo en dos fases: La primera etapa constaba de la consolidacion del
material debido a las cargas a las que esta expuesta; esto con el objetivo de simular
las condiciones reales a las que estaria expuesta la muestra. En una segunda etapa,
se saturd por completo el material y se midi6 el colapso con la deformacién unitaria
en el tiempo. Una imagen conceptual de la prueba odométrica se encuentra en la
Figura 3.3.

Para definir el esfuerzo al que estaria sometido el suelo a distintas
profundidades, se opté por definir como valor el mayor peso volumétrico
correspondiente al Tepetate que tiene un peso volumétrico de y,, = 1604 kg/m?3 en
estado himedo con un porcentaje de humedad de w = 25%. Esto con el propdésito
de simplificar los calculos debido a la insuficiencia de informacién de la distribucion
estratigrafica en el suelo. Para conocer la carga de cada anillo correspondiente a
30, 50, 70 y 100 m (las profundidades se definieron a partir de lo propuesto por
Venegas (2017)), se realizé lo siguiente:

Area del anillo: A, = nr? Ec. (12)

Esfuerzo en funcion de la profundidad: 6, = yz Ec. (13)
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Fuerza en cada anillo: F, = 0,A, Ec. (14)

Fuerza en cada anillo después del brazo de palanca (BL): Fg, = F,/BL Ec. (15)

0 o LgMicrometro

Cobertura de plastico

| Anillo con una extension
Cazuela de
4 A Consolidacion

Piedra porosa metalica

. Muestra de Suelo

Figura 3.3. Croquis de la muestra colocada en consolidometro (Verdin, 2018)

3.8.3 ANALISIS DE RESULTADOS COLAPSO POR SATURACION

El analisis se realiz6 mediante el software RStudio con la libreria doe.base.
El andlisis consisti6 en un analisis factorial 2"K teniendo como variables el
porcentaje de finos en el suelo y el esfuerzo producido a diferentes profundidades.
Los resultados se comprobaron con un analisis de la varianza para poder encontrar
las variables mas significativas para el colapso. Esto se comprob6é mediante el
analisis del poder de la prueba, donde un valor cercano al 100% comprueba que los
resultados son significativos y representativos. Se realizaron tres series, cada una

de 4 niveles. La distribucidén de cada serie se ilustra en la Tabla 3.1.

3.9 COLAPSO POR SUFUSION (EROSION INTERNA)

Para el experimento de colapso por sufusion se disefid un artefacto que nos
permitiera obtener resultados fiables y que reflejara el problema principal al que se
pretende llegar que es la erosiéon interna causada por una fuerza vertical de

infiltracion. Para el disefio del modelo se realizarén 3 prototipos.
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El primero se realiz6 usando como referencia la prueba de permeabilidad,
como se ilustra en la Figura 3.4, de carga constante modificando algunos criterios,
estos fueron: se quitd la piedra porosa y papel filtro de la parte de inferior para
permitir el flujo libre de material fino durante la realizacién de la prueba; la carga
hidraulica permanecio constando al igual que lo que dicta la norma de dicha prueba.

Esto con el fin de poder calcular la velocidad y obtener el gradiente hidraulico.

Tabla 3.1. Disefio de experimento colapso por saturacion 2°K

COLAPSO POR SATURACION
% DE FINOS | ESFUERZO (ton/m?)
16.09 48.14
21.38 48.14
26.67 48.14
33.92 48.14
16.09 80.23
21.38 80.23
26.67 80.23
33.92 80.23
16.09 112.32
21.38 112.32
26.67 112.32
33.92 112.32
16.09 160.45
21.38 160.45
26.67 160.45
33.92 160.45

De esta manera esperabamos obtener resultados que nos permitieran
observar el arrastre de material y el colapso, sin embargo, las limitantes principales
de este modelo eran que el arrastre de finos solo se daba por un eje, impidiendo la
erosion lateral, la imposibilidad de aplicar un esfuerzo vertical simulando las
condiciones a las que esta expuesto el material y la descarga hidraulica se realizaba
en la parte superior de la muestra.

Con base al modelo anterior en el siguiente modelo se realizaron algunos
cambios. Se disefié un cilindro tipo “filtro”, como se ilustra en la Figura 3.5, que
permitiera la erosion del material en cualquer direccion. La carga hidraulica
permanecio de la misma manera que en el protétipo pasado. Los principales

problemas de este modelo era el diametro del filtro asi como el espacio que quedaba
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entre la camara de permeabilidad y el filtro. También no se podria agregar carga
externa al igual que en el modelo pasado.
Con base a los prototipos pasados, se concluy6é que las condiciones que
debia cumplir el modelo para su correcto desempefio fueron:
1. Poder inyectar agua con una velocidad controlada y constante;
2. permitir que se aplique un esfuerzo vertical para simular las condiciones a
las que esté expuesto el suelo;
permitir la erosion del suelo en todas las direcciones;
confinar el tubo interno, donde estara la muestra del suelo a estudiar, con
un material mas permeable que permita el flujo de finos y el flujo libre de
agua, pero que simule las condiciones reales del mismo sitio;
5. medir el colapso que se produce por la erosion;
que la descarga de agua se realice en la mitad de la muestra y;
7. que el didmetro del tubo sea 6 veces mayor a la particula mas grande del

suelo a estudiar

Figura 3.4. Prototipo 1 modelo de sufusién
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SR

Figura 3.5. Prototipo 2 modelo de sufusion

Con base a estos criterios se lleg6 al modelo de sufusién que consiste en un
tubo de 4.5 pulgadas de diametro con paredes perforadas en el que va recubierto
por una malla nimero 10 y encima de esta una malla nimero 200 que permite el
flujo de los finos, pero que retiene la fraccion gruesa del suelo. A su vez, este tubo,
va dentro de otro tubo que sirve como camisa de acero de 6 pulgadas en el que en
el espacio de los tubos lleva arena silica uniforme y que tiene una salida hidraulica
en la parte inferior. La carga hidraulica se introduce por medio de un tubo que
atraviesa el centro de la placa de acero que recibe la carga del sitio. Esta carga
hidraulica tiene una descarga en el centro de la prueba simulando que la infiltracion
se hara en un sitio donde hay suelo por arriba y por abajo. El despiece mecanico se
encuentra en la Figura 3.6 y la descripcién de cada uno de sus componentes que lo

conforman se encuentra en la Figura 3.7.
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Figura 3.6. Despiece mecanico del modelo de sufusion
(o) ~MICROMETRO
: PLACA %" x %" x 15 cm

CARGA
HIDRAULICA

Figura 3.7. Modelo conceptual del prototipo 3
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3.9.1 PREPARACION Y CORRIDA EXPERIMENTAL SUFUSION

Se realizaron 3 series de ensayes en el modelo de sufusion, cada serie
constaba de 3 muestras del mismo tipo de suelo sujetas a distintas cargas
verticales. Las muestras se prepararon previamente en bolsas de 2.5 kg secadas
en horno y homogeneizadas para lograr una correcta distribucion en las muestras.
Las etapas que se siguieron para la preparacion de una corrida experimental fueron:
1.Introducir el tubo de sufusion armado con las dos mallas (#200 y #10) en el tubo
de 6” y posteriormente vaciar la arena silica, 2. Colocar la muestra de arena a
ensayar evitando la perdida de material fino; 3. Colocar la placa superior
introduciendo el tubo de inyeccién hidraulica para posteriormente conectarla a la
toma de agua con el mandmetro; 4. Se colocaba la pesa en la parte superior; 5. Se
tomaba lectura inicial de la profundidad de la placa respecto al tubo “filtro”; 6. Se
permitia el paso del agua a una velocidad constante en un tiempo variable. Este
tiempo era en funcion de lo que demoraba la prueba en permitir el paso de 40 litro.
7. Al final de la prueba, se tomaba la lectura del descenso el tubo y se extraia el
material para meterlo al horno a 110° por 24 horas para eliminar su humedad; 8. La
diferencia de peso de los 2.5 kg iniciales con el material lavado por el agua sera lo
correspondiente a la sufusién. En la Figura 3.8 se ilustra el modelo de sufusién

durante una prueba de erosion.

3.9.2 ANALISIS DE RESULTADOS COLAPSO POR EROSION INTERNA

El analisis se realiz6 mediante el software Excel. Para el andlisis se tomaron
el promedio del resultado de colapso y de sufusion. Estos resultados se
representaron en tres graficas. La primera es de colapso contra velocidad, en una
segunda de sufusiéon contra velocidad y en un tercera colapso contra erosion. En
esta ultima se puede ver el efecto que tiene un suelo estable, es decir, que la matriz
de la muestra este conformada por material grueso y que un material que este
constituido en su mayoria por material fino. En la Tabla 3.2 se muestra la distribucién

de una serie del experimento de colapso por sufusion.
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Figura 3.8. Modelo de sufusion durante corrida experimental con muestra

Tabla 3.2. Disefio de experimento colapso por sufusion

COLAPSO POR SUFUSION
% DE FINOS | VELOCIDAD (m/s)
16.09 1.7
21.38 1.7
26.67 1.7
33.92 1.7
16.09 4.38
21.38 4.38
26.67 4.38
33.92 4.38
16.09 9.38
21.38 9.38
6.67 9.38
33.92 9.38

3.9.3 CALIBRACION MODELO DE SUFUSION

Para la parte de la carga que ya tiene el sitio se coloco un peso de 23.80 kg.
Este peso no se pudo variar debido a la complejidad de aplicar cargas mayores, asi
gue los experimentos solo se llevaron a cabo bajo un mismo esfuerzo. Las variables
gue se estudiaron fueron el porcentaje de finos en el suelo y la velocidad de entrada

de la carga hidraulica. Para los experimentos, se realizaron dos series de las
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diferentes variables, por lo que se tuvo un total de 24 experimentos con 3 realizados
con un material tipo “filtro” para corroborar los resultados y 3 experimentos
cambiando el material confinante, arena silica, por material proveniente de la misma
muestra, pero que se retuviera en la malla numero 200. Esto con la finalidad de
comprobar que cuando existe un material homogéneo que confine la muestra, el
material fino no podréa erosionarse debido a que el material homogéneo atraparia el
material mas fino impidiendo que este fluya. A esta serie de pruebas le llamamos
“Hipodtesis”. Los resultados de las pruebas de calibracion e hipétesis se encuentran
en la Tabla 8.1.

Tabla 3.3. Resultados prueba de sufusién en etapa de calibracion e hipétesis
COLAPSO vy Desv.
SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 Estandar
Calibracién 0.29% 0.2?% 0.29% 0.28% 1.60%
SUFUSION v Desv.
SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 Estandar
0.92% 0.82% 0.85% 0.86% 6.23%
COLAPSO v Desv.
SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 Estandar
Hipotesis 0.00% O.QO% 0.00% 0.00% 0.00%
SUFUSION v Desv.
SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 Estandar
0.28% 0.28% 0.32% 0.29% 8.52%

En las 3 series de pruebas de calibracion del modelo de sufusion al material
tipo “filtro” con un porcentaje de finos del 2.41% y a una velocidad hidraulica de 7.05
m/s se encontrd una media del colapso de 0.28% con una desviacién estandar del
1.60%. Los resultados de sufusién tuvieron una media de 0.86% con una desviacion
estandar del 6.23% tal como se puede observar en la Tabla 8.1. El nivel de confianza
de los resultados fue mayor al 93%, Por lo cual, podemos decir que el prototipo
fabricado de manera artesanal tiene un buen nivel de confianza y los resultados
arrojados pueden ser utilizados para la toma de decisiones.

Para el caso de los experimentos iniciales, la velocidad de flujo fue de 0.10
m/s ya que el material confinante tenia una conductividad hidraulica baja. Para estos
experimentos se dejé mas tiempo la prueba ya que la velocidad de entrada era muy
lenta. En los resultados obtenidos, se puede observar que, por la velocidad de

aplicacion, no se presento el colapso en ninguna prueba, aunque se presentd una
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sufusion promedio de 0.29% con una desviacion del 8.52%. Esto quiere decir que
el material fino erosionado no se encontraba formando parte activa de la estructura
del suelo que estaba conformada por las particulas gruesas, de tal manera que los

finos solo se encontraban entre los poros dejados por la fraccion gruesa.
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4 RESULTADOS Y DISCUCIONES

Para esta investigacion fue necesario la obtencion de aproximadamente 50
kilos de material extraido de la region geoldgica de estudio. El la Figura 3.1 se puede
observar un corte de un cerro donde se extrajeron las muestras. Una vez extraidas,
se procedio a cribar el material y separar por tamafios nominales. Una vez teniendo
el material cribado, se armaron 12 bolsas, para la prueba de colapso por sufusion,
de 2.5 kg de cada tipo de suelo, 4 bolsas de 2 kg con granulometrias inferiores a la
malla numero 4.

Ademas, se armaron 6 bolsas de 2.5 kg siguiendo la teoria de filtros para la
calibracion del modelo de sufusion. Con estas muestras se realizaron pruebas de
laboratorio para determinar sus propiedades indices y se realizaron dos relaciones
para verificar si el suelo era susceptible a colapso.

Los resultados se encuentran en la Tabla 4.2; en dicha tabla se encuentra
una comparativa con los valores reportado por Zamudio et al. (2018) y
SANDSTORM-GAM (2015). Para el caso de la prueba de colapso por saturacion,
se utilizé material que pasara la malla numero 4. Esto por el didmetro permitido de
particula en la norma de colapso. Esto se hizo en 4 bolsas, una de cada tipo de
material (Jal, Jal-Tepe, Tepe-Jal, Tepetate), de 2 kg mezcladas para homogenizar
el material.

Uno de los criterios para asegurar que el suelo sea colapsable es mediante
la pendiente de la curva granulométrica. Alberro (2006) propone que para asegurar
gue un suelo no sea erosionable, la curva granulométrica debe tener una pendiente
mayor a 1.2. Esto lo podemos traducir al coeficiente de uniformidad (Cu), segun
Alberro (2006), el Cu < 2.6 lo que significa que la distribucién que debe tener el suelo
sea muy homogénea o mal graduada. Sin embargo, Service (1994) mencionan que
el Cu < 6 para asegurar que el material sea estable. Ambos valores hablan que el
suelo debe presentar una distribucién muy uniforme donde la parte gruesa retenga
la parte fina.

En la Figura 4.1 se presentan las curvas granulométricas de los cuatro tipos

de materiales y del material disefiado con el criterio de Alberro (2006) llamado filtro.
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Enlas Tabla 4.1y Tabla 4.2 se presenta el resumen de la cantidad de cada particula

presente en el suelo, asi como el resultado del coeficiente de uniformidad.

% que pasa

100.00%

Curva Granulométrica

90.00%

80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%

100.0000

10.0000

—a—JAL ——JAL-TEPE ——TEPE-JAL —%—TEPETATE

0.1000

log(d), mm

MATERIAL FILTRO

Figura 4.1. Curvas Granulométricas de los materiales utilizados

Tabla 4.1. Porcentaje de material que contiene a cada tipo de suelo usado.

0.0001

JAL JAL- TEPE TEPE-JAL TEPETATE
GRAVA 22.15%|GRAVA 14.90%|GRAVA 7.65% |GRAVA 3.03%
ARENA 61.76% |[ARENA 63.72% [ARENA 65.68% |ARENA 63.05%
FINOS 16.09% [FINOS 21.38% [FINOS 26.67% [FINOS 33.92%
LIMO 15.27%|LIMO 20.29%(LIMO 25.32%(LIMO 32.19%
ARCILLA 0.82% |ARCILLA 1.09%|ARCILLA 1.35%|ARCILLA 1.72%
TOTAL 100.00% | TOTAL 100.00% | TOTAL 100.00% | TOTAL 100.00%
D60 3.735[D60 1.857|D60 0.760|D60 0.376
D30 0.771{D30 0.242(D30 0.143|D30 0.064
D10 0.038(D10 0.029(D10 0.020|D10 0.015
Cu 98.828|Cu 63.169|Cu 37.158|Cu 25.257
Cc 4.211|Cc 1.073|Cc 1.309|Cc 0.733

En el caso de los suelos de estudio, podemos ver en la Tabla 4.1 que el Cu

se encuentra en los valores de 25.67 a 98.83. Esto nos habla del alto porcentaje

gue presentan los suelos de la ZMG a ser erosionables ya que presentan una

distribucion de suelos muy variada con muchos tamafios nominales.
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Como se mencion6 antes, el disefio de los experimentos consistio en un
andlisis factorial 2X. Estos resultados fueron estudiados mediante un andlisis de la
varianza para poder encontrar las variables mas significativas en el colapso. En el
caso del experimento del colapso por saturacion, se evaluo el porcentaje de finos
de cada material estudiado (Jal — 16.09%, Jal-Tepe — 21.38%, Tepe-Jal — 26.67% y

Tepetate — 33.92%) y la carga del suelo en diferentes niveles, empezando por la

ton

carga producida en una profundidad de 30 metros a los 100 metros(o; = 48.14

m2’

ton ton

o, = 80.23 to—? o3 = 112.32— Yy g, = 160.45—,); teniendo 4 estados diferentes de
m m

mZ
carga.

Por el desconocimiento de la distribucion exacta de los estratos y en busca
de simplificar del experimento, se tomé un solo peso del suelo suponiendo que tiene
una distribucién uniforme; para poder asegurar que el valor fuera suficientemente
grande, se eligio el peso volumétrico himedo mayor de los suelos estudiados. Este
fue el correspondiente al Tepetate con y,, = 1604.50 kg/m?3.

El experimento de colapso por saturacién consistié en tres replicas. Los
resultados obtenidos se estudiaron mediante un analisis de la varianza para conocer
cudl, o cudles, son las variables mas significativas en el colapso. Este analisis se
realiz6 mediante el software estadistico R-Studio. Los resultados obtenidos se
pueden apreciar en la Tabla 4.3 y pueden ser analizados graficamente en la Figura
4.2.

Para el caso del Jal y Jal-Tepe, se puede observar un maximo bastante
similar al de Tepe-Jal y Tepetate cuando este tiene una carga de 80.3 ton/m?. Este
punto pareceria que alcanza su maximo colapso a los 50 metros de profundidad,
sin embargo, cuando se revisan los resultados obtenidos en la Tabla 4.3, podemos
notar valores en los resultados atipicos que distorsionan el promedio obtenido para
las muestras. Este resultado puede ser explicado por 3 posibles alternativas: a) La
norma de colapso para odometro con anillos de diametro de 7 cm solo permite
particulas que pasan la malla 4, por lo que la disposicion y el acomodo de estas

pudo influir a los resultados obtenidos; b) Las piedras porosas que se usaron
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presentaban reparaciones y deterioros por el uso. Esto puedo significar que cuando

se aplicaran presiones grandes, estas cedieran rompiéndose. En un experimento

realizado, se rechazé el resultado ya una de las piedras porosas usadas en el

ensaye, se fracturé y por ende, el colapso obtenido fue por el orden del 15%; c)

Basar nuestra decision de recomendacion solo en el promedio de los resultados,

hace que se tenga un sesgo cognitivo ya que se requiere el apoyo de otras fuentes

de analisis estadistico, es por esto que se hace necesario un andlisis mas

meticuloso.

Tabla 4.2. Resumen de pruebas para la determinacién de las propiedades del suelo y revisién del potencial de
colapso con comparativa de resultados en el reporte de SANDSTORM-GAM (2015) y Zamudio et al. (2018).

- Go¥ue
Suelo Dato Elaborﬂ_cién Zamudio et | Estudio mecanica de suelos GDL | “° = (LLE. |rg Em
propia al (2018) Holt=y Hilf
Min Max {1961) Rojas (2019)
s 2.16 1.88 - -
k(cm's) 2. 51E-01 2 17E-01 - - 0.78 1200.88
(ke/m ) 1451.5 1448 1395 1467
JAL (kz'm 1055.64 986 - -
o % 37.50% 40.00% 35% 42% coLsrssaie | coLsrsssie
LL % 35.26% - 32% 7%
e 1.04 0.96 -
Gs 293 2.02 - -
k{cm's) 1.24E-01 1.46E-01 - - 0.75 1303.22
(ke /m ) 1432.5 1393 1445 1514
JAL-TEPE (kz'm 1067.70 1133 - -
0 % 34.17% 23% 39% 52% coLspssaie | coLspssnie
LL % 32.89% - 43% 52%
2 1.14 0.79 -
Gs 2.30 2.17 - -
I (cm =) 7.56E-02 7.50E-02 - - 0.89 1218.15
(ke/m ) 1587.00 1588.00 1537 1632
TEPE-JAL ; (lezim’ 1222.34 1250.50 - -
0 % 20.83% 25% 29% 43% coLARSABLE | coLAPSABLE
LL % 38.60% - 42% 53%
e 0.88 0.74 -
Gs 2.31 2.31 - -
L (cms) 4.91E-03 3.66E-03 - - 0.75 1318.90
ke 'm) 1604.50 1617.00 1560 1695
TEPETATE (ke/m 1283.60 1217.00 - -
o % 25 00% 20% 30% 45% coLspzssLe | coLapsasLe
LL % 32.45% - 39% 53%
e 0.80 0.85 - -
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La variacion obtenida se puede apreciar mejor con un analisis de la varianza
(ANOVA); Los resultados del ANOVA se pueden apreciar en la Figura 4.3; en dicha
figura se observa que la variable més significativa para el colapso es la cantidad de
finos en el suelo ya que, conforme va aumentando la cantidad de suelos en el suelo,
el porcentaje de colapso es mayor. Si hicieramos un ejercicio de interpolacion, en el
gue se tomara la pendiente que forma la linea de colapso de la Figura 4.3 se podria
encontrar que porcentaje de finos tiene que tener el suelo para que este no colapse.
Este porcentaje debe ser menor o igual al 0.38%., de acuerdo con la gréafica
producto del ANOVA y la linea de tendencia. Con este resultado podemos
corroborar que para que un suelo no sea colapsable tiene que tener un grado de
finos muy bajo o nulo. Esto corrobora la teoria de filtros estudiada por Alberro (2006)
y Service (1994).

Tabla 4.3. Resultados de oddmetro en la prueba de colapso por saturacion

SUELO CARG? DEF. UNITARIA e
(ton/m”) SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 Y
48.135 1.44% 1.18% 1.93% 1.52%
JAL 80.225 1.52% 0.95% 4.99% 2.49%
112.315 1.35% 1.60% 1.90% 1.62%
160.45 0.60% 0.57% 6.54% 2.57%
48.135 1.57% 1.57% 2.88% 2.01%
JAL-TEPE 80.225 1.84% 2.69% 3.01% 2.51%
112.315 0.80% 2.10% 2.65% 1.85%
160.45 0.80% 0.13% 0.45% 0.46%
48.135 2.31% 3.42% 2.16% 2.63%
TEPE-JAL 80.225 1.63% 2.91% 2.59% 2.38%
112.315 2.03% 2.23% 2.18% 2.14%
160.45 0.83% 0.73% 3.15% 1.57%
48.135 1.44% 4.27% 4.76% 3.49%
TEPETATE 80.225 2.26% 3.93% 3.43% 3.21%
112.315 1.53% 3.95% 4.10% 3.19%
160.45 1.53% 3.80% 5.50% 3.61%

En la Tabla 4.5 y en la Figura 4.4 y Figura 4.5 podemos observar los
resultados obtenidos en la prueba de sufusion. En dichos resultados se aprecia que
conforme el suelo tiene mayor porcentaje de finos, este sera mas susceptible a
presentar sufusion y que entre mayor sea la porcién gruesa de la matriz del suelo,
estd serd menos susceptible al colapso. Esto lo podemos notar al ver las curvas

granulométricas de los materiales en la Figura 2.7. Con estos resultados se puede
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comprobar la teoria de filtros que dice que, si el material grueso es suficientemente
estable, el suelo puede llegar a erosionarse sin presentar un colapso ya que la
fraccion gruesa es suficientemente firme para soportar la carga hidraulica sin

necesidad de perder su estructura.

Cuadruple odémetro

—a—JAL ——JAL-TEPE —A—TEPE-JAL ——TEPETATE

Esfuerzo, ¢ (ton/m2)

0 50 100 150 200
0.00%

0.50%
1.00%
1.50%

2.00%

Defromacion unitaria, e

2.50%

3.00%

3.50% /d——\

4.00%

Figura 4.2.Resultados gréaficos de experimento de colapso por saturacion

3 /
2 / y = 9.5315x - 0.0367
-

Predicted value

16.09 21.38 26.67 3392

FINOS

Figura 4.3. Grafica ANOVA del colapso por saturacién
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En la Figura 4.5, correspondiente al arrastre de finos, se puede observar
mayor arrastre de finos del Tepe-Jal (en comparacion con el Tepetate), pero un
colapso menor al mayor obtenido. Este resultado puede entenderse desde el punto
de partida de que un suelo entre mas finos tenga, mayor sera su arrastre, por ende,
su colapso; sin embargo, el Tepe-Jal aun presenta estructuras gruesas (ver la Tabla
4.1), permitiendo un mayor flujo de finos sin que este colapse, ya que las particulas
gruesas sostienen parte de la estructura del suelo haciendo menor su colapso.

Para el caso del Tepetate, el porcentaje material grueso es casi nulo, se tiene
un valor menor de arrastre de finos, pero un mayor colapso, esto podria ser
explicado desde el punto de partida de que la estructura del suelo depende en su
mayoria por finos. Dicho en otras palabras, si estos son arrastrados, el colapso sera
proporcional a este. Por lo tanto, en el tiempo que se llevé a cabo el experimento,
se obtuvo un resultado de colapso, sin embargo, el mecanismo de sufusién no se
detiene y puede existir un colapso mucho mayor.

Es importante notar que el rango de colapso para los 4 tipos de material varia
de 1.50% a 3.70%. Por lo que los resultados obtenidos a partir del experimento de
colapso por saturacion y colapso por sufusion son bastante similares.

