
_,.., , ' , 

~~"" .~ , ' e" .~ 
" ' ·' 

Universidad Nacional 
Autónoma de México 

FACULTAD DE INGENIERIA 

CALCULO DE HUNDIMIENTOS EN UN TRAMO DE PISTA 
AEREA POR CONSOLIDACION PRIMARIA Y POR 

CONSOLIDACION SECUNDARIA. 

T E s I s 
Que para obtener el Titulo de 

INGENIERO CIVIL 

Presenta 

BENJAMIN SILVA ZARATI 

México, D. F. 1985 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I. 

II. 

CAI&'UIQ DE HUNDJMIENIDS EN UN TRJIMJ DE PISTA AEFEl\ POR 

~LIDACIOO PRIMARIA Y POR a:>NSOLlil1\CION SECUNDARIA. 

IN!roWa:ICN 

I.1).-o:msideraciones prel.irninares 

TEDRrA DE OONSOLIDACICN PRIMARIA O DE TERZAGHI 

ll.l) .- Ejemplo de cálculo de defornaci6n en un 

estrato 

II.2) .- Resunen de asentamientos totales calcu-

lados por Consolidaci6n Prilr.aria 

III. TEORIA DE CXNSOLIDACIOO SECUNDARIA O DE ZEEVAERI' 

III.1) .- M€todos apropiados Pll'ª obtener los ~ 

rárnetros 

III.2) .- Ejemplo de ~culo de defonracil'.ln en ~ 

un estrato 

III, 3) .- ReS1.lllel'l de asentamientos totales calC!:! 

lados por Consolidaci6n Securxlarj;a 

III.4),- Correcci6n de las defo:z:maciones teta-~ 

les debido al Rebote ElAstioo 

IV. <XlMP.AFJ\CICN DE P.ESULTAOOS DE .l\MB1\S TEORIAS, EN-

'!'RE ELtAS Y CXJN Il\S OBSERVACIONES REALES MEDIDAS 

m IA PIS'I7\ 

v. (XNCUJSICNE'j 

Pag, 

1 

1 

19 

25 

35 

37 

39 

56 

82 

82 

85 

86 



CALCULO DE HUNDIMIENTOS EN UN TRAMO DE PISTA AEREA POR 
CONSOLIDACION PRIMARIA Y POR CONSOLIDACION SECUNDARIA. 

I.- INTRODUCCION 

Ante el impresionante crecimiento de la ciudad de México, de
ben crecer en consecuencia el tráfico aéreo y la capacidad 
del actual aeropuerto de esta Ciudad a corto y a largo plazo. 
Por tal motivo deben realizarse obras de infraestructura para 
satisfacer ésta necesidad como son los aeropuertos. Los aero 

puertos deben ser diseñados de tal forma que funcionen en for 
ma 6ptima durante toda su vida 6til. Pura lograr este prop6-
sito, uno de los problemas fundamentales a resolver es el del 

cálculo de probables hundimientos que tendrán las pistas al -
transcurso del tiempo, sobre todo cuando son construídas en -
un suelo muy compresible, como es el caso del suelo del ex-la 

go de Texcoco, sitio donde se pretende la ampliaci6n de Aero
puerto Actual. 
El objetivo principal de este trabajo es analizar los hundi-
mientos de un tramo de pista, en base con los datos que de -
éste se cuenta; dicho análisis se pretende hacer por caú'sol i
daci6n Primaria y por Consolidaci6n Secundaria, con el fin de 
comparar ámbos resultados con las observaciones reales que se 
tienen del tramo mencionado y, en base a esta comparaci6n po
der decir que teoria se acerca más a la realidad. 

I.1.- Consideraciones Preliminares 

Para la realizaci6n del presente trabajo se cuenta con los 
datos que se consideran necesarios; estos datos son los si
guientes: 
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l.· Se tiene un tramo de pista de dimensiones 80x ZOO metros. -· 
(fig, No. 11 ) 

2. • Estratigrafía de un sondeo realizado en la parte central del 1!ª 
mo mencionado, en este sondeo se observan también las propi~ 
dades índice del suelo, (LL,LP,WI), así como el ndmero de 
golpes necesarios para penetrar 30 cm. en el suelo. (fig. -· 
No. l). 