Si calculamos el asentamiento observado en la superficie del terreno con
base a los resultados obtenidos, de llegar a presentarse, podemos observar que
entre mas profundo el suelo colapse, mayor sera el asentamiento esperado. Estos
resultados y comparaciones se pueden apreciar mejor en la Tabla 4.4. En la tabla
se puede observar que el asentamiento es mayor, para todas las profundidades, en
el experimento de colapso por saturacion, sin embargo, es necesario recordar que

el suelo ya presento colapsos en su historia geologica al estar ya estar saturado.

Tabla 4.4. Andlisis comparativo de asentamientos producidos por los colapsos de saturacion y sufusion

PRUEBA = COLAPSO POR SATURACION COLAPSO POR SUFUSION

SUELO = JAL | JAL-TEPE | TEPE-JAL | TEPETATE JAL | JAL-TEPE | TEPE-JAL | TEPETATE

PROF (m) ASENTAMIENTO (cm)
30 45.55 60.22 78.95 104.68 5.81 32.06 70.36 85.49
50 124.28 125.62 118.79 160.45 9.68 53.44 117.27 142.48
70 113.17 129.50 149.92 223.53 13.55 74.82 164.17 199.48
100 58.58 45.83 156.68 361.00 19.35 106.88 234.54 284.97
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Tabla 4.5. Resultados prueba de sufusion para muestras a estudiar

Velocidad DEF. UNITARIA &
SUELO % FINOS (m/s) SERIE 1 SERIE 2 Y
16.09 1.70 0.24% 0.15% 0.19%
JAL 16.09 4.38 0.22% 0.25% 0.23%

16.09 9.19 0.27% 0.24% 0.25%
21.38 1.70 1.56% 0.58% 1.07%

JAL-TEPE 21.38 4.38 2.61% 3.13% 2.87%
21.38 9.19 2.80% 5.19% 4.00%
26.67 1.70 2.44% 2.35% 2.39%

TEPE-JAL 26.67 4.38 2.74% 2.91% 2.83%
26.67 9.19 3.99% 4.01% 4.00%
33.92 1.70 2.16% 2.85% 2.50%

TEPETATE 33.92 4.38 3.12% 3.55% 3.33%
33.92 9.19 2.14% 7.10% 4.62%

Velocidad SUFUSION
SUELO % FINOS (m/s) SERIE 1 SERIE 2 Y
16.09 1.70 1.39% 1.88% 1.63%
JAL 16.09 4.38 1.55% 2.21% 1.88%

16.09 9.19 1.58% 2.63% 2.11%
21.38 1.70 1.68% 1.56% 1.62%

JAL-TEPE 21.38 4.38 2.40% 1.98% 2.19%
21.38 9.19 2.88% 2.26% 2.57%
26.67 1.70 3.41% 3.41% 3.41%

TEPE-JAL 26.67 4.38 4.29% 3.35% 3.82%
26.67 9.19 4.46% 4.24% 4.35%
33.92 1.70 2.09% 3.65% 2.87%

TEPETATE 33.02 4.38 2.13% 2.49% 2.31%
33.92 9.19 1.73% 5.51% 3.62%

COLAPSO

, 5:00%

-% 4.00%

5 3.00%

S

'S 2.00%

£

5 1:00%

[1}]

0O 0.00% - —T

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

—8—JAL ——JAL-TEPE —&—TEPE-JAL ——TEPETATE

Velocidad (m/s)

Figura 4.4. Resultados graficos del colapso en prueba de sufusion
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5 CONCLUSIONES

A partir del estudio bibliografico realizado, se ha determinado que ciertas
propiedades, como una baja densidad del material, un bajo contenido de agua, un
alto porcentaje de granos finos y un valor de cohesién bajo a medio, pueden generar
el colapso. Todas estas condiciones se presentan en los suelos de la zona
metropolitana de Guadalajara, lo que indica la necesidad de evaluarlos respecto al
colapso por saturacion y la sufusion.

El andlisis por medio de filtros demuestra que un valor de Cu en el orden de
2.6 puede prevenir el fenomeno de sufusion. Por lo tanto, se concluye que el suelo
de la ZMG es altamente susceptible a la erosion, y la inyeccion de agua podria
resultar peligrosa si no se lleva a cabo bajo ciertas condiciones.

Para que un suelo sea susceptible a la erosion, deben cumplirse tres
requisitos: bajos esfuerzos confinantes, tamafios de particulas que puedan
desplazarse entre los poros de los granos gruesos y una velocidad de infiltracidon
elevada. Si la infiltracién de agua se realiza a profundidades mayores a 50 m, los
esfuerzos confinantes aumentan, lo que resulta en una estructura del suelo densa
y menos susceptible a la erosion.

Los ensayos de colapso por saturacion han demostrado que un suelo con un
alto porcentaje de finos es mas susceptible al colapso. Por ende, se debe controlar
y regular la velocidad de infiltracion, lo que se puede lograr a través del control del
gasto que se pretende infiltrar y del &rea del tubo que se utilizara para la infiltracion.

Es importante destacar que un suelo colapsa por humedecimiento solo una
vez. El riesgo de colapso por saturacién sigue siendo latente, ya que el material que
se pretende infiltrar estuvo previamente saturado, y las cargas en la superficie del
terreno han aumentado. El colapso esperado oscila entre el 1,3% y el 3,5%, siendo
el Tepetate el suelo con mayor susceptibilidad al colapso.

En cuanto al riesgo de colapso por erosion, se puede reducir al controlar la
velocidad de infiltracion. Se ha observado una tendencia lineal en un rango de
velocidad del orden de los 2 m/s a los 9 m/s. De acuerdo con estos resultados, si se

interpola a una velocidad de flujo cercana a cero, aln se presenta una erosion de
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finos cercana al 1%. Sin embargo, se necesitara un mayor numero de réplicas para
establecer qué velocidad seria critica para evitar el riesgo de sufusion. Es necesario
replicar estas pruebas en muestras inalteradas obtenidas a diversas profundidades
para corroborar los resultados obtenidos en este estudio.

Esta investigacion servira de base para plantear un procedimiento y
establecer criterios para evitar o disminuir el riesgo de colapso, asi como para
entender de manera méas detallada el comportamiento de los diferentes estratos del
suelo.
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6 RECOMENDACIONES

Considerando las conclusiones obtenidas en esta investigacion, se
recomienda llevar a cabo un andlisis detallado de las propiedades geotécnicas de
los suelos antes de proceder a la infiltracién de agua para la recarga de acuiferos.
Es importante evaluar la susceptibilidad del suelo al colapso por saturacion y la
sufusion, mediante la realizacion de ensayos en muestras inalteradas de diferentes
profundidades.

Se sugiere llevar a cabo mas investigaciones en suelos inalterados para
poder establecer con mayor precision las propiedades geotécnicas del subsuelo, y
asi poder determinar con mayor exactitud el riesgo de colapso por erosién y por
saturacion.

Ademas, se recomienda implementar medidas de control en la velocidad de
infiltracion del agua, para reducir el riesgo de colapso por erosion y por saturacion.
Es importante monitorear los niveles freaticos antes y después de la infiltracion, para
tener un mayor control sobre el comportamiento del suelo.

Es importante destacar que los resultados obtenidos en este estudio pueden
tener aplicaciones en diversas areas geotécnicas, como la evaluacion de la erosion
de ciertos materiales para el disefio de vias terrestres y la construccion de
estructuras de cimentacion. Por ejemplo, el modelo experimental de sufusién
desarrollado en esta investigacion podria ser utilizado para medir la erosion de los
suelos que seran la cimentacién de los aeropuertos, los cuales son estructuras
criticas y de alta complejidad que requieren una alta capacidad de soporte y
estabilidad. Por lo tanto, se sugiere que futuras investigaciones exploren estas
posibles aplicaciones y desarrollen modelos experimentales especificos para cada
caso.

Por ultimo, se sugiere que se lleven a cabo estudios mas detallados sobre el
comportamiento de los diferentes estratos de suelo, para poder establecer criterios
y procedimientos que permitan evitar o disminuir el riesgo de colapso en la

infiltracion artificial de agua para la recarga de acuiferos.
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8 ANEXOS

ANEXO A: CURVAS GRANULOMETRICAS

SUELO JAL JAL- TEPE TEPE-JAL TEPETATE MATERIAL FILTRO
MALLA TAMANO % Parcial % QUE PASA % Parcial % QUE % Parcial % QUE % Parcial % QUE % Parcial % QUE
(mm) (Retenido) 0 (Retenido) PASA (Retenido) PASA (Retenido) PASA (Retenido) PASA
3/4" 19.05 2.34% 97.66% 1.17% 98.83% 0.00% 100.00% 0.08% 99.92% 25% 75%
1/2" 12.7 5.16% 92.50% 3.98% 94.85% 2.81% 97.19% 0.26% 99.66% 5% 70%
3/8" 9.525 3.07% 89.43% 2.49% 92.35% 1.91% 95.28% 0.34% 99.32% 4% 66%
#4 4.76 11.58% 77.85% 7.25% 85.10% 2.93% 92.35% 2.36% 96.97% 9% 57%
#10 2.00 22.21% 55.64% 16.34% 68.76% 10.48% 81.88% 7.38% 89.59% 11% 46%
#20 0.84 16.95% 38.69% 13.89% 54.87% 10.83% 71.04% 8.61% 80.98% 11% 34%
#40 0.42 12.88% 25.82% 12.34% 42.52% 11.81% 59.23% 10.82% 70.16% 9% 25%
#60 0.25 6.02% 19.80% 8.17% 34.35% 10.32% 48.91% 10.61% 59.55% 7% 19%
#100 0.15 2.44% 17.35% 7.20% 27.16% 11.95% 36.96% 14.10% 45.45% 7% 12%
#200 0.07 1.26% 16.09% 5.78% 21.38% 10.29% 26.67% 11.53% 33.92% 10% 2%
FINOS 0.06 3.10% 12.99% 4.12% 17.26% 5.14% 21.53% 6.54% 27.37% 2% 0%
0.0492 0.24% 12.75% 0.31% 16.94% 0.39% 21.13% 0.50% 26.88% - -
0.038 1.44% 11.31% 1.92% 15.03% 2.39% 18.74% 3.04% 23.84% - -
H 0.0297 1.91% 9.40% 2.54% 12.48% 3.17% 15.57% 4.03% 19.80% - -
| 0.0206 2.17% 7.23% 2.88% 9.60% 3.60% 11.97% 4.58% 15.23% - -
D 0.0152 1.21% 6.02% 1.60% 8.00% 2.00% 9.98% 2.54% 12.69% - -
R 0.0097 3.03% 2.99% 4.03% 3.97% 5.02% 4.95% 6.39% 6.30% - -
o 0.0071 1.25% 1.74% 1.66% 2.31% 2.07% 2.89% 2.63% 3.67% - -
M 0.0051 0.23% 1.51% 0.30% 2.01% 0.38% 2.51% 0.48% 3.19% - -
E 0.0042 0.33% 1.18% 0.44% 1.57% 0.55% 1.96% 0.70% 2.49% - -
T 0.0032 0.15% 1.03% 0.20% 1.37% 0.25% 1.71% 0.32% 2.17% - -
R 0.0023 0.21% 0.82% 0.28% 1.09% 0.35% 1.35% 0.45% 1.72% - -
o 0.0014 0.32% 0.49% 0.43% 0.66% 0.54% 0.82% 0.68% 1.04% - -
0.0011 0.00% 0.49% 0.00% 0.66% 0.00% 0.82% 0.00% 1.04% - -
0.0009 0.00% 0.49% 0.00% 0.66% 0.00% 0.82% 0.00% 1.04% - -
0.00001 0.49% 0.00% 0.66% 0.82% 1.04% - -

Tabla 8.1. DISTRIBUCION DE TAMANO Y PORCENTAJES DE MATERIAL RETENIDO PARA CADA TIPO DE MATERIAL




JAL JAL- TEPE TEPE-JAL TEPETATE MATERIAL FILTRO
GRAVA 22.15%|GRAVA 14.90%|GRAVA 7.65%|GRAVA 3.03%|GRAVA 43.07%
ARENA 61.76%|ARENA 63.72%|ARENA 65.68% | ARENA 63.05%|ARENA 54.98%
LIMO 15.27%|LIMO 20.29%|LIMO 25.32%]|LIMO 32.19%]|LIMO 2.01%
ARCILLA 0.82%|ARCILLA 1.09%|ARCILLA 1.35%|ARCILLA 1.72%|ARCILLA 0.00%
TOTAL 100.00% | TOTAL 100.00% | TOTAL 100.00%| TOTAL 100.00%|TOTAL 100.05%
D60 3.735|D60 1.857|D60 0.760[D60 0.376/D60 4.862
D30 0.771|D30 0.242|D30 0.143|D30 0.064|D30 0.434
D10 0.038|D10 0.029|D10 0.020[D10 0.015/D10 0.074
Cu 98.828|Cu 63.169|Cu 37.158|Cu 25.257|Cu 65.703
Cc 4.211|Cc 1.073|cc 1.309|Cc 0.733|Cc 0.523
SuUCS SM SUCS SM SUCS SM SuUCS SM SuUCS SM
D15 0.069|D15 0.038|D15 0.030[D15 0.021|D15 0.070
D15F 0.008|D15F 0.004|D15F 0.003|D15F 0.002|D15F 0.008
D15F 0.01|D15F 0.01|D15F 0.01{D15F 0.00{D15F 0.01

Tabla 8.2. CONTENIDO DE GRAVA, ARENA Y FINOS EN LOS SUELOS CON LA CLASIFICACION SUCS
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ANEXO B: PERMEABILIDAD DE LOS MATERIALES

Didmetro (cm) = 6.34 6.334 6.35 6.34
H(cm) = 121 - - 121.00
Jal
Medida Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Y (cm)
L (cm) = 14 14.26 14 14.09
Vw (ml o cm?®) = 120.00 120.00 120.00 120.00
Tiempo (seg) = 125.00 150.00 115.00 130.00
q (cm?¥seg) = 0.9600 0.8000 1.0435 0.9231
K (cm/seg) = | 0.262710555 | 0.21493383 | 0.28555495 | 2.51E-01
Jal-Tepe
Medida Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Y (cm)
L (cm) = 12.91 12.72 13.026 12.89
Vw (ml o cm®) = 60.00 60.00 60.00 60.00
Tiempo (seg) = 135.00 140.00 155.00 143.33
q (cm®/seg) = 0.4444 0.4286 0.3871 0.4186
K= 0.131894159 | 0.12908341 | 0.11385256 | 1.24E-01
Tepe-Jal
Medida Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Y (cm)
L (cm) = 12.91 12.72 13.026 12.89
Vw (ml o cm?®) = 60.00 60.00 60.00 60.00
Tiempo (seg) = 225.00 255.00 230.00 236.67
q (cm®¥seg) = 0.2667 0.2353 0.2609 0.2535
K= 0.079136495 [ 0.07086932 | 0.07672673 | 7.54E-02
Tepetate
Medida Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Y (cm)
L (cm) = 12.91 12.72 13.026 12.89
Vw (ml 0 cm?®) = 60.00 60.00 60.00 60.00
Tiempo (seg) = 3630.00 3630.00 3630.00 3630.00
q (cm®¥seg) = 0.0165 0.0165 0.0165 0.0165
K= 0.004905155 [ 0.00497842 | 0.00486147 | 4.91E-03

Tabla 8.3. RESULTADOS PRUEBA DE PERMEABLIDAD




ANEXO C: DENSIDAD DE SOLIDOS

A. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

PESO MATRAZ + AGUA, W, EN g 666.88
TEMPERATURA, T, EN °C 20
B. PROCEDIMIENTO TEORICO
PESO MATRAZ, Wg, ENg 149.4
TEMPERATURA DE CALIBRACION, Tc, EN °C 20
VOL. MATRAZ A LA T¢, Vg, EN cm?® 500.00
EXPANSIIN CUBICA PARA EL
VIDRIO EN 1/°C, & 1.00E-05
PESO ESPECIFICO DEL AIRE, 7,
EN g/cm® 0.0012
W, = Wg + Vg (1 + ATe)(YT - Ya)
Curva de calibracion
668
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JAL 1 JAL 2 JAL 3
TEMPERATURA , Tc 49 i 40 37 53 ¢ 45 1 35 55 ¢ 46 37
PESO ESPECIFICO DEL AGUA A LA i ] i i i i
TEMPERATURA T g7, ENgiem?|  0-98%5 | 09922 1 09934 0.0867 | 0992 | 09041 0.0857 | 09898 | 09934
PESO MATRAZ + AGUA AT, W,, ENg| 666.40 | 666.36 | 666.34 666.42 | 666.38 | 666.33 666.43 | 666.39 | 666.34
PESO DEL MATRAZ + AGUA + SUELO, W1, ENg| 692 | 6923 | 6939 691 | 6932 | 6945 6902 | 6927 | 6942
PESOSUELOENg| 514 ! 514 1 514 522 1 s22 | 522 5.8 | s18 | 518
GRAVEDAD ESPECIFICA DELAGUA AT, T,G¢| 099 : 099 : 099 099 ' 099 : 099 099 ! 099 : 099
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO, Gs| 197 ' 200 | 214 186 | 204 | 216 18 | 201 ! 215
JAL-TEPE 1 JAL-TEPE 2 JAL-TEPE 3
TEMPERATURA , Te| 54 : 50 : 40 56 : 49 : 38 51 : a1 : 34
PESO ESPECIFICO DEL AGUA A LA | | | | | |
TEMPERATURA T, gr, EN giom?| 09962 | 09881 | 09022 09852 | 09885 | 0903 0.0876 | 09919 | 0994
PESO MATRAZ + AGUA AT, W,, ENg| 666.43 | 66641 | 666.36 666.44 | 66640 | 666.35 666.41 | 666.36 | 666.33
PESO DEL MATRAZ + AGUA + SUELO, W, ENg| 693 | 6938 | 696.1 6921 : 6943 : 696.4 690.1 i 6923 | 6944
PESOSUELOENg| 551 : 551 | 551 554 ' 554 : 554 502 : 502 : 502
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGUA AT, T,G{] 099 | 099 | 099 099 | 099 | 0.99 099 ! 099 ! 099
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO, Gs| 190 | 197 | 216 18 | 199 | 217 187 | 205 | 226
TEPE-JAL 1 TEPE-JAL 2 TEPE-JAL 3
TEMPERATURA , Tc] 53 1 41 | 31 52 | 4 1 32 57 | 50 | 40
PESO ESPECIFICO DEL AGUA A LA ! ! [ [ [ !
TEMPERATURA T, gr. EN glom?| 09867 | 09919 | 09954 09872 | 09919 | 09951 09843 | 09881 | 09922
PESO MATRAZ + AGUA AT, W, ENg| 66642 | 66636 | 666.31 666.42 | 666.36 | 666.32 666.44 | 666.41 : 666.36
PESO DEL MATRAZ + AGUA + SUELO, W, ENg| 6932 @ 696 i 6978 6931 | 6955 ! 696.8 689.9 | 6926 ! 694.8
PESOSUELOENgG| 559 : 559 | 559 546 | 546 | 546 5.0 | 519 | 519
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGUA AT, T,Gy] 099 | 099 | 1.00 099 | 099 | 100 098 | 099 | 099
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO, G| 1.89 | 211 | 228 193 | 213 | 225 180 | 199 | 220
TEPETATE 1 TEPETATE 2 TEPETATE 3
TEMPERATURA , Tc 53 1 a7 1 38 51 b a3 133 50 ! 4 1 36
PESO ESPECIFICO DEL AGUA A LA ! ! ! ! ! !
TEMPERATURA T, go, EN giom?| 09967 | 09894 [ 0.003 09876 | 09911 | 09947 0.0881 | 09907 | 0997
PESO MATRAZ + AGUA AT, W,, ENg| 666.42 @ 666.39 : 666.35 666.41 | 666.37 | 666.32 666.4L : 666.38 ! 666.34
PESO DEL MATRAZ + AGUA + SUELO, W, ENg| 6915 | 694 | 6955 6906 | 6923 | 694 6929 | 6948 | 696.2
PESO SUELO EN g 539 | 539 | 539 519 | 519 | 519 551 | 551 | 551
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGUA AT, T,G{] 099 | 099 | 0099 099 | 099 | 099 099 | 099 | 099
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO, Gs| 185 | 203 | 216 18 | 198 | 213 190 | 205 | 217




ANEXO D: LIMITE LIQUIDO

Determinacion del Limite Liquido
N° Flanera | Wepssw (91 | WeLsss (@) | Ww (9N) ®% L?;tr::;a
Jal

FL-1 141.90 138.70 3.20 14.81% 70
FL-2 170.00 161.90 8.10 32.02% 77
FL-4 165.20 158.00 7.20 22.86% 105
FL-5 161.90 153.90 8.00 25.56% 111
FL-6 208.40 190.40 18.00 28.71% 131
FL-7 282.80 242.30 40.50 34.53% 155
FL-8 252.60 205.50 47.10 57.79% 394

Jal-Tepe
FL-1 154.70 150.80 3.90 11.57% 83
FL-2 168.50 162.90 5.60 21.29% 123
FL-4 235.80 212.20 23.60 27.54% 125
FL-5 277.00 237.20 39.80 34.73% 131
FL-6 261.50 225.00 36.50 37.51% 170
FL-7 165.60 153.70 11.90 41.46% 269
FL-8 246.70 207.60 39.10 46.77% 365

Tepe-Jal
FL-1 157.60 152.60 5.00 14.08% 70
FL-2 187.00 178.50 8.50 20.29% 77
FL-4 224.00 205.30 18.70 23.73% 105
FL-5 216.30 197.50 18.80 25.10% 111
FL-6 275.70 238.90 36.80 33.09% 131
FL-7 254.20 215.90 38.30 42.13% 155
FL-8 246.70 207.60 39.10 46.77% 394

Tepetate
FL-1 184.80 178.00 6.80 11.17% 75
FL-2 206.90 197.30 9.60 15.82% 81
FL-4 217.30 203.30 14.00 18.23% 98
FL-5 224.00 207.70 16.30 19.15% 138
FL-6 220.30 204.10 16.20 21.20% 149
FL-7 222.30 201.50 20.80 27.19% 153
FL-8 224.60 203.80 20.80 26.07% 157
FL-9 203.30 179.20 24.10 38.93% 209
FL-10 238.70 203.70 35.00 40.56% 234
FL-11 204.40 177.70 26.70 43.00% 372




Limite Liquido
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ANEXO E: COLAPSO POR SATURACION

ANEXO E.1: SERIE 1, JAL

Muestra prueba : Jal 30 metros de profundidad
Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) s Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) |(seq) (mm) d €

e= 1.04 1 seg. 0 1 0.000 19.430 0 1.04190 0.0000%
Prof. (m) = 30 5 seg. 1 5 0.010 19.420| 0.00112413 1.04077 0.0515%
vg (kg/m®) = 1055.64 10 seg. 1.5 10 0.015 19.415| 0.00056206 1.04021 0.0772%
Anillo 1 15 seg. 3 15 0.030 19.400( 0.00168619 1.03852 0.1544%
o(cm) = 7.493 30 seg. 7 30 0.070 19.360| 0.00449651 1.03403 0.3603%
H (cm) 1.943 45 seg. 9.5 45 0.095 19.335| 0.00281032 1.03122 0.4889%
A(cm?) = 44.10 60 seg. 12 60 0.120 19.310| 0.00281032 1.02841 0.6176%
V (cm®) = 85.68 2 min. 16 120 0.160 19.270| 0.00449651 1.02391 0.8235%
Muestra 4 min. 17.5 240 0.175 19.255| 0.00168619 1.02222 0.9007%
Ws3o (gr) = 90.45 8 min. 18.7 480 0.187 19.243| 0.00134895 1.02088 0.9624%
o (kg/m?) = 48135 16 min. 20 960 0.200 19.230| 0.00146137 1.01941 1.0293%
F (kg) = 212.26 32 min. 20.5 1920 0.205 19.225| 0.00056206 1.01885 1.0551%
BP = 11 45 min. 20.9 2700 0.209 19.221| 0.00044965 1.01840 1.0757%
Carga 1 hr. 21 3600 0.210 19.220| 0.00011241 1.01829 1.0808%
F: (kg) = 19.30 2 hr. 21.5 7200 0.215 19.215| 0.00056206 1.01773 1.1065%
Hs (cm) = 0.89 3 hr. 22 10800 0.220 19.210( 0.00056206 1.01717 1.1323%
4 hr, 22.5 14400 0.225 19.205( 0.00056206 1.01660 1.1580%
5 hr. 22.9 18000 0.229 19.201] 0.00044965 1.01615 1.1786%
6 hr. 23 21600 0.230 19.200| 0.00011241 1.01604 1.1837%
7 hr. 23 25200 0.230 19.200 0 1.01604 1.1837%
8 hr. 23 28800 0.230 19.200 0 1.01604 1.1837%
12 hr. 23.5 43200 0.235 19.195| 0.00056206 1.01548 1.2095%
20 hr. 24 72000 0.240 19.190| 0.00056206 1.01492 1.2352%
24 hr. 24.5 86400 0.245 19.185( 0.00056206 1.01436 1.2609%
28 hr. 24.9 100800 0.249 19.181] 0.00044965 1.01391 1.2815%
48 hr. 25.5 172800 0.255 19.175| 0.00067448 1.01323 1.3124%
60 hr. 26 216000 0.260 19.170| 0.00056206 1.01267 1.3381%
72 hr. 26 259200 0.260 19.170 0 1.01267 1.3381%
96 hr. 27 345600 0.27 19.160| 0.00112413 1.01154 1.3896%
108 hr. 27.1 388800 0.271 19.159| 0.00011241 1.01143 1.3948%
120 hr. 27.5 432000 0.275 19.155( 0.00044965 1.01098 1.4153%

132 hr. 27.5 475200 0.275 19.155 0 1.01098( 1.4153%

144 hr. 27.9 518400 0.279 19.151] 0.00044965 1.01053| 1.4359%

156 hr. 28 561600 0.28 19.150| 0.00011241 1.01042[ 1.4411%

168 hr. 28 604800 0.28 19.150 0 1.01042( 1.4411%




Muestra prueba : Jal 50 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) . Ae = e=
(tiempo) (micrémetro) |(seg) (mm) ) €

e= 1.04 1 seg. 0 1 0.000 20.100 0 1.04190 0.0000%
Prof. (m) = 50 5 seg. 0.5 5 0.005 20.095| 0.00056206 1.04133 0.0249%
vg (kg/m®) = 1055.64 10 seg. 0.5 10 0.005 20.095 0 1.04133 0.0249%
Anillo 2 15 seg. 1 15 0.010 20.090] 0.00056206 1.04077 0.0498%
¢o(cm) = 7.5 30 seg. 2 30 0.020 20.080{ 0.00112413 1.03965 0.0995%
H (cm) 2.01 45 seg. 3 45 0.030 20.070] 0.00112413 1.03852 0.1493%
A (cm?) = 44.18 60 seg. 5.5 60 0.055 20.045| 0.00281032 1.03571 0.2736%
V (cm?®) = 88.80 2 min. 7 120 0.070 20.030| 0.00168619 1.03403 0.3483%
Muestra 4 min. 8.2 240 0.082 20.018] 0.00134895 1.03268 0.4080%
Wssq (gr) = 93.74 8 min. 10 480 0.100 20.000{ 0.00202343 1.03066 0.4975%
c (kg/m?) = 80225 16 min. 11 960 0.110 19.990( 0.00112413 1.02953 0.5473%
F (kg) = 354.42 32 min. 11.5 1920 0.115 19.985| 0.00056206 1.02897 0.5721%
BP = 11 45 min. 12 2700 0.120 19.980( 0.00056206 1.02841 0.5970%
Carga 1 hr. 13 3600 0.130 19.970( 0.00112413 1.02728 0.6468%
Fr (kg) = 32.22 2 hr. 13.5 7200 0.135 19.965( 0.00056206 1.02672 0.6716%
Hs (cm) = 0.92 3 hr. 14 10800 0.140 19.960( 0.00056206 1.02616 0.6965%
4 hr. 14.8 14400 0.148 19.952| 0.0008993 1.02526 0.7363%
5 hr. 15 18000 0.150 19.950| 0.00022483 1.02503 0.7463%
6 hr. 15.1 21600 0.151 19.949| 0.00011241 1.02492 0.7512%
7 hr. 15.9 25200 0.159 19.941| 0.0008993 1.02402 0.7910%
8 hr. 16 28800 0.160 19.940( 0.00011241 1.02391 0.7960%
12 hr. 18 43200 0.180 19.920( 0.00224826 1.02166 0.8955%
20 hr. 18.5 72000 0.185 19.915| 0.00056206 1.02110 0.9204%
24 hr. 18.5 86400 0.185 19.915 0 1.02110 0.9204%
28 hr. 19.1 100800 0.191 19.909| 0.00067448 1.02043 0.9502%
48 hr. 21 172800 0.210 19.890( 0.00213584 1.01829 1.0448%
60 hr. 22 216000 0.220 19.880( 0.00112413 1.01717 1.0945%
72 hr. 23 259200 0.230 19.870( 0.00112413 1.01604 1.1443%
96 hr. 24.9 345600 0.249 19.851| 0.00213584 1.01391 1.2388%
108 hr. 25 388800 0.25 19.850( 0.00011241 1.01379 1.2438%
120 hr. 25.5 432000 0.255 19.845| 0.00056206 1.01323 1.2687%

132 hr. 26 475200 0.26 19.840( 0.00056206 1.01267| 1.2935%

144 hr. 26.5 518400 0.265 19.835| 0.00056206 1.01211] 1.3184%

156 hr. 27 561600 0.27 19.830| 0.00056206 1.01154| 1.3433%

168 hr. 27.5 604800 0.275 19.825| 0.00056206 1.01098| 1.3682%

180 hr. 30.5 648000 0.305 19.795| 0.00337238 1.00761) 1.5174%




Muestra prueba : Jal 70 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) - Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) |(seg) (mm) S €

e= 1.04 1 seg. 0 1 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
Prof. (m) = 70 5 seg. 0.5 5 0.005 19.995| 0.00056206 1.04133 0.0250%
Yd (kg/m3) = 1055.64 10 segq. 1 10 0.010 19.990( 0.00056206 1.04077 0.0500%
Anillo 3 15 seg. 3 15 0.030 19.970| 0.00224826 1.03852 0.1500%
¢ (cm) = 7.694 30 seg. 5 30 0.050 19.950| 0.00224826 1.03628 0.2500%
H (cm) 2 45 seq. 6 45 0.060 19.940( 0.00112413 1.03515 0.3000%
A (cmz) = 46.49 60 seg. 7 60 0.070 19.930( 0.00112413 1.03403 0.3500%
V (cm3) = 92.99 2 min. 8 120 0.080 19.920( 0.00112413 1.03290 0.4000%
Muestra 4 min. 9 240 0.090 19.910( 0.00112413 1.03178 0.4500%
Ws1g0 (QF) = 98.16 8 min. 10 480 0.100 19.900( 0.00112413 1.03066 0.5000%
c (kg/mz) = 112315 16 min. 11.5 960 0.115 19.885| 0.00168619 1.02897 0.5750%
F (kg) = 522.19 32 min. 12.5 1920 0.125 19.875| 0.00112413 1.02784 0.6250%
BP = 11 45 min. 13 2700 0.130 19.870| 0.00056206 1.02728 0.6500%
Carga 1 hr. 13.5 3600 0.135 19.865| 0.00056206 1.02672 0.6750%
F (kg) = 47.47 2 hr. 14.9 7200 0.149 19.851| 0.00157378 1.02515 0.7450%
Hs (cm) = 0.92 4 hr. 18 14400 0.180 19.820( 0.0034848 1.02166 0.9000%
8 hr. 18 28800 0.180 19.820 0 1.02166 0.9000%
12 hr. 19 43200 0.190 19.810( 0.00112413 1.02054 0.9500%
24 hr. 21.5 86400 0.215 19.785| 0.00281032 1.01773 1.0750%
36 hr. 23 129600 0.230 19.770 0.00168619 1.01604 1.1500%
48 hr. 25 172800 0.250 19.750( 0.00224826 1.01379 1.2500%
72 hr. 27 259200 0.270 19.730| 0.00224826 1.01154 1.3500%
96 hr. 27 345600 0.270 19.730 0 1.01154 1.3500%
120 hr. 27 432000 0.270 19.730 0 1.01154 1.3500%
144 hr. 27 518400 0.270 19.730 0 1.01154 1.3500%
168 hr. 27 604800 0.270 19.730 0 1.01154 1.3500%
192 hr. 27 691200 0.270 19.730 0 1.01154 1.3500%
216 hr. 27 777600 0.270 19.730 0 1.01154 1.3500%
240 hr. 27 864000 0.27 19.730 0 1.01154 1.3500%
264 hr. 27 950400 0.27 19.730 0 1.01154 1.3500%
288 hr. 27 1036800 0.27 19.730 0 1.01154 1.3500%

312 hr. 27 1123200 0.27 19.730 0 1.01154| 1.3500%

336 hr. 27 1209600 0.27 19.730 0 1.01154| 1.3500%

360 hr. 27 1296000 0.27 19.730 0 1.01154| 1.3500%

384 hr. 27 1382400 0.27 19.730 0 1.01154| 1.3500%




Muestra prueba : Jal 100 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) . Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) |(seg) (mm) ) €

e= 1.04 1 seq. 0 1 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
Prof. (m) = 100 5 seg. 0 5 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
va (kg/m®) = 1055.64 10 seg. 0 10 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
Anillo 3 15 seg. 0 15 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
¢ (cm) = 7.696 30 seg. 0 30 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
H (cm) 2 45 seq. 0 45 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
A (cmz) = 46.52 60 seg. 0 60 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
V (cm?) = 93.04 2 min. 0 120 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
Muestra 4 min. 0 240 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
Ws1q0 (Or) = 98.21 8 min. 1.1 480 0.011 19.989( 0.00123654 1.04066 0.0550%
o (kg/m?) = 160450 16 min. 15 960 0.015 19.985| 0.00044965 1.04021 0.0750%
F (kg) = 746.38 32 min. 2.5 1920 0.025 19.975| 0.00112413 1.03909 0.1250%
BP = 11 45 min. 2.9 2700 0.029 19.971| 0.00044965 1.03864 0.1450%
Carga 1 hr. 3.1 3600 0.031 19.969| 0.00022483 1.03841 0.1550%
F: (kg) = 67.85 2 hr. 4 7200 0.040 19.960( 0.00101171 1.03740 0.2000%
Hs (cm) = 0.92 3hr. 5.5 10800 0.055 19.945( 0.00168619 1.03571 0.2750%
4 hr., 5.9 14400 0.059 19.941( 0.00044965 1.03526 0.2950%
5 hr. 6 18000 0.060 19.940( 0.00011241 1.03515 0.3000%
6 hr. 6.5 21600 0.065 19.935( 0.00056206 1.03459 0.3250%
7 hr. 6.7 25200 0.067 19.933| 0.00022483 1.03436 0.3350%
8 hr. 7 28800 0.070 19.930( 0.00033724 1.03403 0.3500%
12 hr. 7.5 43200 0.075 19.925| 0.00056206 1.03347 0.3750%
20 hr. 8.5 72000 0.085 19.915| 0.00112413 1.03234 0.4250%
24 hr. 8.5 86400 0.085 19.915 0 1.03234 0.4250%
28 hr. 9 100800 0.090 19.910( 0.00056206 1.03178 0.4500%
48 hr. 10 172800 0.100 19.900( 0.00112413 1.03066 0.5000%
60 hr. 10.5 216000 0.105 19.895| 0.00056206 1.03009 0.5250%
72 hr. 11 259200 0.110 19.890( 0.00056206 1.02953 0.5500%
96 hr. 11 345600 0.11 19.890 0 1.02953 0.5500%
108 hr. 11.5 388800 0.115 19.885| 0.00056206 1.02897 0.5750%
120 hr. 11.5 432000 0.115 19.885 0 1.02897 0.5750%

132 hr. 12 475200 0.12 19.880( 0.00056206 1.02841| 0.6000%

144 hr. 12 518400 0.12 19.880 0 1.02841| 0.6000%

156 hr. 12 561600 0.12 19.880 0 1.02841| 0.6000%




ANEXO E.2: SERIE 2, JAL

Muestra prueba : Jal 30 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) s Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) | (seg) (mm) 5 €

e= 1.04 1 seg. 0 1 0.000 19.430 0 1.04190 0.0000%
Prof. (m) = 30 5 seg. 0 5 0.000 19.430 0 1.04190 0.0000%
74 (kg/m®) = 1055.64 10 seg. 0 10 0.000 19.430 0 1.04190 0.0000%
Anillo 1 15 seg. 0 15 0.000 19.430 0 1.04190 0.0000%
¢o(cm) = 7.493 30 seg. 1.1 30 0.011 19.419( 0.00123654 1.04066 0.0566%
H (cm) 1.943 45 seg. 3 45 0.030 19.400( 0.00213584 1.03852 0.1544%
A (cm?) = 44.10 60 seg. 4.5 60 0.045 19.385( 0.00168619 1.03684 0.2316%
V (cm®) = 85.68 2 min. 8.5 120 0.085 19.345( 0.00449651 1.03234 0.4375%
Muestra 4 min. 10 240 0.100 19.330( 0.00168619 1.03066 0.5147%
Ws3o (Q1) = 90.45 8 min. 11.1 480 0.111 19.319| 0.00123654 1.02942 0.5713%
o (kg/m?) = 48135 16 min. 12.5 960 0.125 19.305( 0.00157378 1.02784 0.6433%
F (kg) = 212.26 32 min. 13.5 1920 0.135 19.295( 0.00112413 1.02672 0.6948%
BP = 11 45 min. 14 2700 0.140 19.290( 0.00056206 1.02616 0.7205%
Carga 1 hr. 14 3600 0.140 19.290 0 1.02616 0.7205%
F: (kg) = 19.30 2 hr. 14.9 7200 0.149 19.281( 0.00101171 1.02515 0.7669%
Hs (cm) = 0.89 4 hr. 15.5 14400 0.155 19.275( 0.00067448 1.02447 0.7977%
8 hr. 16 28800 0.160 19.270( 0.00056206 1.02391 0.8235%
12 hr. 16.5 43200 0.165 19.265( 0.00056206 1.02335 0.8492%
24 hr. 17.9 86400 0.179 19.251( 0.00157378 1.02177 0.9213%
36 hr. 18.5 129600 0.185 19.245( 0.00067448 1.02110 0.9521%
48 hr. 19 172800 0.190 19.240( 0.00056206 1.02054 0.9779%
72 hr. 19.5 259200 0.195 19.235( 0.00056206 1.01998 1.0036%
96 hr. 21 345600 0.210 19.220( 0.00168619 1.01829 1.0808%
120 hr. 23 432000 0.230 19.200( 0.00224826 1.01604 1.1837%
144 hr. 23 518400 0.230 19.200 0 1.01604 1.1837%
168 hr. 23 604800 0.230 19.200 0 1.01604 1.1837%
192 hr. 23 691200 0.230 19.200 0 1.01604 1.1837%
216 hr. 23 777600 0.230 19.200 0 1.01604 1.1837%
240 hr. 23 864000 0.23 19.200 0 1.01604 1.1837%
264 hr. 23 950400 0.23 19.200 0 1.01604 1.1837%
288 hr. 23 1036800 0.23 19.200 0 1.01604 1.1837%

312 hr. 23 1123200 0.23 19.200 0 1.01604| 1.1837%

336 hr. 23 1209600 0.23 19.200 0 1.01604| 1.1837%

360 hr. 23 1296000 0.23 19.200 0 1.01604| 1.1837%

384 hr. 23 1382400 0.23 19.200 0 1.01604| 1.1837%




Muestra prueba : Jal 50 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura . Lectura Deformacion _ _
Datos . o Lectura (in) Ae = e=
(tiempo) (micrémetro) |(seg) (mm) S

e= 1.04 1 seg. 0 1 0 0.000 20.100 0 1.04190
Prof. (m) = 50 5 seg. 0.1 5 0.0001 0.003 20.097| 0.00028553 1.04161
v (kg/m®) = 1055.64 10 seg. 1 10 0.001 0.025 20.075| 0.00256976 1.03904
Anillo 2 15 seg. 2 15 0.002 0.051 20.049| 0.00285528 1.03619
d(cm) = 7.5 30 seg. 3 30 0.003 0.076 20.024| 0.00285528 1.03333
H (cm) 2.01 45 seg. 4 45 0.004 0.102 19.998| 0.00285528 1.03048
A (cm?) = 44.18 60 seg. 4.5 60 0.0045 0.114 19.986| 0.00142764 1.02905
V (cm?) = 88.80 2 min. 5 120 0.005 0.127 19.973| 0.00142764 1.02762
Muestra 4 min. 5 240 0.005 0.127 19.973 0 1.02762
Wsso (gr) = 93.74 8 min. 5 480 0.005 0.127 19.973 0 1.02762
o (kg/m?) = 80225 16 min. 5.1 960 0.0051 0.130 19.970| 0.00028553 1.02733
F (ko) = 354.42 32 min. 5.5 1920 0.0055 0.140 19.960| 0.00114211 1.02619
BP = 11 45 min. 5.8 2700 0.0058 0.147 19.953| 0.00085659 1.02534
Carga 1 hr. 5.9 3600 0.0059 0.150 19.950| 0.00028553 1.02505
Fr (kg) = 32.22 2 hr. 5.9 7200 0.0059 0.150 19.950 0 1.02505
Hs (cm) = 0.92 4 hr. 6 14400 0.006 0.152 19.948| 0.00028553 1.02476
8 hr. 6 28800 0.006 0.152 19.948 0 1.02476
12 hr. 6 43200 0.006 0.152 19.948 0 1.02476
24 hr. 6.5 86400 0.0065 0.165 19.935| 0.00142764 1.02334
36 hr. 6.5 129600 0.0065 0.165 19.935 0 1.02334
48 hr. 6.9 172800 0.0069 0.175 19.925| 0.00114211 1.02219
72 hr. 6.9 259200 0.0069 0.175 19.925 0 1.02219
96 hr. 7.1 345600 0.0071 0.180 19.920| 0.00057106 1.02162
120 hr. 7.5 432000 0.0075 0.191 19.910| 0.00114211 1.02048
144 hr. 7.5 518400 0.0075 0.191 19.910 0 1.02048
168 hr. 7.5 604800 0.0075 0.191 19.910 0 1.02048
192 hr. 7.5 691200 0.0075 0.191 19.910 0 1.02048
216 hr. 7.5 777600 0.0075 0.191 19.910 0 1.02048
240 hr. 7.5 864000 0.0075 0.191 19.910 0 1.02048
264 hr. 7.5 950400 0.0075 0.191 19.910 0 1.02048
288 hr. 7.5 1036800 0.0075 0.191 19.910 0 1.02048
312 hr. 7.5 1123200 0.0075 0.191 19.910 0 1.02048
336 hr. 7.5 1209600 0.0075 0.191 19.910 0 1.02048
360 hr. 7.5 1296000 0.0075 0.191 19.910 0 1.02048
384 hr. 7.5 1382400 0.0075 0.191 19.910 0 1.02048




Muestra prueba : Jal 70 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) - Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) |(seg) (mm) S €

e= 1.04 1 seg. 0 1 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
Prof. (m) = 70 5 seg. 0.5 5 0.005 19.995| 0.00056206 1.04133 0.0250%
Yd (kg/m3) = 1055.64 10 segq. 1 10 0.010 19.990( 0.00056206 1.04077 0.0500%
Anil 15 seg. 3 15 0.030 19.970| 0.00224826 1.03852 0.1500%
¢ (cm) = 7.694 30 seg. 5 30 0.050 19.950| 0.00224826 1.03628 0.2500%
H (cm) 2 45 seq. 6 45 0.060 19.940( 0.00112413 1.03515 0.3000%
A (cmz) = 46.49 60 seg. 7 60 0.070 19.930( 0.00112413 1.03403 0.3500%
V (cm3) = 92.99 2 min. 8 120 0.080 19.920( 0.00112413 1.03290 0.4000%
Muestra 4 min. 9 240 0.090 19.910( 0.00112413 1.03178 0.4500%
Wsz (gr) = 98.16 8 min. 10 480 0.100 19.900( 0.00112413 1.03066 0.5000%
c (kg/mz) = 112315 16 min. 11.5 960 0.115 19.885| 0.00168619 1.02897 0.5750%
F (kg) = 522.19 32 min. 12.5 1920 0.125 19.875| 0.00112413 1.02784 0.6250%
BP = 11 45 min. 13 2700 0.130 19.870| 0.00056206 1.02728 0.6500%
Ca 1 hr. 13.5 3600 0.135 19.865| 0.00056206 1.02672 0.6750%
F (kg) = 47.47 2 hr. 14.9 7200 0.149 19.851| 0.00157378 1.02515 0.7450%
Hs (cm) = 0.92 4 hr. 18 14400 0.180 19.820( 0.0034848 1.02166 0.9000%
8 hr. 18 28800 0.180 19.820 0 1.02166 0.9000%
12 hr. 19 43200 0.190 19.810( 0.00112413 1.02054 0.9500%
24 hr. 21.5 86400 0.215 19.785| 0.00281032 1.01773 1.0750%
36 hr. 23 129600 0.230 19.770 0.00168619 1.01604 1.1500%
48 hr. 25 172800 0.250 19.750( 0.00224826 1.01379 1.2500%
72 hr. 27 259200 0.270 19.730| 0.00224826 1.01154 1.3500%
96 hr. 31 345600 0.310 19.690( 0.00449651 1.00705 1.5500%
120 hr. 32 432000 0.320 19.680( 0.00112413 1.00592 1.6000%
144 hr. 32 518400 0.320 19.680 0 1.00592 1.6000%
168 hr. 32 604800 0.320 19.680 0 1.00592 1.6000%
192 hr. 32 691200 0.320 19.680 0 1.00592 1.6000%
216 hr. 32 777600 0.320 19.680 0 1.00592 1.6000%
240 hr. 32 864000 0.32 19.680 0 1.00592 1.6000%
264 hr. 32 950400 0.32 19.680 0 1.00592 1.6000%
288 hr. 32 1036800 0.32 19.680 0 1.00592 1.6000%

312 hr. 32 1123200 0.32 19.680 0 1.00592| 1.6000%

336 hr. 32 1209600 0.32 19.680 0 1.00592| 1.6000%

360 hr. 32 1296000 0.32 19.680 0 1.00592| 1.6000%

384 hr. 32 1382400 0.32 19.680 0 1.00592| 1.6000%




Muestra prueba : Jal 100 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura . Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) S Lectura (in) Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) | (seg) (mm) 5 €

e= 1.04 1 seg. 0 1 0 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
Prof. (m) = 100 5 seg. 0 5 0 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
v (kg/m®) = 1055.64 10 seg. 0 10 0 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
Anillo 4 15 seg. 0 15 0 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
¢(cm) = 7.696 30 seg. 0 30 0 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
H (cm) 2 45 seg. 0 45 0 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
A (cm?) = 46.52 60 seq. 0 60 0 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
V (cm®) = 93.04 2 min. 0 120 0 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
Muestra 4 min. 0 240 0 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
Wsi100 (Q1) = 98.21 8 min. 0 480 0 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
o (kg/m?) = 160450 16 min. 0 960 0 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
F (kg) = 746.38 32 min. 0.5 1920 0.0005 0.013 19.987| 0.00142764 1.04047 0.0635%
BP = 11 45 min. 1 2700 0.001 0.025 19.975| 0.00142764 1.03904 0.1270%
Carga 1 hr. 1 3600 0.001 0.025 19.975 0 1.03904 0.1270%
F: (kg) = 67.85 2 hr. 11 7200 0.0011 0.028 19.972| 0.00028553 1.03876 0.1397%
Hs (cm) = 0.92 4 hr. 1.9 14400 0.0019 0.048 19.952| 0.00228423 1.03647 0.2413%
8 hr. 2 28800 0.002 0.051 19.949| 0.00028553 1.03619 0.2540%
12 hr. 2.5 43200 0.0025 0.064 19.937| 0.00142764 1.03476 0.3175%
24 hr. 3 86400 0.003 0.076 19.924| 0.00142764 1.03333 0.3810%
36 hr. 3.9 129600 0.0039 0.099 19.901| 0.00256976 1.03076 0.4953%
48 hr. 4 172800 0.004 0.102 19.898| 0.00028553 1.03048 0.5080%
72 hr. 4.1 259200 0.0041 0.104 19.896| 0.00028553 1.03019 0.5207%
96 hr. 4.2 345600 0.0042 0.107 19.893| 0.00028553 1.02990 0.5334%
120 hr. 4.5 432000 0.0045 0.114 19.886| 0.00085659 1.02905 0.5715%
144 hr. 4.5 518400 0.0045 0.114 19.886 0 1.02905 0.5715%
168 hr. 4.5 604800 0.0045 0.114 19.886 0 1.02905 0.5715%
192 hr. 4.5 691200 0.0045 0.114 19.886 0 1.02905 0.5715%
216 hr. 4.5 777600 0.0045 0.114 19.886 0 1.02905 0.5715%
240 hr. 4.5 864000 0.0045 0.114 19.886 0 1.02905 0.5715%
264 hr. 4.5 950400 0.0045 0.114 19.886 0 1.02905 0.5715%
288 hr. 4.5 1036800 0.0045 0.114 19.886 0 1.02905 0.5715%

312 hr. 4.5 1123200 0.0045 0.114 19.886 0 1.02905[ 0.5715%

336 hr. 4.5 1209600 0.0045 0.114 19.886 0 1.02905[ 0.5715%

360 hr. 4.5 1296000 0.0045 0.114 19.886 0 1.02905[ 0.5715%

384 hr. 4.5 1382400 0.0045 0.114 19.886 0 1.02905[ 0.5715%

8--8 -




ANEXO E.3: SERIE 3, JAL

Muestra prueba : Jal 30 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos - S Ae= e=
(tiempo) (micrémetro) [(seg) (mm) ) €

e= 1.04 1 seg. 0 1 0.000 19.430 0 1.04190 0.0000%
Prof. (m) = 30 5 seg. 0 5 0.000 19.430 0 1.04190 0.0000%
va (kg/m®) = 1055.64 10 seg. 0.3 10 0.003 19.427| 0.00033724 1.04156 0.0154%
Anillo 1 15 seg. 2 15 0.020 19.410| 0.00191102 1.03965 0.1029%
¢(cm) = 7.493 30 seg. 7.5 30 0.075 19.355| 0.0061827 1.03347 0.3860%
H (cm) 1.943 45 seg. 11 45 0.110 19.320| 0.00393445 1.02953 0.5661%
A(cm?) = 44.10 60 seg. 13.5 60 0.135 19.295| 0.00281032 1.02672 0.6948%
V (cm®) = 85.68 2 min. 20.5 120 0.205 19.225| 0.00786889 1.01885 1.0551%
Muestra 4 min. 24 240 0.240 19.190| 0.00393445 1.01492 1.2352%
Ws3o (9r) = 90.45 8 min. 26 480 0.260 19.170| 0.00224826 1.01267 1.3381%
o (kg/m?) = 48135 15 min. 27.5 900 0.275 19.155| 0.00168619 1.01098 1.4153%
F (kg) = 212.26 30 min. 29 1800 0.290 19.140| 0.00168619 1.00930 1.4925%
BP = 11 45 min. 29.3 2700 0.293 19.137| 0.00033724 1.00896 1.5080%
Carga 1 hr. 30 3600 0.300 19.130| 0.00078689 1.00817 1.5440%
Fr (kg) = 19.30 2 hr. 31 7200 0.310 19.120| 0.00112413 1.00705 1.5955%
Hs (cm) = 0.89 4 hr. 32 14400 0.320 19.110| 0.00112413 1.00592 1.6469%
8 hr. 33 28800 0.330 19.100| 0.00112413 1.00480 1.6984%
12 hr. 33.1 43200 0.331 19.099| 0.00011241 1.00469 1.7036%
24 hr. 34 86400 0.340 19.090| 0.00101171 1.00368 1.7499%
36 hr. 35 129600 0.350 19.080| 0.00112413 1.00255 1.8013%
48 hr. 35.5 172800 0.355 19.075| 0.00056206 1.00199 1.8271%
80 hr. 36.5 288000 0.365 19.065| 0.00112413 1.00087 1.8785%
96 hr. 37.5 345600 0.375 19.055| 0.00112413 0.99974 1.9300%
120 hr. 37.5 432000 0.375 19.055 0 0.99974 1.9300%
144 hr. 37.5 518400 0.375 19.055 0 0.99974 1.9300%
168 hr. 37.5 604800 0.375 19.055 0 0.99974 1.9300%
192 hr. 37.5 691200 0.375 19.055 0 0.99974 1.9300%
216 hr. 37.5 777600 0.375 19.055 0 0.99974 1.9300%
240 hr. 37.5 864000 0.375 19.055 0 0.99974 1.9300%
264 hr. 37.5 950400 0.375 19.055 0 0.99974 1.9300%
288 hr. 37.5 1036800 0.375 19.055 0 0.99974 1.9300%