3.- En base a la Estratigrafía del sondeo mencionado, así como -
de la profundidad del nivel freático, se calcu16 la distribu 
ci6n de esfuerzos efectivos (fig. No. 2). 

4.- Se tiene la secci6n de pista considerada adecuada, (fig. No. 
3), en donde también se observan los materiales que la for·
man y sus respectivos pesos volumétricos correspondientes; 
en base a ésta secci6n de pista (similar a la usada actual·-
mente en las sucesivas ampliaciones 
se calcul6 el diagrama de incrementos 
rá sobre el suelo a una profundidad 
3), 

del aeropuerto actual), 
de presiones que ejerc~ 

de 1.50 metros. (fig No. 

S.- Se cuenta con 14 pruebas de compresibilidad, cuyas gráficas 
aparecen en las figs. Nos. 4 a 10. 

6.· Se tienen también mediciones de nivelaciones realizadas en· 
la pista desde su construcci6n hasta la fecha. Esta figura 
nos servirá para comparar los hundimientos de ésta con los · 
calculados. (Fig. No. 11). 

1.1.1.· Consideraciones Sobre la Secci6n de Pista Adecuada 

La secci6n de pista considerada como adecuada (fig. No. 3) es 
similar pero no igual a la que se ha venido utilizando con 
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1.- Se tiene un tramo de pista de dimensiones BOx ZOO metros. -
(fig. No. 11 ) 

2.- Estratigrafía de un sondeo realizado en la parte central del qa 
mo mencionado, en este sondeo se observan también las propi~ 
dades índice del suelo, (LL,LP,W%), así como el número de 
golpes necesarios para penetrar 30 cm. en el suelo. (fig. -
No. 1). 

3.- En base a la Estratigrafía del sondeo mencionado, así como -
de la profundidad del nivel freático, se calcul6 la distribu 
ci6n de esfuerzos efectivos (fig. No. 2). 

4. - Se tiene la secci6n de pista considerada adecuada, (fig. No. 
3), en donde también se observan los materiales que la for-
man y sus respectivos pesos volumétricos correspondientes; 
en base a ésta sección de pista (similar a la usada actual--
mente en las sucesivas ampliaciones 
se calculó el diagrama de incrementos 
rá sobre el suelo a una profundidad 
3). 

del aeropuerto actual), 
de presiones que ejerc~ 

de 1.50 metros. (fig No. 

S.- Se cuenta con 14 pruebas de compresibilidad, cuyas gráficas 
aparecen en las figs. Nos. 4 a 10. 

6.- Se tienen también mediciones de nivelaciones realizadas en -
la pista desde su construcción hasta la fecha. Esta figura 
nos servirá para comparar los hundimientos de ésta con los -
calculados. (Fig. No. 11). 

I.1.1.- Consideraciones Sobre la Secci6n de Pista Adecuada 

La secci6n de pista considerada como adecuada (fig. No. 3) es 
similar pero no igual a la que se ha venido utilizando con 
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buenos resultados en las sucesivas y necesarias ampliaciones de 

las pistas del aeropuerto actual de la Ciudad de México, sino 

que tiene una mejora que se considera conveniente, (sta es, -
se le colocó en ambos extremos un material con mayor peso vo

lumétrico (grava, Vm = 1.9 ton/m3), con el fin de evitar los 

constantes encharcamientos en la pista así como los constan-
tes reencarpetamientos, ocasionados porque se hunde más rápi

damente la parte central de la pista que sus extremos. Con -

éste sobrepeso se considera que la pista tendrá hundimientos 
diferenciales pequeños y por lo tanto se evitará el fenómeno 

conocido como acuaplaneo. 

Debido a que la profundidad media del nivel freático (NAF), -
es de -1.60 m., se consideró adecuado realizar la excavación 
para colocar la pista a una profundidad no mayor de ésta, de 
tal forma que se trabajara siempre "en seco". 