312 hr. 37.5 1123200 0.375 19.055 0 0.99974| 1.9300%

336 hr. 37.5 1209600 0.375 19.055 0 0.99974| 1.9300%

360 hr. 37.5 1296000 0.375 19.055 0 0.99974| 1.9300%

384 hr. 37.5 1382400 0.375 19.055 0 0.99974| 1.9300%




Muestra prueba : Jal 50 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura . Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) S Lectura (in) Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) | (seg) (mm) 5 €

e= 1.04 1 seg. 0 1 0 0.000 20.100 0 1.04190 0.0000%
Prof. (m) = 50 5 seg. 0.1 5 0.0001 0.003 20.097| 0.00028553 1.04161 0.0126%
v (kg/m®) = 1055.64 10 seg. 1 10 0.001 0.025 20.075| 0.00256976 1.03904 0.1264%
Anillo 2 15 seg. 2.5 15 0.0025 0.064 20.037| 0.00428293 1.03476 0.3159%
¢(cm) = 7.5 30 seg. 6.5 30 0.0065 0.165 19.935| 0.01142114 1.02334 0.8214%
H (cm) 2.01 45 seg. 11 45 0.011 0.279 19.821| 0.01284878 1.01049 1.3900%
A (cm?) = 44.18 60 seq. 15.5 60 0.0155 0.394 19.706| 0.01284878 0.99764 1.9587%
V (cm®) = 88.80 2 min. 22.5 120 0.0225 0.572 19.529| 0.01998699 0.97765 2.8433%
Muestra 4 min. 25 240 0.025 0.635 19.465| 0.00713821 0.97051 3.1592%
Wsso (gr) = 93.74 8 min. 26 480 0.026 0.660 19.440| 0.00285528 0.96766 3.2856%
o (kg/m?) = 80225 15 min. 27 900 0.027 0.686 19.414| 0.00285528 0.96480 3.4119%
F (kg) = 354.42 30 min. 28 1800 0.028 0.711 19.389| 0.00285528 0.96195 3.5383%
BP = 11 45 min. 28.3 2700 0.0283 0.719 19.381| 0.00085659 0.96109 3.5762%
Carga 1 hr. 29 3600 0.029 0.737 19.363] 0.0019987 0.95909 3.6647%
F: (kg) = 32.22 2 hr. 30 7200 0.03 0.762 19.338| 0.00285528 0.95624 3.7910%
Hs (cm) = 0.92 4 hr. 31 14400 0.031 0.787 19.313| 0.00285528 0.95338 3.9174%
8 hr. 32.1 28800 0.0321 0.815 19.285| 0.00314081 0.95024 4.0564%
12 hr. 33 43200 0.033 0.838 19.262| 0.00256976 0.94767 4.1701%
24 hr. 34 86400 0.034 0.864 19.236| 0.00285528 0.94482 4.2965%
36 hr. 35 129600 0.035 0.889 19.211| 0.00285528 0.94196 4.4229%
48 hr. 36 172800 0.036 0.914 19.186| 0.00285528 0.93911 4.5493%
80 hr. 37 288000 0.037 0.940 19.160| 0.00285528 0.93625 4.6756%
96 hr. 37.5 345600 0.0375 0.953 19.148| 0.00142764 0.93482 4.7388%
120 hr. 38 432000 0.038 0.965 19.135| 0.00142764 0.93340 4.8020%
144 hr. 39.5 518400 0.0395 1.003 19.097| 0.00428293 0.92911 4.9915%
168 hr. 39.5 604800 0.0395 1.003 19.097 0 0.92911 4.9915%
192 hr. 39.5 691200 0.0395 1.003 19.097 0 0.92911 4.9915%
216 hr. 39.5 777600 0.0395 1.003 19.097 0 0.92911 4.9915%
240 hr. 39.5 864000 0.0395 1.003 19.097 0 0.92911 4.9915%
264 hr. 39.5 950400 0.0395 1.003 19.097 0 0.92911 4.9915%
288 hr. 39.5 1036800 0.0395 1.003 19.097 0 0.92911 4.9915%

312 hr. 39.5 1123200 0.0395 1.003 19.097 0 0.92911( 4.9915%

336 hr. 39.5 1209600 0.0395 1.003 19.097 0 0.92911( 4.9915%

360 hr. 39.5 1296000 0.0395 1.003 19.097 0 0.92911( 4.9915%

384 hr. 39.5 1382400 0.0395 1.003 19.097 0 0.92911| 4.9915%

8-- 10 -




Muestra prueba : Jal 70 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) - Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) |(seg) (mm) S €

e= 1.04 1 seg. 0 1 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
Prof. (m) = 70 5 seg. 0 5 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
Yd (kg/m3) = 1055.64 10 segq. 0.1 10 0.001 19.999( 0.00011241 1.04178 0.0050%
Anillo 3 15 seg. 0.1 15 0.001 19.999 0 1.04178 0.0050%
$é(cm) = 7.694 30 seg. 1.5 30 0.015 19.985| 0.00157378 1.04021 0.0750%
H (cm) 2 45 seq. 4.5 45 0.045 19.955| 0.00337238 1.03684 0.2250%
A (cmz) = 46.49 60 seg. 7 60 0.070 19.930( 0.00281032 1.03403 0.3500%
V (cm3) = 92.99 2 min. 16 120 0.160 19.840( 0.01011715 1.02391 0.8000%
Muestra 4 min. 20.5 240 0.205 19.795| 0.00505857 1.01885 1.0250%
Wsz (gr) = 98.16 8 min. 22 480 0.220 19.780( 0.00168619 1.01717 1.1000%
c (kg/mz) = 112315 15 min. 23 900 0.230 19.770( 0.00112413 1.01604 1.1500%
F (kg) = 522.19 30 min. 24 1800 0.240 19.760( 0.00112413 1.01492 1.2000%
BP = 11 45 min. 24.9 2700 0.249 19.751| 0.00101171 1.01391 1.2450%
Carga 1 hr. 25 3600 0.250 19.750( 0.00011241 1.01379 1.2500%
F (kg) = 47.47 2 hr. 26 7200 0.260 19.740( 0.00112413 1.01267 1.3000%
Hs (cm) = 0.92 4 hr. 28 14400 0.280 19.720| 0.00224826 1.01042 1.4000%
8 hr. 29 28800 0.290 19.710( 0.00112413 1.00930 1.4500%
12 hr. 30 43200 0.300 19.700( 0.00112413 1.00817 1.5000%
24 hr. 31 86400 0.310 19.690( 0.00112413 1.00705 1.5500%
36 hr. 32 129600 0.320 19.680( 0.00112413 1.00592 1.6000%
48 hr. 34 172800 0.340 19.660( 0.00224826 1.00368 1.7000%
80 hr. 35 288000 0.350 19.650( 0.00112413 1.00255 1.7500%
96 hr. 36 345600 0.360 19.640( 0.00112413 1.00143 1.8000%
120 hr. 38 432000 0.380 19.620| 0.00224826 0.99918 1.9000%
144 hr. 38 518400 0.380 19.620 0 0.99918 1.9000%
168 hr. 38 604800 0.380 19.620 0 0.99918 1.9000%
192 hr. 38 691200 0.380 19.620 0 0.99918 1.9000%
216 hr. 38 777600 0.380 19.620 0 0.99918 1.9000%
240 hr. 38 864000 0.38 19.620 0 0.99918 1.9000%
264 hr. 38 950400 0.38 19.620 0 0.99918 1.9000%
288 hr. 38 1036800 0.38 19.620 0 0.99918 1.9000%

312 hr. 38 1123200 0.38 19.620 0 0.99918( 1.9000%

336 hr. 38 1209600 0.38 19.620 0 0.99918( 1.9000%

360 hr. 38 1296000 0.38 19.620 0 0.99918( 1.9000%

384 hr. 38 1382400 0.38 19.620 0 0.99918( 1.9000%

8--11 -



Muestra prueba : Jal 100 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura . Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) S Lectura (in) Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) | (seg) (mm) 5 €

e= 1.04 1 seg. 0 1 0 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
Prof. (m) = 100 5 seg. 0 5 0 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
v (kg/m®) = 1055.64 10 seg. 0 10 0 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
Anillo 4 15 seg. 0 15 0 0.000 20.000 0 1.04190 0.0000%
¢(cm) = 7.696 30 seg. 0.5 30 0.0005 0.013 19.987| 0.00142764 1.04047 0.0635%
H (cm) 2 45 seg. 1 45 0.001 0.025 19.975| 0.00142764 1.03904 0.1270%
A (cm?) = 46.52 60 seq. 2 60 0.002 0.051 19.949| 0.00285528 1.03619 0.2540%
V (cm®) = 93.04 2 min. 10 120 0.01 0.254 19.746| 0.02284228 1.01334 1.2700%
Muestra 4 min. 15 240 0.015 0.381 19.619| 0.01427642 0.99907 1.9050%
Wsi100 (Q1) = 98.21 8 min. 19 480 0.019 0.483 19.517| 0.01142114 0.98765 2.4130%
o (kg/m?) = 160450 15 min. 20.5 900 0.0205 0.521 19.479| 0.00428293 0.98336 2.6035%
F (kg) = 746.38 30 min. 21 1800 0.021 0.533 19.467| 0.00142764 0.98194 2.6670%
BP = 11 45 min. 22 2700 0.022 0.559 19.441| 0.00285528 0.97908 2.7940%
Carga 1 hr. 23 3600 0.023 0.584 19.416| 0.00285528 0.97622 2.9210%
F: (kg) = 67.85 2 hr. 24.5 7200 0.0245 0.622 19.378| 0.00428293 0.97194 3.1115%
Hs (cm) = 0.92 4 hr. 26 14400 0.026 0.660 19.340| 0.00428293 0.96766 3.3020%
8 hr. 28 28800 0.028 0.711 19.289| 0.00571057 0.96195 3.5560%
12 hr. 30.5 43200 0.0305 0.775 19.225| 0.00713821 0.95481 3.8735%
24 hr. 35 86400 0.035 0.889 19.111] 0.01284878 0.94196 4.4450%
36 hr. 37 129600 0.037 0.940 19.060| 0.00571057 0.93625 4.6990%
48 hr. 40 172800 0.04 1.016 18.984| 0.00856585 0.92768 5.0800%
80 hr. 45 288000 0.045 1.143 18.857| 0.01427642 0.91341 5.7150%
96 hr. 47 345600 0.047 1.194 18.806| 0.00571057 0.90770 5.9690%
120 hr. 51 432000 0.051 1.295 18.705| 0.01142114 0.89628 6.4770%
144 hr. 51.5 518400 0.0515 1.308 18.692| 0.00142764 0.89485 6.5405%
168 hr. 51.5 604800 0.0515 1.308 18.692 0 0.89485 6.5405%
192 hr. 51.5 691200 0.0515 1.308 18.692 0 0.89485 6.5405%
216 hr. 51.5 777600 0.0515 1.308 18.692 0 0.89485 6.5405%
240 hr. 51.5 864000 0.0515 1.308 18.692 0 0.89485 6.5405%
264 hr. 51.5 950400 0.0515 1.308 18.692 0 0.89485 6.5405%
288 hr. 51.5 1036800 0.0515 1.308 18.692 0 0.89485 6.5405%

312 hr. 51.5 1123200 0.0515 1.308 18.692 0 0.89485( 6.5405%

336 hr. 51.5 1209600 0.0515 1.308 18.692 0 0.89485( 6.5405%

360 hr. 51.5 1296000 0.0515 1.308 18.692 0 0.89485( 6.5405%

384 hr. 51.5 1382400 0.0515 1.308 18.692 0 0.89485| 6.5405%
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ANEXO E.4: GRAFICAS COLAPSO JAL
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ANEXO E.5: SERIE 1, JAL-TEPE

Muestra prueba : Jal-Tepe 30 metros de profundidad
Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) s Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) [(seg) (mm) 5 €

e= 1.14 1 seg. 0 1 0.000 19.430 0 1.13624 0.0000%
Prof. (m) = 30 5 seg. 0 5 0.000 19.430 0 1.13624 0.0000%
va (kg/m?®) = 1067.70 10 seg. 0.2 10 0.002 19.428| 0.00022228 1.13602 0.0103%
Anillo 1 15 seg. 0.4 15 0.004 19.426| 0.00022228 1.13579 0.0206%
o (cm) = 7.493 30 seg. 2.4 30 0.024 19.406| 0.00222285 1.13357 0.1235%
H (cm) 1.943 45 seg. 4.5 45 0.045 19.385| 0.00233399 1.13124 0.2316%
A (sz) = 44.10 60 seg. 15.5 60 0.155 19.275| 0.01222567 1.11901 0.7977%
V (cm®) = 85.68 2 min. 15.5 120 0.155 19.275 0 1.11901 0.7977%
Muestra 4 min. 20 240 0.200 19.230] 0.00500141 1.11401 1.0293%
W3z (gr) = 91.48 8 min. 21.4 480 0.214 19.216| 0.00155599 1.11245 1.1014%
o (kg/m?) = 48135 15 min. 22.3 900 0.223 19.207| 0.00100028 1.11145|  1.1477%
F (kg) = 212.26 30 min. 22.5 1800 0.225 19.205| 0.00022228 1.11123 1.1580%
BP = 11 45 min. 23.4 2700 0.234 19.196| 0.00100028 1.11023 1.2043%
Carga 1 hr. 23.5 3600 0.235 19.195| 0.00011114 1.11012 1.2095%
Fr (kg) = 19.30 2 hr. 24.5 7200 0.245 19.185| 0.00111142 1.10901 1.2609%
Hs (cm) = 0.90 3hr. 24.5 10800 0.245 19.185 0 1.10901 1.2609%
4 hr. 25 14400 0.250 19.180| 0.00055571 1.10845 1.2867%
5 hr. 25.5 18000 0.255 19.175| 0.00055571 1.10790 1.3124%
6 hr. 25.5 21600 0.255 19.175 0 1.10790 1.3124%
7 hr. 25.5 25200 0.255 19.175 0 1.10790 1.3124%
8 hr. 25.5 28800 0.255 19.175 0 1.10790 1.3124%
12 hr. 26 43200 0.260 19.170| 0.00055571 1.10734 1.3381%
21 hr. 26.5 75600 0.265 19.165| 0.00055571 1.10679 1.3639%
24 hr. 27.5 86400 0.275 19.155| 0.00111142 1.10568 1.4153%
32 hr. 27.5 115200 0.275 19.155 0 1.10568 1.4153%
48 hr. 28.4 172800 0.284 19.146| 0.00100028 1.10467 1.4617%
60 hr. 28.5 216000 0.285 19.145| 0.00011114 1.10456 1.4668%
72 hr. 28.8 259200 0.288 19.142| 0.00033343 1.10423 1.4822%
100 hr. 29.5 360000 0.295 19.135 0.000778 1.10345 1.5183%
108 hr. 30.5 388800 0.305 19.125| 0.00111142 1.10234 1.5697%
120 hr. 30.5 432000 0.305 19.125 0 1.10234 1.5697%

132 hr. 30.5 475200 0.305 19.125 0 1.10234| 1.5697%

144 hr. 30.5 518400 0.305 19.125 0 1.10234| 1.5697%

156 hr. 30.5 561600 0.305 19.125 0 1.10234| 1.5697%

168 hr. 30.5 604800 0.305 19.125 0 1.10234| 1.5697%
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Muestra prueba : Jal-Tepe 50 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) - Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) |(seg) (mm) S €

e= 1.14 1 seg. 0 1 0.000 20.100 0 1.13624 0.0000%
Prof. (m) = 50 5 seg. 0.1 5 0.001 20.099( 0.00011114 1.13613 0.0050%
Yd (kg/m3) = 1067.70 10 segq. 0.5 10 0.005 20.095( 0.00044457 1.13568 0.0249%
Anillo 2 15 seg. 2 15 0.020 20.080( 0.00166714 1.13402 0.0995%
$é(cm) = 7.5 30 seg. 7 30 0.070 20.030{ 0.00555712 1.12846 0.3483%
H (cm) 2.01 45 seq. 11.1 45 0.111 19.989| 0.00455684 1.12390 0.5522%
A (sz) = 44.18 60 seg. 14.1 60 0.141 19.959| 0.00333427 1.12057 0.7015%
V (cm3) = 88.80 2 min. 20 120 0.200 19.900( 0.00655741 1.11401 0.9950%
Muestra 4 min. 22 240 0.220 19.880| 0.00222285 1.11179 1.0945%
Wssq (gr) = 94.81 8 min. 23 480 0.230 19.870( 0.00111142 1.11068 1.1443%
c (kg/mz) = 80225 15 min. 24 900 0.240 19.860( 0.00111142 1.10957 1.1940%
F (kg) = 354.42 30 min. 25 1800 0.250 19.850( 0.00111142 1.10845 1.2438%
BP = 11 45 min. 25.5 2700 0.255 19.845| 0.00055571 1.10790 1.2687%
Carga 1 hr. 25.5 3600 0.255 19.845 0 1.10790 1.2687%
F (kg) = 32.22 2 hr. 26.1 7200 0.261 19.839| 0.00066685 1.10723 1.2985%
Hs (cm) = 0.93 3 hr. 26.9 10800 0.269 19.831| 0.00088914 1.10634 1.3383%
4 hr. 27.1 14400 0.271 19.829| 0.00022228 1.10612 1.3483%
5 hr. 27.1 18000 0.271 19.829 0 1.10612 1.3483%
6 hr. 27.5 21600 0.275 19.825| 0.00044457 1.10568 1.3682%
7 hr. 28 25200 0.280 19.820| 0.00055571 1.10512 1.3930%
8 hr. 28 28800 0.280 19.820 0 1.10512 1.3930%
12 hr. 28.5 43200 0.285 19.815| 0.00055571 1.10456 1.4179%
21 hr. 29.1 75600 0.291 19.809| 0.00066685 1.10390 1.4478%
24 hr. 29.5 86400 0.295 19.805| 0.00044457 1.10345 1.4677%
32 hr. 29.9 115200 0.299 19.801| 0.00044457 1.10301 1.4876%
48 hr. 30.9 172800 0.309 19.791| 0.00111142 1.10190 1.5373%
60 hr. 31 216000 0.310 19.790( 0.00011114 1.10179 1.5423%
72 hr. 31.5 259200 0.315 19.785| 0.00055571 1.10123 1.5672%
100 hr. 32 360000 0.32 19.780[ 0.00055571 1.10067 1.5920%
108 hr. 37 388800 0.37 19.730( 0.00555712 1.09512 1.8408%
120 hr. 37 432000 0.37 19.730 0 1.09512 1.8408%

132 hr. 37 475200 0.37 19.730 0 1.09512| 1.8408%

144 hr. 37 518400 0.37 19.730 0 1.09512| 1.8408%

156 hr. 37 561600 0.37 19.730 0 1.09512| 1.8408%

168 hr. 37 604800 0.37 19.730 0 1.09512| 1.8408%
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Muestra prueba : Jal-Tepe 70 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) - Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) |(seg) (mm) S €

e= 1.14 1 seg. 0 1 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Prof. (m) = 70 5 seg. 0 5 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Yd (kg/m3) = 1067.70 10 segq. 0 10 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Anillo 3 15 seg. 0 15 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
$é(cm) = 7.696 30 seg. 0 30 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
H (cm) 2 45 seq. 0 45 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
A (cmz) = 46.52 60 seg. 0 60 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
V (cm3) = 93.04 2 min. 0 120 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Muestra 4 min. 0.5 240 0.005 19.995| 0.00055571 1.13568 0.0250%
Ws1g0 (QF) = 99.33 8 min. 1 480 0.010 19.990( 0.00055571 1.13513 0.0500%
c (kg/mz) = 112315 15 min. 1.1 900 0.011 19.989( 0.00011114 1.13502 0.0550%
F (kg) = 522.47 30 min. 1.1 1800 0.011 19.989 0 1.13502 0.0550%
BP = 11 45 min. 1.1 2700 0.011 19.989 0 1.13502 0.0550%
Carga 1 hr. 1.1 3600 0.011 19.989 0 1.13502 0.0550%
F (kg) = 47.50 2 hr. 2 7200 0.020 19.980( 0.00100028 1.13402 0.1000%
Hs (cm) = 0.93 3 hr. 2.8 10800 0.028 19.972| 0.00088914 1.13313 0.1400%
4 hr. 3 14400 0.030 19.970( 0.00022228 1.13291 0.1500%
5 hr. 3.1 18000 0.031 19.969( 0.00011114 1.13279 0.1550%
6 hr. 3.5 21600 0.035 19.965| 0.00044457 1.13235 0.1750%
7 hr. 3.9 25200 0.039 19.961| 0.00044457 1.13190 0.1950%
8 hr. 4 28800 0.040 19.960( 0.00011114 1.13179 0.2000%
12 hr. 5 43200 0.050 19.950( 0.00111142 1.13068 0.2500%
21 hr. 7 75600 0.070 19.930( 0.00222285 1.12846 0.3500%
24 hr. 7 86400 0.070 19.930 0 1.12846 0.3500%
32 hr. 9 115200 0.090 19.910( 0.00222285 1.12624 0.4500%
48 hr. 11 172800 0.110 19.890( 0.00222285 1.12401 0.5500%
60 hr. 12 216000 0.120 19.880( 0.00111142 1.12290 0.6000%
72 hr. 13.9 259200 0.139 19.861| 0.00211171 1.12079 0.6950%
100 hr. 16 360000 0.16 19.840( 0.00233399 1.11846 0.8000%
108 hr. 16 388800 0.16 19.840 0 1.11846 0.8000%
120 hr. 16 432000 0.16 19.840 0 1.11846 0.8000%

132 hr. 16 475200 0.16 19.840 0 1.11846] 0.8000%

144 hr. 16 518400 0.16 19.840 0 1.11846] 0.8000%

156 hr. 16 561600 0.16 19.840 0 1.11846] 0.8000%

168 hr. 16 604800 0.16 19.840 0 1.11846| 0.8000%
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Muestra prueba : Jal-Tepe 100 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) - Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) |(seg) (mm) S €

e= 1.14 1 seg. 0 1 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Prof. (m) = 100 5 seg. 0 5 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Yd (kg/m3) = 1067.70 10 segq. 0 10 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Anillo 3 15 seg. 0 15 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
$é(cm) = 7.696 30 seg. 0 30 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
H (cm) 2 45 seq. 0 45 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
A (cmz) = 46.52 60 seg. 0 60 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
V (cm3) = 93.04 2 min. 0 120 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Muestra 4 min. 0.5 240 0.005 19.995| 0.00055571 1.13568 0.0250%
Ws1g0 (QF) = 99.33 8 min. 1 480 0.010 19.990( 0.00055571 1.13513 0.0500%
c (kg/mz) = 160450 15 min. 1.1 900 0.011 19.989( 0.00011114 1.13502 0.0550%
F (kg) = 746.38 30 min. 1.1 1800 0.011 19.989 0 1.13502 0.0550%
BP = 11 45 min. 1.1 2700 0.011 19.989 0 1.13502 0.0550%
Carga 1 hr. 1.1 3600 0.011 19.989 0 1.13502 0.0550%
F (kg) = 67.85 2 hr. 2 7200 0.020 19.980( 0.00100028 1.13402 0.1000%
Hs (cm) = 0.93 3 hr. 2.8 10800 0.028 19.972| 0.00088914 1.13313 0.1400%
4 hr. 3 14400 0.030 19.970( 0.00022228 1.13291 0.1500%
5 hr. 3.1 18000 0.031 19.969( 0.00011114 1.13279 0.1550%
6 hr. 3.5 21600 0.035 19.965| 0.00044457 1.13235 0.1750%
7 hr. 3.9 25200 0.039 19.961| 0.00044457 1.13190 0.1950%
8 hr. 4 28800 0.040 19.960( 0.00011114 1.13179 0.2000%
12 hr. 5 43200 0.050 19.950( 0.00111142 1.13068 0.2500%
21 hr. 7 75600 0.070 19.930( 0.00222285 1.12846 0.3500%
24 hr. 7 86400 0.070 19.930 0 1.12846 0.3500%
32 hr. 9 115200 0.090 19.910( 0.00222285 1.12624 0.4500%
48 hr. 11 172800 0.110 19.890( 0.00222285 1.12401 0.5500%
60 hr. 12 216000 0.120 19.880( 0.00111142 1.12290 0.6000%
72 hr. 13.9 259200 0.139 19.861| 0.00211171 1.12079 0.6950%
100 hr. 16 360000 0.16 19.840( 0.00233399 1.11846 0.8000%
108 hr. 16 388800 0.16 19.840 0 1.11846 0.8000%
120 hr. 16 432000 0.16 19.840 0 1.11846 0.8000%