De análisis que a continuación se realizan se llegó a la con
clusión que el menor incremento de presión se ejerce al exca

var a -1.50 m. En base a los espesores de las capas que con~ 

tituyen la sección estructural del tramo de pista, así como a 
sus pesos volúmetricos correspondientes, se calculó el incre

mento de presiones ( t'.lP) a la profundidad de -1. 50 m de la ma 

nera como se indica en la tabla I.l. 

El resumen de resultados de la tabla I.l se indica a continua 

ción: 

PUNTO 

1 
2 
3 
4 

t.P, en ton/m2. 

l. 2 
l. 5 
0.9 
o.o 
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PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 
e Jm QP e Jm 61' e rm tV 

M A T E R I A L m ton/m3 ton/m2 m ton/m3 ton/m2 m ton/m3 ton/m2 

Plantilla ele arena 0.10 l. 7 0.17 0.1 !. 7 0.17 0.1 !. 7 0.17 
Losa de concreto 0.15 2. 2 0.33 - - - - - -
Tezontlc 0.25 1.2 1.50 - - - - - -
Grava - - - 1.4 !. 9 2.66 0.25 l.9 0.475 
Tepe tate - - - - - - O.SS 1.85 l. 5725 
Base hidráulica 0.30 2.0 0.60 0.4 2.0 o.so 0.2 2.0 0.4 
Concreto asfáltico o.za 2. 2 0.44 0.1 2.2 o. 22 - - -

3.04 3.85 Z.6175 

DESCARGA 1.50 1.2 1.80 l. 9 1.2 z. 28 1.5 1.2 1.80 

INCRINENfO DE CARGA 1.24 1.57 0.82 

TABLA I.1 

En la tabla I.1.-

e espesor de cada capa en metros 
tm peso volumétrico del material en ton/m3 
flp incremento de presi6n en ton/m2 
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Con los resultados de incrementos de presi6n obtenidos anteriorme~ 
te se grafic6 el diagrama idealizado de incrementos de presión indica
do en la misma figura No. 3. Con ésta gráfica idealizada de incremen-
tos de presi6n y con las dimensiones de la pista indicadas en la misma 
se aplicó la Teoría de Boussinesq, que se refiere al cálculo de esfuer 
zos ocasionados por una sobrecarga rectangular uniforme de longitud -
infinita. 

X 

P, ton/m2 

180° 

Nº 

La fórmula aplicada fue la siguiente: 

GZ =~(o<.+ seno< cos 2 f3 ) 
f3=!+J 
o<., ¡.i , J se deben t ranformar a - -

radianes por medio de la relaci.ón~ 

De acuerdo con los esfuerzos calculados en los 4 puntos indica-
dos en la pista de la fig. No.3, se observa la distribución de -
de incrementos de esfuerzos verticales ( uz, en ton/m2) 6 bulbos 
de presiones de acuerdo con la profundidad (fig No. 12), debidos 
al sobrepeso que ejerce el tramo de pista. 

I.1.2.- Cálculo de la Distribuci6n de los Esfuerzos Efectivos. 

Con la estratigrafía del sondeo de la figura No. 1 y de acuerdo 
a la profundidad del NAF a -1.50 mts. fué posible calcular la -
distribución de los esfuerzos efectivos existentes en el suelo -
antes que se aplicara el incremento de esfuerzos producido por -
la pista. 



Ho 

J.8 

El cAlculo te6rico de los. esfuerzos existentes se basa en la -
aplicaci6n de la ecuaci6n fundamental de la Mecánica de Suelos: 

p 

P= 

DONDE P= 
fa.= 

Presi6n total en ton/m2 
Presi6n efectiva en ton/m2 
Presi6n de poro en ton/m2 

Esto en forma gráfica se indica de la siguiente manera: 

+ 

z w ( Z-Hol 
1mHo + l'm(Z-Hol 

'/mz - ~w(Z-Ho) 

p 

Del análisis de los esfuerzos efectivos se obtuvo la grAfica de 
la figura No. 2,en ésta figura se dibujaron también los incre-
mentos de esfuerzos producidos por la secci6n de pista en los -
puntos 1 a 4; ésta figura nos será muy útil posteriormente en -
el cálculo de asentamientos, ya sea por Consolidaci6n Primaria 
o Secundaria. 
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En la mencionada figura No. 2 se indican también las presiones -
de preconsolidaci6n (en ton/m2), obtenidas gráficamente de las -
curvas de compresibilidad; éstas presiones son muy importantes -
ya que nos indican la presi6n hasta la cual el suelo estuvo car
gado anteriormente, por lo que si no rebasamos esta presi6n, es
taremos seguros que los asentamientos que tendremos serán peque
fios, pero en caso contrario las deformaciones serán inadmisibles 

JI. - TEORIA DE CONSOLIDACION PRIMARIA O DE TERZAGHI 

La teoría de consolidaci6n unidimensional o unidireccional fue de
sarrollada por K. Terzaghi, también se le conoce como Consolidaci6n Pri
maria; para desarrollar su teoría Terzaghi se bas6 en las siguientes hi· 
p6tesis: 

1.- El flujo en el suelo es únicamente vertical 
2.- El agua es incompresible. 
3.- Las partículas son incompresibles 
4.- El suelo está 100% saturado. 
5. - La consolidación es únicamente vertical 

La teoría de consolidaci6n descubierta por Terzaghi en 1925, expll 
ca exclusivamente el fen6meno hidrodinámico que tiene lugar cuando el -
agua gravitacional es expulsada de los poros de la estructura esqueléti
ca elastoplástica del suelo, en donde el efecto de la viscosidad ínter-
granular no ha sido considerado. 

En base a las leyes de flujo de agua se obtiene la expresión de la 
ecuaci6n diferencial que gobierna el cambio de presiones de acuerdo a la 
profundidad: 

Ecuaci6n diferencial de la -
Consolidaci6n unidimensional. 
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Para poder obtener la soluci6n a ésta ecuaci6n se hizo la hip6te
sis de que el valor de Cv es constante. En la realidad no lo es, y lo 
anterior implica una posibilidad de dispersi6n de los resultados estim~ 
dos respecto de los reales, al calcular la influencia del tiempo. 

La soluci6n de la ecuaci6n diferencial es: 

n•
00

{ 4 
.).{=Llp¿ sen 

n•O ( 2 n + l) 11' 
(2n+lJ1T',.!. C 4tt2yw~, ~ J 

.( 2n + u2 ..,z k ( 1 + e) t 

2 H ~ }----- II. l 

donde e k!l+eJ 
v- iwav 

que es de la forma: 

w· f(z, 1) 

De la ecuaci6n II.l se le puede llamar Factor Tiempo a Tv 
donde Tv es un n6mero adimensional. 

Cvt, 
-m· 

También se define como grado de consolidaci6n, U (%) a la rela- -
ci6n entre la consolidaci6n que ya se ha tenido y la consolidaci6n to-
tal que ha de producirse bajo un incremento de carga impuesto: 

[ 

n• 00 12n + i1
2 

... 
2

T• ] 

U(º'J-100 1-"" 8 e - 4 ---------'º - ¿_ (2n+112'"' 2 C.. 
n•O 

II. 2 

de donde se ve que el grado de consolidaci6n medio del estrato es s6lo 
función del factor tiempo (Tv). La ecuaci6n II.2 puede resolverse para 
dif~rentes valores de Tv., obteni6ndose los valores de la tabla II.2. 
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RELACION TEORI CA U ( % ) ·Tv 

U(%) Tv u(%) Tv 

o º·ººº 55 0.238 
10 0,008 60 0.287 
15 0.018 65 0.342 
20 0.031 70 0.405 
25 0.049 75 0.477 
30 0.071 80 0.565 
35 0.096 85 0.684 
40 0.126 90 0.848 
45 0.159 95 1.127 
so 0.197 100 00 

TABLA II.2 

En las figuras No. 13 a y b, aparecen las relaciones anteriores -
dibujadas en escala aritmética y semilogarítimca respectivamente, cono· 
cidas como Curvas Te6ricas de Consolidaci6n. 