132 hr. 16 475200 0.16 19.840 0 1.11846] 0.8000%

144 hr. 16 518400 0.16 19.840 0 1.11846] 0.8000%

156 hr. 16 561600 0.16 19.840 0 1.11846] 0.8000%

168 hr. 16 604800 0.16 19.840 0 1.11846| 0.8000%
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ANEXO E.6: SERIE 2, JAL-TEPE

Muestra prueba : Jal-Tepe 30 metros de profundidad
Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) o Ae = 6=
(tiempo) (micrometro) |(seg) (mm) S €

e= 1.14 1 seg. 0 1 0.000 19.430 0 1.13624 0.0000%
Prof. (m) = 30 5 seg. 0.5 5 0.005 19.425[ 0.00055571 1.13568 0.0257%
v (kgim®) = 1067.70 10 seg. 3 10 0.030 19.400| 0.00277856 1.13291 0.1544%
Anillo 1 15 seg. 5 15 0.050 19.380| 0.00222285 1.13068 0.2573%
¢ (cm) = 7.493 30 seg. 13.5 30 0.135 19.295[ 0.00944711 1.12124 0.6948%
H (cm) 1.943 45 seg. 20 45 0.200 19.230{ 0.00722426 1.11401 1.0293%
A (cm?) = 44.10 60 seg. 25 60 0.250 19.180| 0.00555712 1.10845 1.2867%
V (cm®) = 85.68 2 min. 37 120 0.370 19.060| 0.01333709 1.09512 1.9043%
Muestra 4 min. 52 240 0.520 18.910{ 0.01667137 1.07845 2.6763%
Ws3o (gr) = 91.48 8 min. 61 480 0.610 18.820( 0.01000282 1.06844 3.1395%
o (kgim?) = 48135 15 min. 68.9 900 0.689 18.741| 0.00878025 1.05966 3.5461%
F (kg) = 212.26 30 min. 76 1800 0.760 18.670| 0.00789111 1.05177 3.9115%
BP = 11 45 min. 79 2700 0.790 18.640( 0.00333427 1.04844 4.0659%
Carga 1 hr. 82 3600 0.820 18.610{ 0.00333427 1.04510 4.2203%
Fi (kg) = 19.30 2 hr. 88.9 7200 0.889 18.541| 0.00766883 1.03743 4.5754%
Hs (cm) = 0.90 4 hr. 94 14400 0.940 18.490( 0.00566827 1.03177 4.8379%
6 hr. 103 21600 1.030 18.400| 0.01000282 1.02176 5.3011%
8 hr. 122 28800 1.220 18.210| 0.02111707 1.00065 6.2790%
12 hr. 134 43200 1.340 18.090| 0.01333709 0.98731 6.8966%
24 hr. 141.5 86400 1.415 18.015| 0.00833568 0.97897 7.2826%
36 hr. 145.5 129600 1.455 17.975| 0.0044457 0.97453 7.4884%
48 hr. 147 172800 1.470 17.960| 0.00166714 0.97286 7.5656%
72 hr. 148 259200 1.480 17.950{ 0.00111142 0.97175 7.6171%
96 hr. 151 345600 1.510 17.920{ 0.00333427 0.96841 7.7715%
120 hr. 151 432000 1.510 17.920 0 0.96841 7.7715%
144 hr. 151 518400 1.510 17.920 0 0.96841 7.7715%
168 hr. 151 604800 1.510 17.920 0 0.96841 7.7715%
192 hr. 151 691200 1.510 17.920 0 0.96841 7.7715%
216 hr. 151 777600 1.51 17.920 0 0.96841 7.7715%
240 hr. 151 864000 1.51 17.920 0 0.96841 7.7715%
264 hr. 151 950400 1.51 17.920 0 0.96841 7.7715%

288 hr. 151 1036800 1.51 17.920 0 0.96841| 7.7715%

312 hr. 151 1123200 1.51 17.920 0 0.96841| 7.7715%

336 hr. 151 1209600 1.51 17.920 0 0.96841| 7.7715%

360 hr. 151 1296000 1.51 17.920 0 0.96841| 7.7715%
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Muestra prueba : Jal-Tepe 50 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) - Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) |(seg) (mm) S €

e= 1.14 1 seg. 0 1 0.000 20.100 0 1.13624 0.0000%
Prof. (m) = 50 5 seg. 2 5 0.020 20.080( 0.00222285 1.13402 0.0995%
Yd (kg/m3) = 1067.70 10 segq. 6 10 0.060 20.040( 0.0044457 1.12957 0.2985%
Anillo 2 15 seg. 12 15 0.120 19.980| 0.00666855 1.12290 0.5970%
¢(cm) = 7.5 30 seg. 19 30 0.190 19.910( 0.00777997 1.11512 0.9453%
H (cm) 2.01 45 seq. 25 45 0.250 19.850| 0.00666855 1.10845 1.2438%
A (cmz) = 44.18 60 seg. 31 60 0.310 19.790| 0.00666855 1.10179 1.5423%
V (cm3) = 88.80 2 min. 35.5 120 0.355 19.745| 0.00500141 1.09678 1.7662%
Muestra 4 min. 37 240 0.370 19.730( 0.00166714 1.09512 1.8408%
Wssq (gr) = 94.81 8 min. 38 480 0.380 19.720( 0.00111142 1.09401 1.8905%
c (kg/mz) = 80225 15 min. 38.9 900 0.389 19.711| 0.00100028 1.09300 1.9353%
F (kg) = 354.42 30 min. 39.9 1800 0.399 19.701| 0.00111142 1.09189 1.9851%
BP = 11 45 min. 40 2700 0.400 19.700( 0.00011114 1.09178 1.9900%
Carga 1 hr. 40.5 3600 0.405 19.695| 0.00055571 1.09123 2.0149%
F (kg) = 32.22 2 hr. 41.5 7200 0.415 19.685( 0.00111142 1.09012 2.0647%
Hs (cm) = 0.93 4 hr. 42.5 14400 0.425 19.675| 0.00111142 1.08900 2.1144%
6 hr. 43 21600 0.430 19.670( 0.00055571 1.08845 2.1393%
8 hr. 44 28800 0.440 19.660( 0.00111142 1.08734 2.1891%
12 hr. 45 43200 0.450 19.650( 0.00111142 1.08623 2.2388%
24 hr. 46.5 86400 0.465 19.635| 0.00166714 1.08456 2.3134%
36 hr. 47 129600 0.470 19.630( 0.00055571 1.08400 2.3383%
48 hr. 48.5 172800 0.485 19.615| 0.00166714 1.08234 2.4129%
72 hr. 50 259200 0.500 19.600( 0.00166714 1.08067 2.4876%
96 hr. 51 345600 0.510 19.590( 0.00111142 1.07956 2.5373%
120 hr. 54 432000 0.540 19.560( 0.00333427 1.07622 2.6866%
144 hr. 54 518400 0.540 19.560 0 1.07622 2.6866%
168 hr. 54 604800 0.540 19.560 0 1.07622 2.6866%
192 hr. 54 691200 0.540 19.560 0 1.07622 2.6866%
216 hr. 54 777600 0.54 19.560 0 1.07622 2.6866%
240 hr. 54 864000 0.54 19.560 0 1.07622 2.6866%
264 hr. 54 950400 0.54 19.560 0 1.07622 2.6866%

288 hr. 54 1036800 0.54 19.560 0 1.07622| 2.6866%

312 hr. 54 1123200 0.54 19.560 0 1.07622| 2.6866%

336 hr. 54 1209600 0.54 19.560 0 1.07622| 2.6866%

360 hr. 54 1296000 0.54 19.560 0 1.07622| 2.6866%
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Muestra prueba : Jal-Tepe 70 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) - Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) |(seg) (mm) S €

e= 1.14 1 seg. 0 1 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Prof. (m) = 70 5 seg. 0 5 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Yd (kg/m3) = 1067.70 10 segq. 0 10 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Anillo 3 15 seg. 0.5 15 0.005 19.995| 0.00055571 1.13568 0.0250%
$é(cm) = 7.696 30 seg. 1.5 30 0.015 19.985| 0.00111142 1.13457 0.0750%
H (cm) 2 45 seq. 5 45 0.050 19.950( 0.00388999 1.13068 0.2500%
A (cmz) = 46.52 60 seg. 9 60 0.090 19.910( 0.0044457 1.12624 0.4500%
V (cm3) = 93.04 2 min. 29.5 120 0.295 19.705 0.0227842 1.10345 1.4750%
Muestra 4 min. 32.1 240 0.321 19.679| 0.0028897 1.10056 1.6050%
Ws1g0 (QF) = 99.33 8 min. 34 480 0.340 19.660( 0.00211171 1.09845 1.7000%
G (kg/mz) = 112315 15 min. 35 900 0.350 19.650( 0.00111142 1.09734 1.7500%
F (kg) = 522.47 30 min. 26 1800 0.260 19.740( -0.01000282 1.10734 1.3000%
BP = 11 45 min. 27.5 2700 0.275 19.725| 0.00166714 1.10568 1.3750%
Carga 1 hr. 28.9 3600 0.289 19.711| 0.00155599 1.10412 1.4450%
F (kg) = 47.50 2 hr. 30 7200 0.300 19.700( 0.00122257 1.10290 1.5000%
Hs (cm) = 0.93 4 hr. 30.5 14400 0.305 19.695| 0.00055571 1.10234 1.5250%
6 hr. 31.1 21600 0.311 19.689| 0.00066685 1.10167 1.5550%
8 hr. 32 28800 0.320 19.680( 0.00100028 1.10067 1.6000%
12 hr. 34.5 43200 0.345 19.655| 0.00277856 1.09790 1.7250%
24 hr. 35 86400 0.350 19.650( 0.00055571 1.09734 1.7500%
36 hr. 36.5 129600 0.365 19.635| 0.00166714 1.09567 1.8250%
48 hr. 38 172800 0.380 19.620( 0.00166714 1.09401 1.9000%
72 hr. 41 259200 0.410 19.590( 0.00333427 1.09067 2.0500%
96 hr. 42 345600 0.420 19.580( 0.00111142 1.08956 2.1000%
120 hr. 42 432000 0.420 19.580 0 1.08956 2.1000%
144 hr. 42 518400 0.420 19.580 0 1.08956 2.1000%
168 hr. 42 604800 0.420 19.580 0 1.08956 2.1000%
192 hr. 42 691200 0.420 19.580 0 1.08956 2.1000%
216 hr. 42 777600 0.42 19.580 0 1.08956 2.1000%
240 hr. 42 864000 0.42 19.580 0 1.08956 2.1000%
264 hr. 42 950400 0.42 19.580 0 1.08956 2.1000%

288 hr. 42 1036800 0.42 19.580 0 1.08956| 2.1000%

312 hr. 42 1123200 0.42 19.580 0 1.08956| 2.1000%

336 hr. 42 1209600 0.42 19.580 0 1.08956| 2.1000%

360 hr. 42 1296000 0.42 19.580 0 1.08956| 2.1000%
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Muestra prueba : Jal-Tepe 100 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) - Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) |(seg) (mm) S €

e= 1.14 1 seg. 0 1 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Prof. (m) = 100 5 seg. 0 5 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Yd (kg/m3) = 1067.70 10 segq. 0 10 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Anillo 3 15 seg. 0 15 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
$é(cm) = 7.696 30 seg. 0 30 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
H (cm) 2 45 seq. 0 45 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
A (cmz) = 46.52 60 seg. 0 60 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
V (cm3) = 93.04 2 min. 0 120 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Muestra 4 min. 0.1 240 0.001 19.999( 0.00011114 1.13613 0.0050%
Ws1g0 (QF) = 99.33 8 min. 0.1 480 0.001 19.999 0 1.13613 0.0050%
c (kg/mz) = 160450 15 min. 0.1 900 0.001 19.999 0 1.13613 0.0050%
F (kg) = 746.38 30 min. 0.1 1800 0.001 19.999 0 1.13613 0.0050%
BP = 11 45 min. 0.1 2700 0.001 19.999 0 1.13613 0.0050%
Carga 1 hr. 0.5 3600 0.005 19.995| 0.00044457 1.13568 0.0250%
F (kg) = 67.85 2 hr. 1 7200 0.010 19.990( 0.00055571 1.13513 0.0500%
Hs (cm) = 0.93 4 hr. 1 14400 0.010 19.990 0 1.13513 0.0500%
6 hr. 1 21600 0.010 19.990 0 1.13513 0.0500%
8 hr. 1 28800 0.010 19.990 0 1.13513 0.0500%
12 hr. 1 43200 0.010 19.990 0 1.13513 0.0500%
24 hr. 1.9 86400 0.019 19.981| 0.00100028 1.13413 0.0950%
36 hr. 2 129600 0.020 19.980( 0.00011114 1.13402 0.1000%
48 hr. 2 172800 0.020 19.980 0 1.13402 0.1000%
72 hr. 2.1 259200 0.021 19.979| 0.00011114 1.13391 0.1050%
96 hr. 2.3 345600 0.023 19.977| 0.00022228 1.13368 0.1150%
120 hr. 2.5 432000 0.025 19.975| 0.00022228 1.13346 0.1250%
144 hr. 2.5 518400 0.025 19.975 0 1.13346 0.1250%
168 hr. 2.5 604800 0.025 19.975 0 1.13346 0.1250%
192 hr. 2.5 691200 0.025 19.975 0 1.13346 0.1250%
216 hr. 2.5 777600 0.025 19.975 0 1.13346 0.1250%
240 hr. 2.5 864000 0.025 19.975 0 1.13346 0.1250%
264 hr. 2.5 950400 0.025 19.975 0 1.13346 0.1250%

288 hr. 2.5 1036800 0.025 19.975 0 1.13346] 0.1250%

312 hr. 2.5 1123200 0.025 19.975 0 1.13346] 0.1250%

336 hr. 2.5 1209600 0.025 19.975 0 1.13346] 0.1250%

360 hr. 2.5 1296000 0.025 19.975 0 1.13346| 0.1250%
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ANEXO E.7: SERIE 3, JAL-TEPE

Muestra prueba : Jal-Tepe 30 metros de profundidad
Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos . o Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) [(seq) (mm) d €
e= 1.14 1 segq. 0 1 0.000 19.430 0 1.13624 0.0000%
Prof. (m) = 30 5 seg. 1 5 0.010 19.420( 0.00111142 1.13513 0.0515%
vg (kg/m®) = 1067.70 10 seg. 1.1 10 0.011 19.419( 0.00011114 1.13502 0.0566%
Anillo 1 15 seg. 1.5 15 0.015 19.415( 0.00044457 1.13457 0.0772%
¢ (cm) = 7.493 30 seg. 4 30 0.040 19.390| 0.00277856 1.13179 0.2059%
H (cm) 1.943 45 seg. 5.1 45 0.051 19.379| 0.00122257 1.13057 0.2625%
A (cm?) = 44.10 60 seg. 10.1 60 0.101 19.329( 0.00555712 1.12501 0.5198%
V (cm?) = 85.68 2 min. 24 120 0.240 19.190| 0.0154488 1.10957 1.2352%
Muestra 4 min. 40 240 0.400 19.030{ 0.01778279 1.09178 2.0587%
Ws3o (gr) = 91.48 8 min. 44 480 0.440 18.990( 0.0044457 1.08734 2.2645%
o (kg/m?) = 48135 15 min. 46.3 900 0.463 18.967( 0.00255628 1.08478 2.3829%
F (kg) = 212.26 30 min. 47.5 1800 0.475 18.955( 0.00133371 1.08345 2.4447%
BP = 11 45 min. 48.5 2700 0.485 18.945( 0.00111142 1.08234 2.4961%
Carga 1 hr. 49 3600 0.490 18.940| 0.00055571 1.08178 2.5219%
F (kg) = 19.30 2 hr. 50 7200 0.500 18.930( 0.00111142 1.08067 2.5733%
Hs (cm) = 0.90 4 hr. 51.5 14400 0.515 18.915| 0.00166714 1.07900 2.6505%
8 hr. 52.2 28800 0.522 18.908 0.000778 1.07822 2.6866%
12 hr. 53 43200 0.530 18.900( 0.00088914 1.07733 2.7277%
24 hr. 54 86400 0.540 18.890| 0.00111142 1.07622 2.7792%
36 hr. 54.5 129600 0.545 18.885[ 0.00055571 1.07567 2.8049%
48 hr. 55 172800 0.550 18.880( 0.00055571 1.07511 2.8307%
72 hr. 56 259200 0.560 18.870( 0.00111142 1.07400 2.8821%
96 hr. 56 345600 0.560 18.870 0 1.07400 2.8821%
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Muestra prueba : Jal-Tepe 50 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) o Ae = €=

(tiempo) (micrémetro) |(seq) (mm) S €
e= 1.14 1 seg. 0 1 0.000 20.100 0 1.13624 0.0000%
Prof. (m) = 50 5 seg. 0 5 0.000 20.100 0 1.13624 0.0000%
Yd (kg/ms) = 1067.70 10 seg. 0 10 0.000 20.100 0 1.13624 0.0000%
Anillo 2 15 seg. 1 15 0.010 20.090| 0.00111142 1.13513 0.0498%
¢ (cm) = 7.5 30 seg. 11 30 0.110 19.990| 0.01111425 1.12401 0.5473%
H (cm) 2.01 45 seqg. 25.5 45 0.255 19.845| 0.01611566 1.10790 1.2687%
A (cm?) = 44.18 60 seg. 33.1 60 0.331 19.769| 0.00844683 1.09945 1.6468%
\% (cm3) = 88.80 2 min. 42.5 120 0.425 19.675| 0.01044739 1.08900 2.1144%
Muestra 4 min. 45 240 0.450 19.650( 0.00277856 1.08623 2.2388%
Wssq (gr) = 94.81 8 min. 46.5 480 0.465 19.635| 0.00166714 1.08456 2.3134%
G (kg/mz) = 80225 15 min. 47.5 900 0.475 19.625| 0.00111142 1.08345 2.3632%
F (kg) = 354.42 30 min. 48.8 1800 0.488 19.612| 0.00144485 1.08200 2.4279%
BP = 11 45 min. 49.5 2700 0.495 19.605 0.000778 1.08122 2.4627%
Carga 1hr 50 3600 0.500 19.600| 0.00055571 1.08067 2.4876%
Fi (kg) = 32.22 2 hr. 51 7200 0.510 19.590| 0.00111142 1.07956 2.5373%
Hs (cm) = 0.93 4 hr. 51.5 14400 0.515 19.585| 0.00055571 1.07900 2.5622%
8 hr. 53.9 28800 0.539 19.561| 0.00266742 1.07633 2.6816%
12 hr. 54.9 43200 0.549 19.551| 0.00111142 1.07522 2.7313%
24 hr. 57 86400 0.570 19.530| 0.00233399 1.07289 2.8358%
36 hr. 58 129600 0.580 19.520| 0.00111142 1.07178 2.8856%
48 hr. 59 172800 0.590 19.510] 0.00111142 1.07067 2.9353%
72 hr. 60.5 259200 0.605 19.495| 0.00166714 1.06900 3.0100%
96 hr. 60.5 345600 0.605 19.495 0 1.06900 3.0100%
120 hr. 60.5 432000 0.605 19.495 0 1.06900 3.0100%
144 hr. 60.5 518400 0.605 19.495 0 1.06900 3.0100%
168 hr. 60.5 604800 0.605 19.495 0 1.06900 3.0100%
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Muestra prueba : Jal-Tepe 70 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) o Ae = €=

(tiempo) (micrémetro) |(seq) (mm) S €
e= 1.14 1 seg. 0 1 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Prof. (m) = 70 5 seg. 0 5 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Yd (kg/ms) = 1067.70 10 seg. 1 10 0.010 19.990| 0.00111142 1.13513 0.0500%
Anillo 3 15 seg. 15 15 0.015 19.985| 0.00055571 1.13457 0.0750%
¢ (cm) = 7.696 30 seg. 5 30 0.050 19.950| 0.00388999 1.13068 0.2500%
H (cm) 2 45 seg. 12 45 0.120 19.880| 0.00777997 1.12290 0.6000%
A (cm?) = 46.52 60 seg. 18 60 0.180 19.820| 0.00666855 1.11623 0.9000%
V (cm®) = 93.04 2 min. 36.5 120 0.365 19.635| 0.02056135 1.09567 1.8250%
Muestra 4 min. 41 240 0.410 19.590( 0.00500141 1.09067 2.0500%
Ws1q0 (Qr) = 99.33 8 min. 43 480 0.430 19.570| 0.00222285 1.08845 2.1500%
G (kg/mz) = 112315 15 min. 44 900 0.440 19.560| 0.00111142 1.08734 2.2000%
F (kg) = 522.47 30 min. 45 1800 0.450 19.550( 0.00111142 1.08623 2.2500%
BP = 11 45 min. 46 2700 0.460 19.540| 0.00111142 1.08511 2.3000%
Carga 1hr 46 3600 0.460 19.540 0 1.08511 2.3000%
Fi (kg) = 47.50 2 hr. 46 7200 0.460 19.540 0 1.08511 2.3000%
Hs (cm) = 0.93 4 hr. 49 14400 0.490 19.510| 0.00333427 1.08178 2.4500%
8 hr. 50 28800 0.500 19.500] 0.00111142 1.08067 2.5000%
12 hr. 51 43200 0.510 19.490| 0.00111142 1.07956 2.5500%
24 hr. 52 86400 0.520 19.480| 0.00111142 1.07845 2.6000%
36 hr. 52 129600 0.520 19.480 0 1.07845 2.6000%
48 hr. 52.5 172800 0.525 19.475| 0.00055571 1.07789 2.6250%
72 hr. 53 259200 0.530 19.470| 0.00055571 1.07733 2.6500%
96 hr. 53 345600 0.530 19.470 0 1.07733 2.6500%
120 hr. 53 432000 0.530 19.470 0 1.07733 2.6500%
144 hr. 53 518400 0.530 19.470 0 1.07733 2.6500%
168 hr. 53 604800 0.530 19.470 0 1.07733 2.6500%
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Muestra prueba : Jal-Tepe 100 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) - Ae = €=
(tiempo) (micrémetro) |(seg) (mm) S €

e= 1.14 1 seg. 0 1 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Prof. (m) = 100 5 seg. 0 5 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Yd (kg/m3) = 1067.70 10 segq. 0 10 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
Anillo 3 15 seg. 0 15 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
$é(cm) = 7.696 30 seg. 0 30 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
H (cm) 2 45 seq. 0 45 0.000 20.000 0 1.13624 0.0000%
A (cmz) = 46.52 60 seg. 2.5 60 0.025 19.975| 0.00277856 1.13346 0.1250%
V (cm3) = 93.04 2 min. 7.3 120 0.073 19.927( 0.00533484 1.12813 0.3650%
Muestra 4 min. 8.1 240 0.081 19.919( 0.00088914 1.12724 0.4050%
Ws1g0 (QF) = 99.33 8 min. 8.3 480 0.083 19.917| 0.00022228 1.12701 0.4150%
c (kg/mz) = 160450 15 min. 8.5 900 0.085 19.915| 0.00022228 1.12679 0.4250%
F (kg) = 746.38 30 min. 8.5 1800 0.085 19.915 0 1.12679 0.4250%
BP = 11 45 min. 8.5 2700 0.085 19.915 0 1.12679 0.4250%
Carga 1 hr. 8.5 3600 0.085 19.915 0 1.12679 0.4250%
F (kg) = 67.85 2 hr. 8.5 7200 0.085 19.915 0 1.12679 0.4250%
Hs (cm) = 0.93 4 hr. 8.5 14400 0.085 19.915 0 1.12679 0.4250%
8 hr. 8.5 28800 0.085 19.915 0 1.12679 0.4250%
12 hr. 8.9 43200 0.089 19.911| 0.00044457 1.12635 0.4450%
24 hr. 9 86400 0.090 19.910( 0.00011114 1.12624 0.4500%
36 hr. 9 129600 0.090 19.910 0 1.12624 0.4500%
48 hr. 9 172800 0.090 19.910 0 1.12624 0.4500%
72 hr. 9 259200 0.090 19.910 0 1.12624 0.4500%
96 hr. 9 345600 0.090 19.910 0 1.12624 0.4500%
120 hr. 9 432000 0.090 19.910 0 1.12624 0.4500%
144 hr. 9 518400 0.090 19.910 0 1.12624 0.4500%
168 hr. 9 604800 0.090 19.910 0 1.12624 0.4500%
192 hr. 9 691200 0.090 19.910 0 1.12624 0.4500%
216 hr. 9 777600 0.090 19.910 0 1.12624 0.4500%
240 hr. 9 864000 0.09 19.910 0 1.12624 0.4500%
264 hr. 9 950400 0.09 19.910 0 1.12624 0.4500%
288 hr. 9 1036800 0.09 19.910 0 1.12624 0.4500%

312 hr. 9 1123200 0.09 19.910 0 1.12624| 0.4500%

336 hr. 9 1209600 0.09 19.910 0 1.12624| 0.4500%

360 hr. 9 1296000 0.09 19.910 0 1.12624| 0.4500%

384 hr. 9 1382400 0.09 19.910 0 1.12624| 0.4500%
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ANEXO E.8: GRAFICAS COLAPSO JAL-TEPE

Muestra: Jal-Tepe, colapso Muestra: Jal-Tepe, colapso
Tiempo, seg (log) Tiempo, seg (log)
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1 10 100 1000 10000 100000 100000C10000000
“ 0.0000% —o0 “ 0.0000% wm
© © 1.0000%
S 0.5000% = 2.0000% e =
= = 3.0000%
5 . 5 4.0000%
5 1:0000% 5 5.0000%
S S 6.0000%
g 1.5000% g 7.0000%
= + 8.0000%
A 2.0000% A 9.0000%
—8— Jal-Tepea 30 m ——Jal-Tepea 50 m —8— Jal-Tepea 30 m ——Jal-Tepea 50 m
Jal-Tepea 70 m Jal-Tepe a 100 m Jal-Tepea 70 m Jal-Tepe a 100 m
Cuadruple edémetro: Jal-Tepe Cuadruple edémetro: Jal-Tepe
Esfuerzo, ¢ (ton/m2) Esfuerzo, ¢ (ton/m2)
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

0.00% 0.00%
“ 0.20% “ 0.20%
g 0.40% g 0.40%
g &
g 0.60% g 0.60%
s 0.80% s 0.80%
'g 1.00% 'g 1.00%
E 1.20% E 1.20%
s 1.40% s 1.40%
0 1.60% 0 1.60%

1.80% 1.80%

2.00% 2.00%
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w
m..

unitari

Defromacion

Defromacion unitaria, ¢

Muestra: Jal-Tepe, colapso

Tiempo, seg (log)
1 10 100 1000 10000 100000 100000010000000
0.0000% it

0.5000%
1.0000%
1.5000%
2.0000%
2.5000%
3.0000%
3.5000%

—8— Series1 —¢— Series2 Seriesd Series3

Cuadruple edometro: Jal-Tepe

Esfuerzo, o (ton/m?2)

0 50 100 150 200
0.00%

0.20%
0.40%
0.60%
0.80%
1.00%
1.20%
1.40%
1.60%
1.80%
2.00%
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ANEXO E.9: SERIE 1, TEPE-JAL

Muestra prueba : Tepe-Jal 30 metros de profundidad
Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) .y Ae= €=
(tiempo) (micrémetro) [(seq) (mm) d €
e= 0.88 1 segq. 0 1 0.000 19.430 0 0.88099 0.0000%
Prof. (m) = 30 5 seg. 0 5 0.000 19.430 0 0.88099 0.0000%
va (kg/m®) = 1222.34 10 seg. 0.5 10 0.005 19.425( 0.00048541 0.88050 0.0257%
Anillo 1 15 seg. 1 15 0.010 19.420{ 0.00048541 0.88002 0.0515%
o(cm) = 7.493 30 seg. 7.5 30 0.075 19.355( 0.00631034 0.87371 0.3860%
H (cm) 1.943 45 seq. 15 45 0.150 19.280( 0.00728116 0.86643 0.7720%
A (cm?) = 44.10 60 seg. 21 60 0.210 19.220( 0.00582493 0.86060 1.0808%
V (cm®) = 85.68 2 min. 315 120 0.315 19.115( 0.01019362 0.85041 1.6212%
Muestra 4 min. 34.5 240 0.345 19.085( 0.00291246 0.84749 1.7756%
Ws3o (gr) = 104.73 8 min. 35 480 0.350 19.080( 0.00048541 0.84701 1.8013%
o (kg/m?) = 48135 16 min. 36.9 960 0.369 19.061| 0.00184456 0.84516 1.8991%
F (kg) = 212.26 32 min. 37.1 1920 0.371 19.059| 0.00019416 0.84497 1.9094%
BP = 11 45 min. 37.5 2700 0.375 19.055( 0.00038833 0.84458 1.9300%
Carga 1 hr. 37.9 3600 0.379 19.051( 0.00038833 0.84419 1.9506%
F (kg) = 19.30 2 hr. 38.5 7200 0.385 19.045( 0.00058249 0.84361 1.9815%
Hs (cm) = 1.03 3 hr. 39 10800 0.390 19.040( 0.00048541 0.84313 2.0072%
4 hr. 39.1 14400 0.391 19.039| 9.7082E-05 0.84303 2.0124%
6 hr. 38.5 21600 0.385 19.045( -0.00058249 0.84361 1.9815%
8 hr. 39.9 28800 0.399 19.031[ 0.00135915 0.84225 2.0535%
12 hr. 40 43200 0.400 19.030{ 9.7082E-05 0.84216 2.0587%
24 hr. 41 86400 0.410 19.020{ 0.00097082 0.84118 2.1101%
48 hr. 42 172800 0.420 19.010{ 0.00097082 0.84021 2.1616%
72 hr. 43 259200 0.430 19.000{ 0.00097082 0.83924 2.2131%
96 hr. 43.9 345600 0.439 18.991( 0.00087374 0.83837 2.2594%
120 hr. 44.5 432000 0.445 18.985( 0.00058249 0.83779 2.2903%
144 hr. 44.9 518400 0.449 18.981( 0.00038833 0.83740 2.3109%
168 hr. 44.9 604800 0.449 18.981 0 0.83740 2.3109%
192 hr. 44.9 691200 0.449 18.981 0 0.83740 2.3109%
216 hr. 44.9 777600 0.449 18.981 0 0.83740 2.3109%
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Muestra prueba : Tepe-Jal 50 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura . Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) _ Lectura (in) Ae = 6=

(tiempo) (micrometro) [(seg) (mm) S €
e= 0.88 1 seg. 0 1 0 0.000 20.100 0 0.88099 0.0000%
Prof. (m) = 50 5 seg. 0.1 5 0.0001 0.003 20.097| 0.00024659 0.88074 0.0126%
vq (kg/m®) = 1222.34 10 seg. 0.9 10 0.0009 0.023 20.077| 0.00197271 0.87877 0.1137%
Anillo 2 15 seg. 1 15 0.001 0.025 20.075| 0.00024659 0.87852 0.1264%
¢ (cm) = 7.5 30 seg. 2 30 0.002 0.051 20.049| 0.00246589 0.87606 0.2527%
H (cm) 2.01 45 seg. 3 45 0.003 0.076 20.024| 0.00246589 0.87359 0.3791%
A (cm?) = 44.18 60 seg. 5 60 0.005 0.127 19.973| 0.00493177 0.86866 0.6318%
V (cm®) = 88.80 2 min. 5 120 0.005 0.127 19.973 0 0.86866 0.6318%
Muestra 4 min. 7.9 240 0.0079 0.201 19.899| 0.00715107 0.86151 0.9983%
Wsso (gr) = 108.54 8 min. 8 480 0.008 0.203 19.897| 0.00024659 0.86126 1.0109%
o (kg/m?) = 80225 16 min. 8.9 960 0.0089 0.226 19.874| 0.0022193 0.85904 1.1247%
F (kg) = 354.42 32 min. 9 1920 0.009 0.229 19.871| 0.00024659 0.85880 1.1373%
BP = 11 45 min. 9.1 2700 0.0091 0.231 19.869| 0.00024659 0.85855 1.1500%
Carga 1 hr. 9.5 3600 0.0095 0.241 19.859| 0.00098635 0.85756 1.2005%
Fr (kg) = 32.22 2 hr. 10 7200 0.01 0.254 19.846| 0.00123294 0.85633 1.2637%
Hs (cm) = 1.07 3 hr. 10 10800 0.01 0.254 19.846 0 0.85633 1.2637%
4 hr. 10.9 14400 0.0109 0.277 19.823| 0.0022193 0.85411 1.3774%
6 hr. 11 21600 0.011 0.279 19.821| 0.00024659 0.85386 1.3900%
8 hr. 11 28800 0.011 0.279 19.821 0 0.85386 1.3900%
12 hr. 11.1 43200 0.0111 0.282 19.818| 0.00024659 0.85362 1.4027%
24 hr. 11.9 86400 0.0119 0.302 19.798( 0.00197271 0.85164 1.5038%
48 hr. 12 172800 0.012 0.305 19.795| 0.00024659 0.85140 1.5164%
72 hr. 12.9 259200 0.0129 0.328 19.772] 0.0022193 0.84918 1.6301%
96 hr. 12.9 345600 0.0129 0.328 19.772 0 0.84918 1.6301%
120 hr. 12.9 432000 0.0129 0.328 19.772 0 0.84918 1.6301%
144 hr. 12.9 518400 0.0129 0.328 19.772 0 0.84918 1.6301%
168 hr. 12.9 604800 0.0129 0.328 19.772 0 0.84918 1.6301%
192 hr. 12.9 691200 0.0129 0.328 19.772 0 0.84918 1.6301%
216 hr. 12.9 777600 0.0129 0.328 19.772 0 0.84918 1.6301%
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Muestra prueba : Tepe-Jal 70 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) S Ae = €=

(tiempo) (micrémetro) |(seq) (mm) S €
e= 0.88 1 seg. 0 1 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
Prof. (m) = 70 5 seg. 0 5 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
vg (kg/m®) = 1222.34 10 seg. 0.5 10 0.005 19.995| 0.00048541 0.88050 0.0250%
Anillo 3 15 seg. 2 15 0.020 19.980| 0.00145623 0.87905 0.1000%
$(cm) = 7.694 30 seg. 9.5 30 0.095 19.905| 0.00728116 0.87177 0.4750%
H (cm) 2 45 seq. 14 45 0.140 19.860| 0.0043687 0.86740 0.7000%
A (cm?) = 46.49 60 seg. 17.5 60 0.175 19.825| 0.00339787 0.86400 0.8750%
V (cm?®) = 92.99 2 min. 20 120 0.200 19.800| 0.00242705 0.86157 1.0000%
Muestra 4 min. 21 240 0.210 19.790( 0.00097082 0.86060 1.0500%
Wszo (gr) = 113.66 8 min. 22.9 480 0.229 19.771| 0.00184456 0.85876 1.1450%
o (kg/m?) = 112315 16 min. 24 960 0.240 19.760| 0.0010679 0.85769 1.2000%
F (kg) = 522.19 32 min. 25 1920 0.250 19.750| 0.00097082 0.85672 1.2500%
BP = 11 45 min. 26 2700 0.260 19.740| 0.00097082 0.85575 1.3000%
Carga 1hr. 26 3600 0.260 19.740 0 0.85575 1.3000%
Fr (kg) = 47.47 2 hr. 27.5 7200 0.275 19.725( 0.00145623 0.85429 1.3750%
Hs (cm) = 1.06 3 hr. 28.5 10800 0.285 19.715| 0.00097082 0.85332 1.4250%
4 hr. 29 14400 0.290 19.710( 0.00048541 0.85283 1.4500%
6 hr. 30 21600 0.300 19.700| 0.00097082 0.85186 1.5000%
8 hr. 31 28800 0.310 19.690| 0.00097082 0.85089 1.5500%
12 hr. 32 43200 0.320 19.680| 0.00097082 0.84992 1.6000%
24 hr. 33.9 86400 0.339 19.661| 0.00184456 0.84808 1.6950%
48 hr. 36 172800 0.360 19.640| 0.00203872 0.84604 1.8000%
72 hr. 37.1 259200 0.371 19.629( 0.0010679 0.84497 1.8550%
96 hr. 39 345600 0.390 19.610| 0.00184456 0.84313 1.9500%
120 hr. 39.9 432000 0.399 19.601| 0.00087374 0.84225 1.9950%
144 hr. 40.5 518400 0.405 19.595| 0.00058249 0.84167 2.0250%
168 hr. 40.5 604800 0.405 19.595 0 0.84167 2.0250%
192 hr. 40.5 691200 0.405 19.595 0 0.84167 2.0250%
216 hr. 40.5 777600 0.405 19.595 0 0.84167 2.0250%
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Muestra prueba : Tepe-Jal 100 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura . Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) _ Lectura (in) Ae = 6=

(tiempo) (micrometro) [(seg) (mm) S €
e= 0.88 1 seg. 0 1 0 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
Prof. (m) = 100 5 seg. 0 5 0 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
vq (kg/m®) = 1222.34 10 seg. 0 10 0 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
Anillo 4 15 seg. 0 15 0 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
¢ (cm) = 7.694 30 seg. 0.1 30 0.0001 0.003 19.997| 0.00024659 0.88074 0.0127%
H (cm) 2 45 seg. 0.3 45 0.0003 0.008 19.992| 0.00049318 0.88025 0.0381%
A (cm?) = 46.49 60 seg. 0.6 60 0.0006 0.015 19.985| 0.00073977 0.87951 0.0762%
V (cm®) = 92.99 2 min. 1 120 0.001 0.025 19.975| 0.00098635 0.87852 0.1270%
Muestra 4 min. 1 240 0.001 0.025 19.975 0 0.87852 0.1270%
Wsi00 (0r) = 113.66 8 min. 1.5 480 0.0015 0.038 19.962| 0.00123294 0.87729 0.1905%
o (kg/m?) = 160450 16 min. 2 960 0.002 0.051 19.949| 0.00123294 0.87606 0.2540%
F (kg) = 745.99 32 min. 2 1920 0.002 0.051 19.949 0 0.87606 0.2540%
BP = 11 45 min. 2.5 2700 0.0025 0.064 19.937| 0.00123294 0.87482 0.3175%
Carga 1 hr. 2.9 3600 0.0029 0.074 19.926| 0.00098635 0.87384 0.3683%
Fr (kg) = 67.82 2 hr. 3 7200 0.003 0.076 19.924| 0.00024659 0.87359 0.3810%
Hs (cm) = 1.06 3 hr. 3.1 10800 0.0031 0.079 19.921| 0.00024659 0.87334 0.3937%
4 hr. 3.5 14400 0.0035 0.089 19.911] 0.00098635 0.87236 0.4445%
6 hr. 3.9 21600 0.0039 0.099 19.901| 0.00098635 0.87137 0.4953%
8 hr. 3.9 28800 0.0039 0.099 19.901 0 0.87137 0.4953%
12 hr. 3.9 43200 0.0039 0.099 19.901 0 0.87137 0.4953%
24 hr. 4 86400 0.004 0.102 19.898| 0.00024659 0.87112 0.5080%
48 hr. 4.5 172800 0.0045 0.114 19.886| 0.00123294 0.86989 0.5715%
72 hr. 5 259200 0.005 0.127 19.873| 0.00123294 0.86866 0.6350%
96 hr. 5.9 345600 0.0059 0.150 19.850| 0.0022193 0.86644 0.7493%
120 hr. 6 432000 0.006 0.152 19.848| 0.00024659 0.86619 0.7620%
144 hr. 6 518400 0.006 0.152 19.848 0 0.86619 0.7620%
168 hr. 6.5 604800 0.0065 0.165 19.835| 0.00123294 0.86496 0.8255%
192 hr. 6.5 691200 0.0065 0.165 19.835 0 0.86496 0.8255%
216 hr. 6.5 777600 0.0065 0.165 19.835 0 0.86496 0.8255%
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ANEXO E.10: SERIE 2, TEPE-JAL

Muestra prueba : Tepe-Jal 30 metros de profundidad
Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) .y Ae= €=
(tiempo) (micrémetro) [(seq) (mm) d €
e= 0.88 1 segq. 0 1 0.000 19.430 0 0.88099 0.0000%
Prof. (m) = 30 5 seg. 0 5 0.000 19.430 0 0.88099 0.0000%
va (kg/m®) = 1222.34 10 seg. 0.5 10 0.005 19.425( 0.00048541 0.88050 0.0257%
Anillo 1 15 seg. 0 15 0.000 19.430( -0.00048541 0.88099 0.0000%
o(cm) = 7.493 30 seg. 1 30 0.010 19.420( 0.00097082 0.88002 0.0515%
H (cm) 1.943 45 seq. 4.5 45 0.045 19.385( 0.00339787 0.87662 0.2316%
A (cm?) = 44.10 60 seg. 9 60 0.090 19.340( 0.0043687 0.87225 0.4632%
V (cm®) = 85.68 2 min. 24 120 0.240 19.190( 0.01456232 0.85769 1.2352%
Muestra 4 min. 41.5 240 0.415 19.015( 0.01698937 0.84070 2.1359%
Ws3o (gr) = 104.73 8 min. 45 480 0.450 18.980( 0.00339787 0.83730 2.3160%
o (kg/m?) = 48135 16 min. 47.5 960 0.475 18.955( 0.00242705 0.83487 2.4447%
F (kg) = 212.26 32 min. 49 1920 0.490 18.940| 0.00145623 0.83342 2.5219%
BP = 11 45 min. 50 2700 0.500 18.930( 0.00097082 0.83245 2.5733%
Carga 1 hr. 50.5 3600 0.505 18.925( 0.00048541 0.83196 2.5991%
F (kg) = 19.30 2 hr. 52 7200 0.520 18.910( 0.00145623 0.83051 2.6763%
Hs (cm) = 1.03 4 hr. 53.5 14400 0.535 18.895( 0.00145623 0.82905 2.7535%
6 hr. 54.5 21600 0.545 18.885| 0.00097082 0.82808 2.8049%
8 hr. 55 28800 0.550 18.880( 0.00048541 0.82759 2.8307%
12 hr. 55.5 43200 0.555 18.875| 0.00048541 0.82711 2.8564%
24 hr. 58 86400 0.580 18.850( 0.00242705 0.82468 2.9851%
36 hr. 59 129600 0.590 18.840( 0.00097082 0.82371 3.0365%
48 hr. 60.5 172800 0.605 18.825( 0.00145623 0.82225 3.1137%
78 hr. 63 280800 0.630 18.800( 0.00242705 0.81983 3.2424%
94 hr. 65 338400 0.650 18.780( 0.00194164 0.81788 3.3453%
118 hr. 66 424800 0.660 18.770( 0.00097082 0.81691 3.3968%
142 hr. 66.5 511200 0.665 18.765( 0.00048541 0.81643 3.4225%
166 hr. 66.5 597600 0.665 18.765 0 0.81643 3.4225%
190 hr. 66.5 684000 0.665 18.765 0 0.81643 3.4225%
214 hr. 66.5 770400 0.665 18.765 0 0.81643 3.4225%
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Muestra prueba : Tepe-Jal 50 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) S Ae = €=

(tiempo) (micrémetro) |(seq) (mm) S €
e= 0.88 1 seg. 0 1 0.000 20.100 0 0.88099 0.0000%
Prof. (m) = 50 5 seg. 0 5 0.000 20.100 0 0.88099 0.0000%
vg (kg/m®) = 1222.34 10 seg. 1 10 0.010 20.090| 0.00097082 0.88002 0.0498%
Anillo 2 15 seg. 8 15 0.080 20.020| 0.00679575 0.87322 0.3980%
$(cm) = 7.5 30 seg. 12 30 0.120 19.980| 0.00388329 0.86934 0.5970%
H (cm) 2.01 45 seq. 19.5 45 0.195 19.905| 0.00728116 0.86206 0.9701%
A (cm?) = 44.18 60 seg. 26 60 0.260 19.840| 0.00631034 0.85575 1.2935%
V (cm?®) = 88.80 2 min. 40 120 0.400 19.700| 0.0135915 0.84216 1.9900%
Muestra 4 min. 42.5 240 0.425 19.675[ 0.00242705 0.83973 2.1144%
Wsso (gr) = 108.54 8 min. 44 480 0.440 19.660| 0.00145623 0.83827 2.1891%
o (kg/m?) = 80225 16 min. 45 960 0.450 19.650| 0.00097082 0.83730 2.2388%
F (kg) = 354.42 32 min. 46 1920 0.460 19.640| 0.00097082 0.83633 2.2886%
BP = 11 45 min. 46.5 2700 0.465 19.635| 0.00048541 0.83584 2.3134%
Carga 1hr. 47 3600 0.470 19.630| 0.00048541 0.83536 2.3383%
Fr (kg) = 32.22 2 hr. 48.5 7200 0.485 19.615( 0.00145623 0.83390 2.4129%
Hs (cm) = 1.07 4 hr. 49.5 14400 0.495 19.605| 0.00097082 0.83293 2.4627%
6 hr. 50 21600 0.500 19.600( 0.00048541 0.83245 2.4876%
8 hr. 51 28800 0.510 19.590| 0.00097082 0.83148 2.5373%
12 hr. 51.5 43200 0.515 19.585| 0.00048541 0.83099 2.5622%
24 hr. 53 86400 0.530 19.570| 0.00145623 0.82953 2.6368%
36 hr. 54 129600 0.540 19.560| 0.00097082 0.82856 2.6866%
48 hr. 55 172800 0.550 19.550| 0.00097082 0.82759 2.7363%
78 hr. 56.5 280800 0.565 19.535| 0.00145623 0.82614 2.8109%
94 hr. 57 338400 0.570 19.530| 0.00048541 0.82565 2.8358%
118 hr. 58.3 424800 0.583 19.517| 0.00126207 0.82439 2.9005%
142 hr. 58.5 511200 0.585 19.515| 0.00019416 0.82419 2.9104%
166 hr. 58.5 597600 0.585 19.515 0 0.82419 2.9104%
190 hr. 58.5 684000 0.585 19.515 0 0.82419 2.9104%
214 hr. 58.5 770400 0.585 19.515 0 0.82419 2.9104%
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Muestra prueba : Tepe-Jal 70 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) S Ae = €=

(tiempo) (micrémetro) |(seq) (mm) S €
e= 0.88 1 seg. 0 1 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
Prof. (m) = 70 5 seg. 0 5 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
vg (kg/m®) = 1222.34 10 seg. 0.5 10 0.005 19.995| 0.00048541 0.88050 0.0250%
Anillo 3 15 seg. 2 15 0.020 19.980| 0.00145623 0.87905 0.1000%
$(cm) = 7.694 30 seg. 9.5 30 0.095 19.905| 0.00728116 0.87177 0.4750%
H (cm) 2 45 seq. 14 45 0.140 19.860| 0.0043687 0.86740 0.7000%
A (cm?) = 46.49 60 seg. 17.5 60 0.175 19.825| 0.00339787 0.86400 0.8750%
V (cm?®) = 92.99 2 min. 20 120 0.200 19.800| 0.00242705 0.86157 1.0000%
Muestra 4 min. 21 240 0.210 19.790( 0.00097082 0.86060 1.0500%
Wszo (gr) = 113.66 8 min. 22.9 480 0.229 19.771| 0.00184456 0.85876 1.1450%
o (kg/m?) = 112315 16 min. 24 960 0.240 19.760| 0.0010679 0.85769 1.2000%
F (kg) = 522.19 32 min. 25 1920 0.250 19.750| 0.00097082 0.85672 1.2500%
BP = 11 45 min. 25.5 2700 0.255 19.745| 0.00048541 0.85623 1.2750%
Carga 1hr. 25.9 3600 0.259 19.741| 0.00038833 0.85584 1.2950%
Fr (kg) = 47.47 2 hr. 26 7200 0.260 19.740( 9.7082E-05 0.85575 1.3000%
Hs (cm) = 1.06 4 hr. 27 14400 0.270 19.730| 0.00097082 0.85478 1.3500%
6 hr. 29 21600 0.290 19.710( 0.00194164 0.85283 1.4500%
8 hr. 29.5 28800 0.295 19.705| 0.00048541 0.85235 1.4750%
12 hr. 30.5 43200 0.305 19.695| 0.00097082 0.85138 1.5250%
24 hr. 32.5 86400 0.325 19.675| 0.00194164 0.84944 1.6250%
36 hr. 34 129600 0.340 19.660| 0.00145623 0.84798 1.7000%
48 hr. 35.5 172800 0.355 19.645| 0.00145623 0.84652 1.7750%
78 hr. 38 280800 0.380 19.620| 0.00242705 0.84410 1.9000%
94 hr. 40.5 338400 0.405 19.595( 0.00242705 0.84167 2.0250%
118 hr. 42.5 424800 0.425 19.575| 0.00194164 0.83973 2.1250%
142 hr. 43.5 511200 0.435 19.565| 0.00097082 0.83876 2.1750%
166 hr. 44.5 597600 0.445 19.555| 0.00097082 0.83779 2.2250%
190 hr. 44.5 684000 0.445 19.555 0 0.83779 2.2250%
214 hr. 44.5 770400 0.445 19.555 0 0.83779 2.2250%
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Muestra prueba : Tepe-Jal 100 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) S Ae = €=

(tiempo) (micrémetro) |(seq) (mm) S €
e= 0.88 1 seg. 0 1 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
Prof. (m) = 100 5 seg. 0 5 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
vg (kg/m®) = 1222.34 10 seg. 0 10 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
Anillo 4 15 seg. 0 15 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
$(cm) = 7.694 30 seg. 0 30 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
H (cm) 2 45 seq. 0 45 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
A (cm?) = 46.49 60 seg. 0 60 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
V (cm?®) = 92.99 2 min. 0 120 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
Muestra 4 min. 0 240 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
Ws100 (Qr) = 113.66 8 min. 0.1 480 0.001 19.999| 9.7082E-05 0.88089 0.0050%
o (kg/m?) = 160450 16 min. 0.5 960 0.005 19.995| 0.00038833 0.88050 0.0250%
F (kg) = 745.99 32 min. 0.5 1920 0.005 19.995 0 0.88050 0.0250%
BP = 11 45 min. 0.9 2700 0.009 19.991| 0.00038833 0.88011 0.0450%
Carga 1hr. 1 3600 0.010 19.990| 9.7082E-05 0.88002 0.0500%
Fr (kg) = 67.82 2 hr. 1.1 7200 0.011 19.989| 9.7082E-05 0.87992 0.0550%
Hs (cm) = 1.06 4 hr. 2 14400 0.020 19.980| 0.00087374 0.87905 0.1000%
6 hr. 4 21600 0.040 19.960( 0.00194164 0.87710 0.2000%
8 hr. 5 28800 0.050 19.950| 0.00097082 0.87613 0.2500%
12 hr. 6.9 43200 0.069 19.931| 0.00184456 0.87429 0.3450%
24 hr. 11 86400 0.110 19.890| 0.00398037 0.87031 0.5500%
36 hr. 12 129600 0.120 19.880| 0.00097082 0.86934 0.6000%
48 hr. 13 172800 0.130 19.870| 0.00097082 0.86837 0.6500%
78 hr. 14 280800 0.140 19.860| 0.00097082 0.86740 0.7000%
94 hr. 14.3 338400 0.143 19.857( 0.00029125 0.86711 0.7150%
118 hr. 14.5 424800 0.145 19.855| 0.00019416 0.86691 0.7250%
142 hr. 14.5 511200 0.145 19.855 0 0.86691 0.7250%
166 hr. 14.5 597600 0.145 19.855 0 0.86691 0.7250%
190 hr. 14.5 684000 0.145 19.855 0 0.86691 0.7250%
214 hr. 14.5 770400 0.145 19.855 0 0.86691 0.7250%
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ANEXO E.11: SERIE 3, TEPE-JAL