Asentamiento Total Primario de un Estrato Arcilloso 

El asentamiento total 'primario de un estrato de arcilla de espe· 
sor H, inducido por una sobrecarga t:.P actuante en la superficie del -
mismo, puede determinarse a partir de los datos de la prueba de conso

lidaci6n y del esquema de la figura siguiente: 

e 

l+e 

1 

En donde -lle representa la disminuci6n 

Ae de espesor de la muestra de suelo, 

l+e es el espesor total del estrato, -
por lo tanto la deformaci6n unitaria -
de ésta muestra será: Ae/(l+c); por lo 
que la disminuci6n del espesor total -
del estrato será: 

AH :~H ------ II. 3 
1 +e 0 
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La f6rmula II.3 también puede escribirse de la siguiente manera: 

Sabiendo que: 

Por lo que: 

a. - /J.e 
v- Ap 'VVl - J&L 

"IV - 1 + eo 

AH : la.; ea /J.p H :ll\v .l'ip H 

l Donde: IT\v = Coeficiente de Variaci6n Volumétrica 

i. a.v = Coeficiente de Compresibilidad 

i·' ¡ 11\v y O..v son funciones de Ap y de la ubicaci6n de éste en la es-
1 cala de presiones, es decir, de p. 
¡: 

~ av se puede obtener de la curva e - p en escala aritmética de la 

~ ¡ 
L 

¡ 
r 

gráfica de la prueba, como la pendiente de la tangente en el intervalo 

f Aqui se admite que las deformaciones en el estrato real son pro--
~, 

t porcionales al grado de consolidaci6n de tal estrato. Así el St repre-
~ senta el asentamiento ocurrido en un tiempo t, por lo que puede escri--

birse: 
~~ 100 : u(%) 

por lo que St =AH [U(%íl_"Mv Aji H [U(º/oll 
lOój· "' llOO] 
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Es decir. el asentamiento en un tiempo dado es igual al total que ha de 
producirse, multiplicado por U(%): pero para hallar U(%) es necesario -
determinar primero a Cv (Coeficiente de Consolidaci6n), ya que U(%) de
pende de Tv, 

t 
y Tv = Cv -

2 
- - - I I. 4 

H 

Tv puede obtenerse de la curva de Consolidaci6n Te6rica, emplean
do datos correspondientes al 50% de consolidaci6n. De donde para U(%) 

=50%, Tv50 = 0.2; ~SO puede encontrarse una vez establecida la escala -
de U% en la curva de consolidaci6n y H es el espesor efectivo del es-
pécimen usado en el momento en que se alcanz6 el 50% de consolidaci6n -
bajo el incremento de carga 

Se tiene que: 
2 

2 O. 2 H 
H =--

t so 

obtenido el Cv se puede aplicar la ecuaci6n II.4 en la forma: 

HZ 
Tv - - - - I I. 5 

Cv 

Ahora H es el espesor efectivo del estrato, calculado según las -
condiciones de drenaje que se tengan. Con la ecuaci6n II.5 pu~de cale! 
larse en que tiempo se tendrá una deformaci6n dada y no únicamente tSO. 

II.1.- Ejemplo de Cálculo de Deformaci6n en un Estrato 

Para realizar un cálculo de hundimiento en un estrato por medio -
de la Teoria de Ter:aghi, es necesario contar con los siguientes datos: 
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a) Curvas de compresibilidad representativas del estrato al cual . 
se le quiere calcular su deformaci6n 

b) Datos de esfuerzos efectivos iniciales ( <ío, en kg/cm2) existentes · 
en el estrato antes de incrementar cualquier peso. 

c) Datos de incrementos de esfuerzo ( t,.(j, en kg/cm2), producido por la 
sobrecarga que se coloca en el suelo, este incremento de esfuerzo 
puede ser calculado por medio de cualquier teoría de distribuci6n <le 
esfuerzos, en este caso se utiliz6 la Teoría de Boussinesq. 