Muestra prueba : Tepe-Jal 30 metros de profundidad
Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos . . Ae = e =
(tiempo) (micrémetro) [(seq) (mm) ) €
e= 0.88 1 seg. 0 1 0.000 19.430 0 0.88099 0.0000%
Prof. (m) = 30 5 seg. 0 5 0.000 19.430 0 0.88099 0.0000%
va (kg/m®) = 1222.34 10 seg. 0 10 0.000 19.430 0 0.88099 0.0000%
Anillo 1 15 seg. 0 15 0.000 19.430 0 0.88099 0.0000%
¢ (cm) = 7.493 30 seg. 2 30 0.020 19.410| 0.00194164 0.87905 0.1029%
H (cm) 1.943 45 seg. 4 45 0.040 19.390| 0.00194164 0.87710 0.2059%
A (cm?) = 44.10 60 seg. 6 60 0.060 19.370( 0.00194164 0.87516 0.3088%
V (cm®) = 85.68 2 min. 18.5 120 0.185 19.245( 0.01213527 0.86303 0.9521%
Muestra 4 min. 31 240 0.310 19.120| 0.01213527 0.85089 1.5955%
Ws3o (Qr) = 104.73 8 min. 32.9 480 0.329 19.101| 0.00184456 0.84905 1.6933%
o (kg/m?) = 48135 16 min. 33.5 960 0.335 19.095( 0.00058249 0.84847 1.7241%
F (kg) = 212.26 32 min. 34.3 1920 0.343 19.087| 0.00077666 0.84769 1.7653%
BP = 11 45 min. 35 2700 0.350 19.080| 0.00067957 0.84701 1.8013%
Carga 1 hr. 35.3 3600 0.353 19.077| 0.00029125 0.84672 1.8168%
F: (kg) = 19.30 2 hr. 36 7200 0.360 19.070( 0.00067957 0.84604 1.8528%
Hs (cm) = 1.03 4 hr. 37 14400 0.370 19.060| 0.00097082 0.84507 1.9043%
6 hr. 37.5 21600 0.375 19.055( 0.00048541 0.84458 1.9300%
8 hr. 37.9 28800 0.379 19.051( 0.00038833 0.84419 1.9506%
24 hr. 40 86400 0.400 19.030{ 0.00203872 0.84216 2.0587%
36 hr. 40 129600 0.400 19.030 0 0.84216 2.0587%
48 hr. 40.5 172800 0.405 19.025| 0.00048541 0.84167 2.0844%
72 hr. 41 259200 0.410 19.020| 0.00048541 0.84118 2.1101%
96 hr. 41.9 345600 0.419 19.011] 0.00087374 0.84031 2.1565%
120 hr. 42 432000 0.420 19.010| 9.7082E-05 0.84021 2.1616%
144 hr. 42 518400 0.420 19.010 0 0.84021 2.1616%
168 hr. 42 604800 0.420 19.010 0 0.84021 2.1616%
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Muestra prueba : Tepe-Jal 50 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) o Ae = €=

(tiempo) (micrémetro) |(seq) (mm) S €
e= 0.88 1 seg. 0 1 0.000 20.100 0 0.88099 0.0000%
Prof. (m) = 50 5 seg. 0.5 5 0.005 20.095| 0.00048541 0.88050 0.0249%
Yd (kg/ms) = 1222.34 10 seg. 0.9 10 0.009 20.091| 0.00038833 0.88011 0.0448%
Anillo 2 15 seg. 15 15 0.015 20.085| 0.00058249 0.87953 0.0746%
¢ (cm) = 7.5 30 seg. 6.5 30 0.065 20.035| 0.00485411 0.87468 0.3234%
H (cm) 2.01 45 seg. 14 45 0.140 19.960| 0.00728116 0.86740 0.6965%
A (cm?) = 44.18 60 seg. 20 60 0.200 19.900| 0.00582493 0.86157 0.9950%
\% (cm3) = 88.80 2 min. 35 120 0.350 19.750] 0.01456232 0.84701 1.7413%
Muestra 4 min. 37 240 0.370 19.730( 0.00194164 0.84507 1.8408%
Wssq (gr) = 108.54 8 min. 39 480 0.390 19.710| 0.00194164 0.84313 1.9403%
o (kg/m?) = 80225 16 min. 40 960 0.400 19.700| 0.00097082 0.84216 1.9900%
F (kg) = 354.42 32 min. 41 1920 0.410 19.690| 0.00097082 0.84118 2.0398%
BP = 11 45 min. 41.9 2700 0.419 19.681| 0.00087374 0.84031 2.0846%
Carga 1hr 42 3600 0.420 19.680| 9.7082E-05 0.84021 2.0896%
Fi (kg) = 32.22 2 hr. 43.5 7200 0.435 19.665| 0.00145623 0.83876 2.1642%
Hs (cm) = 1.07 4 hr. 44.5 14400 0.445 19.655| 0.00097082 0.83779 2.2139%
6 hr. 45.9 21600 0.459 19.641| 0.00135915 0.83643 2.2836%
8 hr. 45.9 28800 0.459 19.641 0 0.83643 2.2836%
24 hr. 48 86400 0.480 19.620| 0.00203872 0.83439 2.3881%
36 hr. 48 129600 0.480 19.620 0 0.83439 2.3881%
48 hr. 49.5 172800 0.495 19.605| 0.00145623 0.83293 2.4627%
72 hr. 50 259200 0.500 19.600| 0.00048541 0.83245 2.4876%
96 hr. 51.5 345600 0.515 19.585| 0.00145623 0.83099 2.5622%
120 hr. 52 432000 0.520 19.580| 0.00048541 0.83051 2.5871%
144 hr. 52 518400 0.520 19.580 0 0.83051 2.5871%
168 hr. 52 604800 0.520 19.580 0 0.83051 2.5871%
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Muestra prueba : Tepe-Jal 70 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) S Ae = €=

(tiempo) (micrémetro) |(seq) (mm) S €
e= 0.88 1 seg. 0 1 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
Prof. (m) = 70 5 seg. 0 5 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
va (kg/m®) = 1222.34 10 seg. 0 10 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
Anillo 3 15 seg. 0.5 15 0.005 19.995| 0.00048541 0.88050 0.0250%
¢ (cm) = 7.694 30 seg. 1.1 30 0.011 19.989| 0.00058249 0.87992 0.0550%
H (cm) 2 45 seq. 2.5 45 0.025 19.975| 0.00135915 0.87856 0.1250%
A (cm?) = 46.49 60 seg. 4 60 0.040 19.960| 0.00145623 0.87710 0.2000%
V (cm?®) = 92.99 2 min. 17 120 0.170 19.830| 0.01262068 0.86448 0.8500%
Muestra 4 min. 23 240 0.230 19.770| 0.00582493 0.85866 1.1500%
Ws7q (gr) = 113.66 8 min. 26 480 0.260 19.740| 0.00291246 0.85575 1.3000%
o (kg/m?) = 112315 16 min. 27.3 960 0.273 19.727| 0.00126207 0.85448 1.3650%
F (kg) = 522.19 32 min. 29 1920 0.290 19.710| 0.0016504 0.85283 1.4500%
BP = 11 45 min. 30 2700 0.300 19.700| 0.00097082 0.85186 1.5000%
Carga 1hr. 31 3600 0.310 19.690| 0.00097082 0.85089 1.5500%
Fr (kg) = 47.47 2 hr. 32.9 7200 0.329 19.671| 0.00184456 0.84905 1.6450%
Hs (cm) = 1.06 4 hr. 34 14400 0.340 19.660| 0.0010679 0.84798 1.7000%
6 hr. 37 21600 0.370 19.630| 0.00291246 0.84507 1.8500%
8 hr. 37 28800 0.370 19.630 0 0.84507 1.8500%
24 hr. 39 86400 0.390 19.610| 0.00194164 0.84313 1.9500%
36 hr. 39 129600 0.390 19.610 0 0.84313 1.9500%
48 hr. 40.5 172800 0.405 19.595| 0.00145623 0.84167 2.0250%
72 hr. 42 259200 0.420 19.580| 0.00145623 0.84021 2.1000%
96 hr. 42.9 345600 0.429 19.571| 0.00087374 0.83934 2.1450%
120 hr. 43 432000 0.430 19.570( 9.7082E-05 0.83924 2.1500%
144 hr. 43.5 518400 0.435 19.565| 0.00048541 0.83876 2.1750%
168 hr. 43.5 604800 0.435 19.565 0 0.83876 2.1750%
192 hr. 43.5 691200 0.435 19.565 0 0.83876 2.1750%

8-- 39 -




Muestra prueba : Tepe-Jal 100 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura Deformacion _ _ Def. Unitaria
Datos ) S Ae = €=

(tiempo) (micrémetro) |(seq) (mm) S €
e= 0.88 1 seg. 0 1 0.000 20.000 0 0.88099 0.0000%
Prof. (m) = 100 5 seg. 0.3 5 0.003 19.997| 0.00029125 0.88070 0.0150%
va (kg/m®) = 1222.34 10 seg. 0.9 10 0.009 19.991| 0.00058249 0.88011 0.0450%
Anillo 4 15 seg. 1 15 0.010 19.990| 9.7082E-05 0.88002 0.0500%
¢ (cm) = 7.694 30 seg. 1.1 30 0.011 19.989| 9.7082E-05 0.87992 0.0550%
H (cm) 2 45 seq. 2 45 0.020 19.980| 0.00087374 0.87905 0.1000%
A (cm?) = 46.49 60 seg. 3 60 0.030 19.970| 0.00097082 0.87808 0.1500%
V (cm?®) = 92.99 2 min. 8 120 0.080 19.920( 0.00485411 0.87322 0.4000%
Muestra 4 min. 17 240 0.170 19.830| 0.00873739 0.86448 0.8500%
Ws1q0 (Or) = 113.66 8 min. 22 480 0.220 19.780| 0.00485411 0.85963 1.1000%
o (kg/m?) = 160450 16 min. 24.5 960 0.245 19.755| 0.00242705 0.85720 1.2250%
F (kg) = 745.99 32 min. 27 1920 0.270 19.730| 0.00242705 0.85478 1.3500%
BP = 11 45 min. 28 2700 0.280 19.720| 0.00097082 0.85381 1.4000%
Carga 1hr. 29.5 3600 0.295 19.705| 0.00145623 0.85235 1.4750%
Fr (kg) = 67.82 2 hr. 31.9 7200 0.319 19.681| 0.00232997 0.85002 1.5950%
Hs (cm) = 1.06 4 hr. 35 14400 0.350 19.650| 0.00300955 0.84701 1.7500%
6 hr. 38 21600 0.380 19.620| 0.00291246 0.84410 1.9000%
8 hr. 38 28800 0.380 19.620 0 0.84410 1.9000%
24 hr. 46 86400 0.460 19.540| 0.00776657 0.83633 2.3000%
36 hr. 46 129600 0.460 19.540 0 0.83633 2.3000%
48 hr. 51 172800 0.510 19.490| 0.00485411 0.83148 2.5500%
72 hr. 56 259200 0.560 19.440| 0.00485411 0.82662 2.8000%
96 hr. 58 345600 0.580 19.420| 0.00194164 0.82468 2.9000%
120 hr. 60 432000 0.600 19.400( 0.00194164 0.82274 3.0000%
144 hr. 63 518400 0.630 19.370| 0.00291246 0.81983 3.1500%
168 hr. 63 604800 0.630 19.370 0 0.81983 3.1500%
192 hr. 63 691200 0.630 19.370 0 0.81983 3.1500%
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ANEXO E.13: SERIE 1, TEPETATE

Muestra prueba : Tepetate 30 metros de profundidad
Lectura Lectura Lectura Lectura [Deformacion Def. Unitaria
Datos (tiempo) | (micrémetro) (seq) (mm) ) Ae = e = €

e= 0.80 1 seg. 0 1 0.000 19.430 0 0.79628 0.0000%
Prof. (m) = 30 5 seg. 0.5 5 0.005 19.425 0.00046224 | 0.79581 0.0257%
vg (kg/m®) = 1283.60 10 seg. 1 10 0.010 19.420 0.00046224 | 0.79535 0.0515%
Anillo 20 seg. 1 20 0.010 19.420 0 0.79535 0.0515%
¢o(cm) = 7.493 30 seg. 2.5 30 0.025 19.405 0.00138673 0.79396 0.1287%
H (cm) 1.943 45 seq. 4 45 0.040 19.390 0.00138673 0.79258 0.2059%
A (cm?) = 44.10 60 seg. 6 60 0.060 19.370 0.00184897 0.79073 0.3088%
V (cm®) = 85.68 2 min. 21 120 0.210 19.220 0.01386729 0.77686 1.0808%
Muestra 4 min. 21 240 0.210 19.220 0 0.77686 1.0808%
Ws3o (gr) = 109.98 8 min. 21 480 0.210 19.220 0 0.77686 1.0808%
o (kg/m?) = 48135 16 min. 22.5 960 0.225 19.205 0.00138673 0.77548 1.1580%
F (kg) = 212.26 30 min. 23 1800 0.230 19.200 0.00046224 | 0.77501 1.1837%
BP = 11 45 min. 23 2700 0.230 19.200 0 0.77501 1.1837%
Carga 1 hr. 23 3600 0.230 19.200 0 0.77501 1.1837%
F: (kg) = 19.30 2 hr. 23.1 7200 0.231 19.199 9.2449E-05 0.77492 1.1889%
Hs (cm) = 1.08 3hr. 23.5 10800 0.235 19.195 0.00036979 0.77455 1.2095%
4 hr. 23.5 14400 0.235 19.195 0 0.77455 1.2095%
5 hr. 23.5 18000 0.235 19.195 0 0.77455 1.2095%
6 hr. 23.9 21600 0.239 19.191 0.00036979 0.77418 1.2301%
7 hr. 24 25200 0.240 19.190 9.2449E-05 0.77409 1.2352%
8 hr. 24 28800 0.240 19.190 0 0.77409 1.2352%
10 hr. 24 36000 0.240 19.190 0 0.77409 1.2352%
12 hr. 24 43200 0.240 19.190 0 0.77409 1.2352%
16 hr. 24.1 57600 0.241 19.189 9.2449E-05 0.77400 1.2403%
20 hr. 24.3 72000 0.243 19.187 0.0001849 0.77381 1.2506%
24 hr. 24.5 86400 0.245 19.185 0.0001849 0.77363 1.2609%
36 hr. 27.9 129600 0.279 19.151 0.00314325 0.77048 1.4359%
48 hr. 27.9 172800 0.279 19.151 0 0.77048 1.4359%
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Muestra prueba : Tepetate 50 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura |[Deformacion Def. Unitaria
Datos (tiempo) | (micrémetro) (seq) (mm) ) Ae = e = €

e= 0.80 1 segq. 0 1 0.000 20.100 0 0.79628 0.0000%
Prof. (m) = 50 5 segq. 1.5 5 0.015 20.085 0.00138673 0.79489 0.0746%
vg (kg/m®) = 1283.60 10 seg. 5 10 0.050 20.050 0.0032357 0.79165 0.2488%
Anillo 20 seg. 12.5 20 0.125 19.975 0.00693364 0.78472 0.6219%
¢ (cm) = 7.5 30 seg. 13 30 0.130 19.970 0.00046224 0.78426 0.6468%
H (cm) 2.01 45 seq. 15 45 0.150 19.950 0.00184897 0.78241 0.7463%
A (cm?) = 44,18 60 seg. 20 60 0.200 19.900 0.00462243 0.77779 0.9950%
V (cm®) = 88.80 2 min. 29 120 0.290 19.810 0.00832037 0.76947 1.4428%
Muestra 4 min. 31 240 0.310 19.790 0.00184897 0.76762 1.5423%
Ws3 (gr) = 113.98 8 min. 31.5 480 0.315 19.785 0.00046224 0.76715 1.5672%
o (kg/m?) = 80225 16 min. 33.1 960 0.331 19.769 0.00147918 0.76568 1.6468%
F (kg) = 354.42 30 min. 34.5 1800 0.345 19.755 0.00129428 0.76438 1.7164%
BP = 11 45 min. 35 2700 0.350 19.750 0.00046224 0.76392 1.7413%
Carga 1 hr. 36 3600 0.360 19.740 0.00092449 0.76299 1.7910%
F: (kg) = 32.22 2 hr. 37 7200 0.370 19.730 0.00092449 0.76207 1.8408%
Hs (cm) = 1.12 3 hr. 38.2 10800 0.382 19.718 0.00110938 0.76096 1.9005%
4 hr, 39 14400 0.390 19.710 0.00073959 0.76022 1.9403%
5 hr. 39.5 18000 0.395 19.705 0.00046224 0.75976 1.9652%
6 hr. 40 21600 0.400 19.700 0.00046224 0.75930 1.9900%
7 hr. 40.5 25200 0.405 19.695 0.00046224 0.75883 2.0149%
8 hr. 40 28800 0.400 19.700 -0.00046224| 0.75930 1.9900%
10 hr. 41 36000 0.410 19.690 0.00092449 0.75837 2.0398%
12 hr. 42.3 43200 0.423 19.677 0.00120183 0.75717 2.1045%
16 hr. 42.8 57600 0.428 19.672 0.00046224 0.75671 2.1294%
20 hr. 43.5 72000 0.435 19.665 0.00064714 0.75606 2.1642%
24 hr. 45.5 86400 0.455 19.645 0.00184897 0.75421 2.2637%
36 hr. 45.5 129600 0.455 19.645 0 0.75421 2.2637%
48 hr. 45.5 172800 0.455 19.645 0 0.75421 2.2637%
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Muestra prueba : Tepetate 70 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura |[Deformacion Def. Unitaria
Datos (tiempo) | (micrémetro) (seq) (mm) ) Ae = e = €

e= 0.80 1 segq. 0 1 0.000 20.000 0 0.79628 0.0000%
Prof. (m) = 70 5 segq. 0 5 0.000 20.000 0 0.79628 0.0000%
vg (kg/m®) = 1283.60 10 seg. 0.5 10 0.005 19.995 0.00046224 0.79581 0.0250%
Anillo 20 seg. 1.5 20 0.015 19.985 0.00092449 0.79489 0.0750%
¢ (cm) = 7.696 30 seg. 3.5 30 0.035 19.965 0.00184897 0.79304 0.1750%
H (cm) 2 45 seq. 5.5 45 0.055 19.945 0.00184897 0.79119 0.2750%
A (cm?) = 46.52 60 seg. 7.5 60 0.075 19.925 0.00184897 0.78934 0.3750%
V (cm®) = 93.04 2 min. 14.5 120 0.145 19.855 0.0064714 0.78287 0.7250%
Muestra 4 min. 23 240 0.230 19.770 0.00785813 0.77501 1.1500%
Ws3 (gr) = 119.42 8 min. 24.5 480 0.245 19.755 0.00138673 0.77363 1.2250%
o (kg/m?) = 112315 16 min. 25.5 960 0.255 19.745 0.00092449 0.77270 1.2750%
F (kg) = 522.47 30 min. 26.1 1800 0.261 19.739 0.00055469 0.77215 1.3050%
BP = 11 45 min. 27 2700 0.270 19.730 0.00083204 0.77131 1.3500%
Carga 1 hr. 27 3600 0.270 19.730 0 0.77131 1.3500%
F: (kg) = 47.50 2 hr. 28 7200 0.280 19.720 0.00092449 0.77039 1.4000%
Hs (cm) = 1.11 3 hr. 28.3 10800 0.283 19.717 0.00027735 0.77011 1.4150%
4 hr, 28.3 14400 0.283 19.717 0 0.77011 1.4150%
5 hr. 28.9 18000 0.289 19.711 0.00055469 0.76956 1.4450%
6 hr. 29 21600 0.290 19.710 9.2449E-05 0.76947 1.4500%
7 hr. 30 25200 0.300 19.700 0.00092449 0.76854 1.5000%
8 hr. 29.2 28800 0.292 19.708 -0.00073959| 0.76928 1.4600%
10 hr. 30 36000 0.300 19.700 0.00073959 0.76854 1.5000%
12 hr. 30 43200 0.300 19.700 0 0.76854 1.5000%
16 hr. 30 57600 0.300 19.700 0 0.76854 1.5000%
20 hr. 30 72000 0.300 19.700 0 0.76854 1.5000%
24 hr. 30.6 86400 0.306 19.694 0.00055469 0.76799 1.5300%
36 hr. 30.6 129600 0.306 19.694 0 0.76799 1.5300%
48 hr. 30.6 172800 0.306 19.694 0 0.76799 1.5300%
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Muestra prueba : Tepetate 100 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura |[Deformacion Def. Unitaria
Datos (tiempo) | (micrémetro) (seq) (mm) ) Ae = e = €

e= 0.80 1 segq. 0 1 0.000 20.000 0 0.79628 0.0000%
Prof. (m) = 100 5 segq. 0 5 0.000 20.000 0 0.79628 0.0000%
vg (kg/m®) = 1283.60 10 seg. 0.5 10 0.005 19.995 0.00046224 0.79581 0.0250%
Anillo 20 seg. 1.5 20 0.015 19.985 0.00092449 0.79489 0.0750%
¢ (cm) = 7.696 30 seg. 3.5 30 0.035 19.965 0.00184897 0.79304 0.1750%
H (cm) 2 45 seq. 5.5 45 0.055 19.945 0.00184897 0.79119 0.2750%
A (cm?) = 46.52 60 seg. 7.5 60 0.075 19.925 0.00184897 0.78934 0.3750%
V (cm®) = 93.04 2 min. 14.5 120 0.145 19.855 0.0064714 0.78287 0.7250%
Muestra 4 min. 23 240 0.230 19.770 0.00785813 0.77501 1.1500%
Ws3 (gr) = 119.42 8 min. 24.5 480 0.245 19.755 0.00138673 0.77363 1.2250%
o (kg/m?) = 160450 16 min. 25.5 960 0.255 19.745 0.00092449 0.77270 1.2750%
F (kg) = 746.38 30 min. 26.1 1800 0.261 19.739 0.00055469 0.77215 1.3050%
BP = 11 45 min. 27 2700 0.270 19.730 0.00083204 0.77131 1.3500%
Carga 1 hr. 27 3600 0.270 19.730 0 0.77131 1.3500%
F: (kg) = 67.85 2 hr. 28 7200 0.280 19.720 0.00092449 0.77039 1.4000%
Hs (cm) = 1.11 3 hr. 28.3 10800 0.283 19.717 0.00027735 0.77011 1.4150%
4 hr, 28.3 14400 0.283 19.717 0 0.77011 1.4150%
5 hr. 28.9 18000 0.289 19.711 0.00055469 0.76956 1.4450%
6 hr. 29 21600 0.290 19.710 9.2449E-05 0.76947 1.4500%
7 hr. 30 25200 0.300 19.700 0.00092449 0.76854 1.5000%
8 hr. 29.2 28800 0.292 19.708 -0.00073959| 0.76928 1.4600%
10 hr. 30 36000 0.300 19.700 0.00073959 0.76854 1.5000%
12 hr. 30 43200 0.300 19.700 0 0.76854 1.5000%
16 hr. 30 57600 0.300 19.700 0 0.76854 1.5000%
20 hr. 30 72000 0.300 19.700 0 0.76854 1.5000%
24 hr. 30.6 86400 0.306 19.694 0.00055469 0.76799 1.5300%
36 hr. 30.6 129600 0.306 19.694 0 0.76799 1.5300%
48 hr. 30.6 172800 0.306 19.694 0 0.76799 1.5300%
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ANEXO E.14: SERIE 2, TEPETATE