d) Espesor del estrato (en m., cm., etc) 

La fórmula con que se calculan los hundimientos en un estrato es la 
siguiente: 

AH 

En donde: l:J.H Deformaci6n 
Ae ef - eo 
eo Relaci6n de 
ef Relaci6n de 

H Espesor del 

_l:J._e'----H --------- II.3 
1 + e0 

total del estrato, (en m.' 

vacíos inicial 
vacíos final 
estrato (en m., cm.) 

cm) 

A continuaci6n se indica el cálculo de la deformaci6n del estrato 
1 de la tabla del Resumen de Asentamientos por Consolidaci6n Primaria -
indicada en el inciso II.2. De esta tabla se pueden obtener los siguie!!_ 
tes datos del estrato 1: 
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D E F O R M A C I O N 

E S T R A T O No. 1 

Profundidad de la muestra-------------- 2.5 - 3.5 m 
Estrato representativo ------------------1.S - 5.2 m 

Espesor--------------------------- H = 3. 7 m. 
Profundidad media--------------------Z = 3.0 m 

Esfuerzo efectivo-------------------- üo = 0.14 kg/cm2 
Incremento de es fuerzo----- ____________ -Aü= O .12 kg/cm2 

Con este Clo, tenemos que eo = 11.1 ------ea = 11.1 

Con <Jo+ t:i.G"/2 se tiene que ef = 10.9 
por lo que /::i.e = 11.1-10.9 = 0.2 

Aplicando la f6rmula II.3 tenemos que: 

0.2 
/::i.H = (3.7) = 0.06 m. 

1 + 11 

llH = 0.06 m. 

Esta deformaci6n /::i.H = 0.06 m, es la disminuci6n total del estrato 
1 de espesor H = 3.7 m., por lo que te6ricamente seg6n Terzaghi, en un -
tiempo infinito no se disminuirá más el estrato que este t:i.H. 

Haciendo cálculos similares podemos formar la tabla de resumen de 
resultados del inciso II.2. 

En la práctica en ocasiones no es suficiente conocer el asenta- -
miento total que tendrá un cierto suelo, sino que también debemos saber 
en que tiempo aproximadamente se logrará esta deformaci6n. Este proble
ma se puede resolver calculando el asentamiento ocurrido en un tiempo -
(t) por medio de la siguiente f6rmula, ya mencionada. 
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St (100) = U(%) 
AH 

s~ = AH [u1 ~~~ 
Según ésta teoría, el asentamiento en cada tiempo es igual al to

tal que ha de producirse, por el grado de consolidaci6n que. el estrato 
ha alcanzado en ese tiempo. 

Para calcular St se requiere previamente el cálculo dei:Coeficie~ 
te de Consolidaci6n (Cv), pués el Grado de Consolidaci6n (U(%)) depende 
del Factor Tiempo Tv y 

Tv = Cv _t_ 
H2 

Tomando las curvas te6ricas de Consolidaci6n de la figura No. 13 
se puede obtener la siguiente f6rmula: 

de ésta fórmula para cada incremento de carga aplicada se tiene un Cv -
por lo tanto se puede dibujar una gráfica de Cv contra presi6n media -

aplicada; de éstas gráficas el Cv. coTrecto será el que corresponda al 
\Jo +~~/2 existente en el estrato. 

Asi por ejemplo para el estrato 1, basándonos en las curvas de con

solidación de éste estrato (figs. C1 , CnC3), se puede escribir el si-

guiente procedimiento para hallar Cv el que se repetiría para obte 

ner los Cv9 de los estratos restantes. 
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u= o.m kg/om2} 
(l. 4 799/2) 2 

AG"""' 0.133 kg/cmZ Cv = O:. 2 0.0041 cm2/seg 

t5o = 25 seg. 25 

cr "' 0.264 kg/om2} 
(1. 4365/ 2) 2 

Aü = 0.131 kg/cm2 Cv" 0.2 = 0.0027 cm2/seg 38 
t5o = 38 seg. 

cr = 0.395 kg/om2} 
(l. 4169/2) 2 

lHí= 0.131 kg/cm2 Cv = 0.2 = 0.0050 cm2/seg zo 
t5o = 20 seg. 

Cv 
l X 10"3 

6 I 

' I ~ ............................ -., 
' 1¡ 

4 \ '1 
3 '',, ,JI , 
2 ...................... !- 1 

1 ¡ 
• 1 
! 1 

o 0.1 0.2 o.3 0.4 o.~ o.s 0.1 Ci+Alí /2 

De la gráfica anterior, Cv = 0.004 para (j + A\í / 2 = o. 2 kg/cm2. 
Podemos calcular ahora el tiempo para el cual se logr6 el 95% de · 

consolidaci6n de esos 6 cm. Para esto hacemos u (%) = 95% y obtenemos -
de la tabla I J. 2 que Tv 1.127' por lo que: 

2 
t 

Tv H = -cv- 1.127 (370/2) 2 

0. 004 = 9 642 894 seg. 

como 1 afio & 3.15 x 107 seg. t = 0.306 años = 3.67 meses y tambien 
t & 110 días. Por lo que se puede decir que por medio de la Teoria de 
Tcrzaghi el 95% de la deformaci6n del estrato se logra aproximadamente a 
los 110 dí.as. 
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En base a los resultados de la tabla de asentamientos totales del 
inciso II.2, pudimos calcular para cada estrato el tiempo necesario p~ 
ra que se lograra el 95% de su deformaci6n correspondiente y después -
basado en es te tiempo se puede calcular asentamientos para tiempos in- -
termedios, es decir, tiempos anteriores al que se tiene con U(%) = 95%, 
(30, 60, 90 y 120 días). Lo anterior se hizo con el fin de obtener datos 
para formar una gr6fica Deformaci6n - Tiempo y poder observar la forma 
te6rica en que seg6n Terzaghi se deberfin producir los asentamientos con 
el tiempo; ésta grfifica Deformaci6n - Tiempo obtenida por Terzaghi se -
podr6 comparar con la que posteriormente se obtendrá por Consolidaci6n 
Secundaria y después comparar timbas con las mediciones reales de campo 
con que se cuenta. Esto es muy importante ya que en base a éstas comp~ 
raciones podremos dar conclusiones y recomendaciones respecto al uso y 
veracidad de las Teorías mencionadas, y poder decir cual de las dos co~ 
viene usar mas frecuentemente. Un ejemplo de como obtener éstas defor
maciones con respecto al tiempo se muestra a continuaci6n: 

Vamos a obtener los asentamientos para 30¡ 60, .90,y'l20 días en -
el estrato 1. 

,. 
•', 

Datos conocidos: AH• 0.06 m~~ 
2 .· .· • 

.Cv = 0.004 cm/se·g .. 

Tv = e~+ 
H, 

En 30 días: Tv = 0.'004 .·. (30)' (86400) 
<'·:c:s·~o/2) 2 · 

C·)n este valor de Tv = 0.30·~~b~e~emos 
St = (0.06) (0,62), = 0.037. m. 

En 60 días: Tv 0.004 (60) (86400) 
(370/2) 2 

Con Tv 
St 

0.60, u (%) = 81% 
(0.06)(0.81) = 0.049 m. 

• 0.30 

U(%) " 62% 

o. 60 
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En 90 días: Tv = 0.004 (90)(86400) = 0.91 
(370/2) 2 

Con Tv • 0.91, U(%) • 91% 
St (0.06) (0.91) • 0.055 m. 