Muestra prueba : Tepetate 30 metros de profundidad
Lectura Lectura Lectura Lectura |Deformacion Def. Unitaria
Datos (tiempo) | (micrémetro) (seq) (mm) ) Ae = e = €

e= 0.80 1 seg. 0 1 0.000 19.430 0 0.79628 0.0000%
Prof. (m) = 30 5 seg. 0 5 0.000 19.430 0 0.79628 0.0000%
vq (kg/m®) = 1283.60 10 seg. 0 10 0.000 19.430 0 0.79628 0.0000%
Anillo 15 seg. 0 15 0.000 19.430 0 0.79628 0.0000%
¢(cm) = 7.493 30 seg. 4.5 30 0.045 19.385 0.00416019 | 0.79212 0.2316%
H (cm) 1.943 45 seg. 14.5 45 0.145 19.285 0.00924486 | 0.78287 0.7463%
A (cm?) = 44.10 60 seg. 22 60 0.220 19.210 0.00693364 | 0.77594 1.1323%
V (cm®) = 85.68 2 min. 47 120 0.470 18.960 0.02311215 | 0.75283 2.4189%
Muestra 4 min. 71 240 0.710 18.720 0.02218766 | 0.73064 3.6541%
Ws3o (r) = 109.98 8 min. 74.1 480 0.741 18.689 0.00286591 | 0.72777 3.8137%
o (kg/m?) = 48135 15 min. 75.5 900 0.755 18.675 0.00129428 | 0.72648 3.8857%
F (kg) = 212.26 30 min. 76 1800 0.760 18.670 0.00046224 | 0.72602 3.9115%
BP = 11 45 min. 77 2700 0.770 18.660 0.00092449 | 0.72509 3.9629%
Carga 1 hr. 77 3600 0.770 18.660 0 0.72509 3.9629%
F: (kg) = 19.30 2 hr. 77.3 7200 0.773 18.657 0.00027735| 0.72481 3.9784%
Hs (cm) = 1.08 4 hr. 78 14400 0.780 18.650 0.00064714 | 0.72417 4.0144%
6 hr. 80.5 21600 0.805 18.625 0.00231121 | 0.72185 4.1431%
8 hr. 79 28800 0.790 18.640 -0.00138673| 0.72324 4.0659%
12 hr. 79.5 43200 0.795 18.635 0.00046224 | 0.72278 4.0916%
24 hr. 80.5 86400 0.805 18.625 0.00092449 | 0.72185 4.1431%
36 hr. 81.3 129600 0.813 18.617 0.00073959 | 0.72112 4.1843%
48 hr. 82 172800 0.820 18.610 0.00064714 | 0.72047 4.2203%
144 hr. 83 518400 0.830 18.600 0.00092449 | 0.71954 4.2717%
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Muestra prueba : Tepetate 50 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura |Deformacion Def. Unitaria
Datos (tiempo) | (micrémetro) (seq) (mm) ) Ae = e = €

e= 0.80 1 segq. 0 1 0.000 20.100 0 0.79628 0.0000%
Prof. (m) = 50 5 seg. 0 5 0.000 20.100 0 0.79628 0.0000%
va (kg/m®) = 1283.60 10 seg. 2 10 0.020 20.080 0.00184897 0.79443 0.0995%
Anillo 15 seg. 4 15 0.040 20.060 0.00184897 0.79258 0.1990%
¢ (cm) = 7.5 30 seg. 14.5 30 0.145 19.955 0.0097071 0.78287 0.7214%
H (cm) 2.01 45 seg. 25 45 0.250 19.850 0.0097071 0.77316 1.2438%
A (cm?) = 44,18 60 seg. 36 60 0.360 19.740 0.01016934 0.76299 1.7910%
V (cm®) = 88.80 2 min. 59 120 0.590 19.510 0.02126318 0.74173 2.9353%
Muestra 4 min. 63.5 240 0.635 19.465 0.00416019 0.73757 3.1592%
Wss (gr) = 113.98 8 min. 65 480 0.650 19.450 0.00138673 0.73618 3.2338%
o (kg/m?) = 80225 15 min. 66.1 900 0.661 19.439 0.00101693 0.73517 3.2886%
F (kg) = 354.42 30 min. 66.5 1800 0.665 19.435 0.00036979 0.73480 3.3085%
BP = 11 45 min. 68.5 2700 0.685 19.415 0.00184897 0.73295 3.4080%
Carga 1 hr. 69 3600 0.690 19.410 0.00046224 0.73249 3.4328%
F: (kg) = 32.22 2 hr. 70 7200 0.700 19.400 0.00092449 0.73156 3.4826%
Hs (cm) = 1.12 4 hr. 71.5 14400 0.715 19.385 0.00138673 0.73018 3.5572%
6 hr. 72 21600 0.720 19.380 0.00046224 0.72971 3.5821%
8 hr. 73 28800 0.730 19.370 0.00092449 0.72879 3.6318%
12 hr. 74 43200 0.740 19.360 0.00092449 0.72786 3.6816%
24 hr. 76 86400 0.760 19.340 0.00184897 0.72602 3.7811%
36 hr. 77 129600 0.770 19.330 0.00092449 0.72509 3.8308%
48 hr. 77.9 172800 0.779 19.321 0.00083204 0.72426 3.8756%
144 hr. 79 518400 0.790 19.310 0.00101693 0.72324 3.9303%
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Muestra prueba : Tepetate 70 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura |Deformacion Def. Unitaria
Datos (tiempo) | (micrémetro) (seq) (mm) ) Ae = e = €

e= 0.80 1 segq. 0 1 0.000 20.000 0 0.79628 0.0000%
Prof. (m) = 70 5 seg. 0 5 0.000 20.000 0 0.79628 0.0000%
va (kg/m®) = 1283.60 10 seg. 0.9 10 0.009 19.991 0.00083204 0.79544 0.0450%
Anillo 15 seg. 3 15 0.030 19.970 0.00194142 0.79350 0.1500%
¢ (cm) = 7.696 30 seg. 13.5 30 0.135 19.865 0.0097071 0.78380 0.6750%
H (cm) 2 45 seg. 24 45 0.240 19.760 0.0097071 0.77409 1.2000%
A (cm?) = 46.52 60 seg. 33 60 0.330 19.670 0.00832037 0.76577 1.6500%
V (cm®) = 93.04 2 min. 56 120 0.560 19.440 0.02126318 0.74450 2.8000%
Muestra 4 min. 61 240 0.610 19.390 0.00462243 0.73988 3.0500%
Wso (gr) = 119.42 8 min. 63.5 480 0.635 19.365 0.00231121 0.73757 3.1750%
o (kg/m?) = 112315 15 min. 64 900 0.640 19.360 0.00046224 0.73711 3.2000%
F (kg) = 522.47 30 min. 64 1800 0.640 19.360 0 0.73711 3.2000%
BP = 11 45 min. 64 2700 0.640 19.360 0 0.73711 3.2000%
Carga 1 hr. 65 3600 0.650 19.350 0.00092449 0.73618 3.2500%
F: (kg) = 47.50 2 hr. 66 7200 0.660 19.340 0.00092449 0.73526 3.3000%
Hs (cm) = 1.11 4 hr. 68 14400 0.680 19.320 0.00184897 0.73341 3.4000%
6 hr. 68 21600 0.680 19.320 0 0.73341 3.4000%
8 hr. 71 28800 0.710 19.290 0.00277346 0.73064 3.5500%
12 hr. 72 43200 0.720 19.280 0.00092449 0.72971 3.6000%
24 hr. 74 86400 0.740 19.260 0.00184897 0.72786 3.7000%
36 hr. 75.5 129600 0.755 19.245 0.00138673 0.72648 3.7750%
48 hr. 77 172800 0.770 19.230 0.00138673 0.72509 3.8500%
144 hr. 79 518400 0.790 19.210 0.00184897 0.72324 3.9500%
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Muestra prueba : Tepetate 100 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura |Deformacion Def. Unitaria
Datos (tiempo) | (micrémetro) (seq) (mm) ) Ae = e = €

e= 0.80 1 segq. 0 1 0.000 20.000 0 0.79628 0.0000%
Prof. (m) = 100 5 seg. 0 5 0.000 20.000 0 0.79628 0.0000%
va (kg/m®) = 1283.60 10 seg. 0.5 10 0.005 19.995 0.00046224 0.79581 0.0250%
Anillo 15 seg. 1 15 0.010 19.990 0.00046224 0.79535 0.0500%
¢ (cm) = 7.696 30 seg. 6.3 30 0.063 19.937 0.00489978 0.79045 0.3150%
H (cm) 2 45 seg. 13 45 0.130 19.870 0.00619406 0.78426 0.6500%
A (cm?) = 46.52 60 seg. 20 60 0.200 19.800 0.0064714 0.77779 1.0000%
V (cm®) = 93.04 2 min. 47 120 0.470 19.530 0.02496112 0.75283 2.3500%
Muestra 4 min. 71 240 0.710 19.290 0.02218766 0.73064 3.5500%
Wsig0 (gr) = 119.42 8 min. 72.5 480 0.725 19.275 0.00138673 0.72925 3.6250%
o (kg/m?) = 160450 15 min. 73 900 0.730 19.270 0.00046224 0.72879 3.6500%
F (kg) = 746.38 30 min. 73.5 1800 0.735 19.265 0.00046224 0.72833 3.6750%
BP = 11 45 min. 73.9 2700 0.739 19.261 0.00036979 0.72796 3.6950%
Carga 1 hr. 74 3600 0.740 19.260 9.2449E-05 0.72786 3.7000%
F: (kg) = 67.85 2 hr. 74 7200 0.740 19.260 0 0.72786 3.7000%
Hs (cm) = 1.11 4 hr. 74.5 14400 0.745 19.255 0.00046224 0.72740 3.7250%
6 hr. 74.9 21600 0.749 19.251 0.00036979 0.72703 3.7450%
8 hr. 75 28800 0.750 19.250 9.2449E-05 0.72694 3.7500%
12 hr. 75 43200 0.750 19.250 0 0.72694 3.7500%
24 hr. 75 86400 0.750 19.250 0 0.72694 3.7500%
36 hr. 75.1 129600 0.751 19.249 9.2449E-05 0.72685 3.7550%
48 hr. 75.5 172800 0.755 19.245 0.00036979 0.72648 3.7750%
144 hr. 76 518400 0.760 19.240 0.00046224 0.72602 3.8000%

8-- 50 -




ANEXO E.15: SERIE 3, TEPETATE

Muestra prueba : Tepetate 30 metros de profundidad
Lectura Lectura Lectura Lectura |Deformacion Def. Unitaria
Datos (tiempo) | (micrémetro) (seq) (mm) ) Ae = e = €

e= 0.80 1 seg. 0 1 0.000 19.430 0 0.79628 0.0000%
Prof. (m) = 30 5 seg. 0 5 0.000 19.430 0 0.79628 0.0000%
va (kg/m®) = 1283.60 10 seg. 0 10 0.000 19.430 0 0.79628 0.0000%
Anillo 15 seg. 0 15 0.000 19.430 0 0.79628 0.0000%
¢ (cm) = 7.493 30 seg. 0.5 30 0.005 19.425 0.00046224 | 0.79581 0.0257%
H (cm) 1.943 45 seg. 1.5 45 0.015 19.415 0.00092449 | 0.79489 0.0772%
A (cm?) = 44.10 60 seg. 3.5 60 0.035 19.395 0.00184897 | 0.79304 0.1801%
V (cm®) = 85.68 2 min. 12 120 0.120 19.310 0.00785813 | 0.78518 0.6176%
Muestra 4 min. 37 240 0.370 19.060 0.02311215 | 0.76207 1.9043%
Ws3o (r) = 109.98 8 min. 69 480 0.690 18.740 0.02958355 | 0.73249 3.5512%
o (kg/m?) = 48135 15 min. 74.5 900 0.745 18.685 0.00508467 | 0.72740 3.8343%
F (kg) = 212.26 30 min. 80 1800 0.800 18.630 0.00508467 | 0.72232 4.1173%
BP = 11 45 min. 83 2700 0.830 18.600 0.00277346 | 0.71954 4.2717%
Carga 1 hr. 84 3600 0.840 18.590 0.00092449 | 0.71862 4.3232%
F: (kg) = 19.30 2 hr. 86 7200 0.860 18.570 0.00184897 | 0.71677 4.4261%
Hs (cm) = 1.08 4 hr. 87 14400 0.870 18.560 0.00092449 | 0.71585 4.4776%
8 hr. 88 28800 0.880 18.550 0.00092449 | 0.71492 4.5291%
12 hr. 88.5 43200 0.885 18.545 0.00046224 | 0.71446 4.5548%
24 hr. 90 86400 0.900 18.530 0.00138673 | 0.71307 4.6320%
48 hr. 91 172800 0.910 18.520 0.00092449 | 0.71215 4.6835%
72 hr. 91.5 259200 0.915 18.515 0.00046224 | 0.71169 4.7092%
96 hr. 92.3 345600 0.923 18.507 0.00073959 | 0.71095 4.7504%
120 hr. 92.5 432000 0.925 18.505 0.0001849 0.71076 4.7607%
144 hr. 92.5 518400 0.925 18.505 0 0.71076 4.7607%
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Muestra prueba : Tepetate 50 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura |Deformacion Def. Unitaria
Datos (tiempo) | (micrémetro) (seq) (mm) 1) Ae = e = €

e= 0.80 1 seq. 0 1 0.000 20.100 0 0.79628 0.0000%
Prof. (m) = 50 5 seg. 0 5 0.000 20.100 0 0.79628 0.0000%
va (kg/m®) = 1283.60 10 seg. 0 10 0.000 20.100 0 0.79628 0.0000%
Anillo 15 seg. 3 15 0.030 20.070 0.00277346 0.79350 0.1493%
¢ (cm) = 7.5 30 seg. 16 30 0.160 19.940 0.01201832 0.78148 0.7960%
H (cm) 2.01 45 seg. 26 45 0.260 19.840 0.00924486 0.77224 1.2935%
A (cm?) = 44,18 60 seg. 33 60 0.330 19.770 0.0064714 0.76577 1.6418%
V (cm®) = 88.80 2 min. 50 120 0.500 19.600 0.01571626 0.75005 2.4876%
Muestra 4 min. 52.9 240 0.529 19.571 0.00268101 0.74737 2.6318%
Wsso (gr) = 113.98 8 min. 54.5 480 0.545 19.555 0.00147918 0.74589 2.7114%
o (kg/m?) = 80225 15 min. 55.5 900 0.555 19.545 0.00092449 0.74497 2.7612%
F (kg) = 354.42 30 min. 56.5 1800 0.565 19.535 0.00092449 0.74404 2.8109%
BP = 11 45 min. 57 2700 0.570 19.530 0.00046224 0.74358 2.8358%
Carga 1 hr. 57.5 3600 0.575 19.525 0.00046224 0.74312 2.8607%
F: (kg) = 32.22 2 hr. 59 7200 0.590 19.510 0.00138673 0.74173 2.9353%
Hs (cm) = 1.12 4 hr. 60 14400 0.600 19.500 0.00092449 0.74081 2.9851%
8 hr. 61 28800 0.610 19.490 0.00092449 0.73988 3.0348%
12 hr. 61.5 43200 0.615 19.485 0.00046224 0.73942 3.0597%
24 hr. 63 86400 0.630 19.470 0.00138673 0.73803 3.1343%
48 hr. 65 172800 0.650 19.450 0.00184897 0.73618 3.2338%
72 hr. 67 259200 0.670 19.430 0.00184897 0.73434 3.3333%
96 hr. 68.5 345600 0.685 19.415 0.00138673 0.73295 3.4080%
120 hr. 68.9 432000 0.689 19.411 0.00036979 0.73258 3.4279%
144 hr. 69 518400 0.690 19.410 9.2449E-05 0.73249 3.4328%
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Muestra prueba : Tepetate 70 metros de profundidad

Lectura Lectura Lectura Lectura |Deformacion Def. Unitaria
Datos (tiempo) | (micrémetro) (seq) (mm) 1) Ae = e = €

e= 0.80 1 seq. 0 1 0.000 20.000 0 0.79628 0.0000%
Prof. (m) = 70 5 seg. 0 5 0.000 20.000 0 0.79628 0.0000%
va (kg/m®) = 1283.60 10 seg. 0 10 0.000 20.000 0 0.79628 0.0000%
Anillo 15 seg. 0.5 15 0.005 19.995 0.00046224 0.79581 0.0250%
¢ (cm) = 7.696 30 seg. 3.5 30 0.035 19.965 0.00277346 0.79304 0.1750%
H (cm) 2 45 seg. 11 45 0.110 19.890 0.00693364 0.78611 0.5500%
A (cm?) = 46.52 60 seg. 19 60 0.190 19.810 0.00739589 0.77871 0.9500%
V (cm®) = 93.04 2 min. 43 120 0.430 19.570 0.02218766 0.75652 2.1500%
Muestra 4 min. 59 240 0.590 19.410 0.01479177 0.74173 2.9500%
Wso (gr) = 119.42 8 min. 61 480 0.610 19.390 0.00184897 0.73988 3.0500%
o (kg/m?) = 112315 15 min. 63 900 0.630 19.370 0.00184897 0.73803 3.1500%
F (kg) = 522.47 30 min. 65 1800 0.650 19.350 0.00184897 0.73618 3.2500%
BP = 11 45 min. 66 2700 0.660 19.340 0.00092449 0.73526 3.3000%
Carga 1 hr. 66 3600 0.660 19.340 0 0.73526 3.3000%
F: (kg) = 47.50 2 hr. 67.5 7200 0.675 19.325 0.00138673 0.73387 3.3750%
Hs (cm) = 1.11 4 hr. 69 14400 0.690 19.310 0.00138673 0.73249 3.4500%
8 hr. 70 28800 0.700 19.300 0.00092449 0.73156 3.5000%
12 hr. 72 43200 0.720 19.280 0.00184897 0.72971 3.6000%
24 hr. 74 86400 0.740 19.260 0.00184897 0.72786 3.7000%
48 hr. 76.5 172800 0.765 19.235 0.00231121 0.72555 3.8250%
72 hr. 78.5 259200 0.785 19.215 0.00184897 0.72370 3.9250%
96 hr. 80 345600 0.800 19.200 0.00138673 0.72232 4.0000%
120 hr. 81.5 432000 0.815 19.185 0.00138673 0.72093 4.0750%
144 hr. 82 518400 0.820 19.180 0.00046224 0.72047 4.1000%
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ANEXO E.16: GRAFICAS COLAPSO TEPETATE

-0.5000%

0.0000%

0.5000%
1.0000%
1.5000%
2.0000%
2.5000%

0.00%

0.50%

1.00%

1.50%

2.00%

2.50%

Muestra: Tepetate, colapso

Tiempo, seg (log)
10 100 1000 10000 100000 1000000

N

\'H‘*“""'—'\.

—8— Tepetate a 30 m —<— Tepetate a 50 m
Tepetatea 70 m Tepetate a 100 m

Cuadruple edémetro: Tepetate

Esfuerzo, ¢ (kg/m2)
50 100 150 200

Defromacion unitaria, ¢

Defromacion unitaria, ¢

-0.5000%

0.0000% ¢

0.5000%
1.0000%
1.5000%
2.0000%
2.5000%
3.0000%
3.5000%
4.0000%
4.5000%

3.70%

3.80%

3.90%

4.00%

4.10%

4.20%

4.30%

Muestra: Tepetate, colapso

10

AN
N

Tiempo, seg (log)
100 1000 10000

\

100000 1000000

Norsay,

Cuadruple edémetro: Tepetate

50

Esfuerzo, ¢ (kg/m2)
100

150

200

8-- 54 -



£

Defromacion unitaria, ¢

Defromacion unitaria,

Muestra: Tepetate, colapso

Tiempo, seg (log)
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

-1.0000%

()
o
o
o
<
3=

1.0000%
2.0000%
3.0000%
4.0000%

5.0000%
6.0000%

—8—Series1 —»— Series2 Seriesd Series3

Cuadruple edometro: Tepetate

Esfuerzo, ¢ (kg/m2)
0.00% 0 50 100 150 200
1.00%
2.00%
3.00%
4.00%
5.00%

6.00%

8-- 55 -



ANEXO E.16: CONCENTRADO DE SERIES DE SUFUSION

DESENSO

DESENSO

PRESION 3
SERIE MUESTRA i VEL(z?S")DAD TIEMPO TUBO TUBO L(ID'\II:EIIZED LO'L\IIS'IATI}JD Ws I(l;:)CIAL Ws (I;:I;IAL COL;)PSO SUF;SION
(cm) (cm)

PRUEBA PRUEBA 5 1.70 3 HR 5.5 6.5 21.06 20.06 2500.1 2352 4.75% 5.92%
CALIBRACION FILTRO: 1 10 4.38 4 HR 9.1 9.15 17.46 17.41 2507.1 2484 0.29% 0.92%
CALIBRACION FILTRO: 2 15 7.05 4 HR 8.7 8.75 17.86 17.81 2507.1 2486.6 0.28% 0.82%
CALIBRACION FILTRO: 2 19 9.19 4 HR 9.1 9.15 17.46 17.41 2507.1 2485.9 0.29% 0.85%

HIPOTESIS [ FILTRO:1 2 0.10 4 HR 10.4 10.4 16.16 16.16 2478.1 2471.2 0.00% 0.28%
HIPOTESIS | FILTRO:2 2 0.10 4 HR 10.1 10.1 16.46 16.46 2507.2 2500.2 0.00% 0.28%
HIPOTESIS | FILTRO:3 2 0.10 4 HR 8.8 8.8 17.76 17.76 2514.9 2506.8 0.00% 0.32%

SERIE1 | TEPETATE 5 1.70 1HR 8 8.4 18.56 18.16 2501.9 2449.7 2.16% 2.09%

SERIE 1 | TEPETATE 10 4.38 40.30 MIN 7.3 7.9 19.26 18.66 2501.6 2448.3 3.12% 2.13%

SERIE 1 | TEPETATE 19 9.19 24 min 7.9 8.3 18.66 18.26 2502 2458.8 2.14% 1.73%

SERIE 2 | TEPETATE 5 1.70 2HR 5.5 6.1 21.06 20.46 2778.2 2676.9 2.85% 3.65%

SERIE 2 | TEPETATE 10 4.38 2 hr 8.25 8.9 18.31 17.66 2505.4 2442.9 3.55% 2.49%

SERIE 2 | TEPETATE 19 9.19 48.00 7.55 8.9 19.01 17.66 2504.1 2366.2 7.10% 5.51%

SERIE 1 TEPE-JAL 5 1.70 2 hr 8.1 8.55 18.46 18.01 2501.2 2415.9 2.44% 3.41%

SERIE 1 TEPE-JAL 10 4.38 1 hr 20 min 8.3 8.8 18.26 17.76 2501.6 2394.3 2.74% 4.29%

SERIE 1 TEPE-JAL 19 9.19 43 min 9 9.7 17.56 16.86 2502.8 2391.3 3.99% 4.46%

SERIE 2 TEPE-JAL 5 1.70 2 hr 9.5 9.9 17.06 16.66 2500.4 2415.1 2.35% 3.41%

SERIE 2 TEPE-JAL 10 4.38 1 hr 20 min 9.4 9.9 17.16 16.66 2500.6 2416.8 2.91% 3.35%

SERIE 2 TEPE-JAL 19 9.19 39 min 9.1 9.8 17.46 16.76 2501.3 2395.3 4.01% 4.24%

SERIE 1 JAL-TEPE 5 1.70 45 min 7.3 7.6 19.26 18.96 2501.6 2459.6 1.56% 1.68%

SERIE 1 JAL-TEPE 10 4.38 40 MIN 7.4 7.9 19.16 18.66 2500.7 2440.8 2.61% 2.40%

SERIE 1 JAL-TEPE 19 9.19 1hr 8.7 9.2 17.86 17.36 2500.7 2428.8 2.80% 2.88%

SERIE 2 JAL-TEPE 5 1.70 1hr 9.3 9.4 17.26 17.16 2500 2461 0.58% 1.56%

SERIE 2 JAL-TEPE 10 4.38 50 min 7.4 8 19.16 18.56 2500.9 2451.4 3.13% 1.98%

SERIE 2 JAL-TEPE 19 9.19 30 min 7.3 8.3 19.26 18.26 2500.2 2443.7 5.19% 2.26%

SERIE 1 JAL 5 1.70 1 hr 40 min 5.3 5.35 21.26 21.21 2500 2465.2 0.24% 1.39%

SERIE 1 JAL 10 4.38 1hr 3.85 3.9 22.71 22.66 2500 2461.3 0.22% 1.55%

SERIE 1 JAL 19 9.19 1hr 7.8 7.85 18.76 18.71 2500 2460.5 0.27% 1.58%

SERIE 2 JAL 5 1.70 1 hr 30 min 6.8 6.83 19.76 19.73 2500 2453.1 0.15% 1.88%

SERIE 2 JAL 10 4.38 50 min 6.5 6.55 20.06 20.01 2500 2444.7 0.25% 2.21%

SERIE 2 JAL 19 9.19 30 MIN 5.3 5.35 21.26 21.21 2500 2434.2 0.24% 2.63%
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ANEXO E.17: RESUMEN PRUEBAS DE SUFUSION

Velocidad DEF. UNITARIA ¢

SUELO Y FINOS (m/s) SERIE 1 SERIE 2 Y
16.09 1.70 0.24% 0.15% 0.19%
JAL 16.09 4.38 0.22% 0.25% 0.23%
16.09 9.19 0.27% 0.24% 0.25%
21.38 1.70 1.56% 0.58% 1.07%
JAL-TEPE 21.38 4.38 2.61% 3.13% 2.87%
21.38 9.19 2.80% 5.19% 4.00%
26.67 1.70 2.44% 2.35% 2.39%
TEPE-JAL 26.67 4.38 2.74% 2.91% 2.83%
26.67 9.19 3.99% 4.01% 4.00%
33.92 1.70 2.16% 2.85% 2.50%
TEPETATE 33.92 4.38 3.12% 3.55% 3.33%
33.92 9.19 2.14% 7.10% 4.62%

Velocidad SUFUSION

SUELO #FINOS (m/s) SERIE 1 SERIE 2 Y
16.09 1.70 1.39% 1.88% 1.63%
JAL 16.09 4.38 1.55% 2.21% 1.88%
16.09 9.19 1.58% 2.63% 2.11%
21.38 1.70 1.68% 1.56% 1.62%
JAL-TEPE 21.38 4.38 2.40% 1.98% 2.19%
21.38 9.19 2.88% 2.26% 2.57%
26.67 1.70 3.41% 3.41% 3.41%
TEPE-JAL 26.67 4.38 4.29% 3.35% 3.82%
26.67 9.19 4.46% 4.24% 4.35%
33.92 1.70 2.09% 3.65% 2.87%
TEPETATE 33.92 4.38 2.13% 2.49% 2.31%
33.92 9.19 1.73% 5.51% 3.62%
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ANEXO E.18: GRAFICAS DE PRUEBAS DE SUFUSION
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