En 120 días: Tv o. 004 (120) (86400) 
(370/2) 2 

Con Tv • 1.21, U(%) = 97% 

St (0.06) (0.97) • 0.058 m. 

l. 21 

Cálculos semejantes se harían en los demás estratos para conocer -
la deformaci6n en el tiempo que deseemos, pero no olvidemos que previa-
mente debemos conocer los valores del Coeficiente de Consolidaci6n Cv y 

del espesor efectivo en el estrato 2H 6 H (según las condiciones de dre
naje del estrato). El resumen del cálculo de los valores de Cv y del --
espesor de los estratos se indican a continuaci6n: 

P U N T O 1 

ESTRATO ESPESOR Cv ESTRATO ESPESOR Cv 
H ó 2H 1 X 10- 3 H ó 2H 1 X 10- 3 

m, cm2/seg m. .cm 2/seg 

1 3.70 4.0 8 l. 65 45.0 
2 2.60. 11. 5 9 

3 1.60 11. 5 10 ~ 2 
4 2.75 5.3 11 

5 2.20 2.0 12 3 
6 3.25 l. o 13 8 00 2.8 
7 3.80 7.1 

T A B L A II. 3 
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Basándonos en los Cv de la tabla anterior se pudo obtener la tabla 
lI.4. donde se muestra un resumen de asentamientos (en cm) para los 

30, 60, 90 y 120 días, calculados en el punto 1 indicado en la secci6n -
de pista C't.) de la fig. No. 3. 

Con los datos obtenidos de las sumatorias de ésta tabla, podemos -
obtener la gráfica Deformaci6n-Tiempo antes mencionada, ,°que se muestra 
en la fig. No. 11. 

ESTRATO 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
SUMAS 

30 

3.7 
5.7 
2.1 
2.5 
2.1 

l. 9 

l. 5 

2.9 

2.9 

l. 7 
o. 9 .•. ·. 

l. 7 

l. 4 
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II.2 Resumen de Asentamientos totales por Consolidaci6n Primaria. 

Este resumen se encuentra en la tabla II.5; en ésta tabla también 
se observan las deformaciones en los demás puntos (2, 3 y 4), indicados 
en la fig. No.3 
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PROfUNDIP. E5Pf50R espesoR E'5Fl..I ER.1.0 -PUNTO 1 f'\.JNTC> 2 
PRO~DID. 

HEDIA H REl'l\E5'EtJT. EfECT1vo ea 
~STf\RTO 1'\1'3l'M <ro L\IJ e.f t;,.e 4H tl es- €-r lle ~ \\ rn. m m m "''" ¡,,..t 'r-\./CM2 i m k,_lcrn \"l'I 

I 3 Z..S-3.5 :J.oo 3.10 /.6-5.2 o. 14 11. 'º o.1z I0.90 o.zo º·º" o. 15 10.10 O.iO o.og 
2 ' 

s.,_,_, 
(ó. 'º 2.,0 5.,-9.2 o.zo 10.70 o.iz 10.u 0·~5 0·08 0.14 10.21 0.4t o.o9 

3 /0 S».1-10 .r 10.30 3.20 9.i-11 . .&. 0.21 S.24' 0.12 5.11 ººº' 0.03 o. 12. 5.11 ººº' ººº' 
4. /J. 12.0-1~.o 12.So 2.75 l\ .4- 14.15 O· '30 a.so 0.12 3.40 o. to o.oJ o. 11 8·4-0 0.10 0.03 

s /5 16.'i-16.3 as.to 2.20 14.1'-"·1!5 0.14 ,.25 0.12 ,,14 o. \1 0.01 o. 11 ,,,s 0.10 o .01 

6 " 1'.4-11.4 • ,.90 3.15 ".JS-19.b o.~i '·'º o.iz ,.45 O. IS o·º' o . 10 ,.45 0.15 ººº' 
7 2.1 zr.t-zz.a 22.~o -a.ao 1.9.,-u.~ 0.47 7.'S 0.11 7.60 0.06 o.oz o.o9 7.'Z o.u o.or 

8 Z1 24.0-1!..o 24'.50 '.(,5 ZJ,4-2S.I o.so 10.20 o. IZ 10.eio 0.10 º·º' 0.09 'º·'º º"º o.º' 
g 23 ¿5.l-2'.1 2~-'º 

,,,5 2s.1-u.7 0.5\ 10.20 0.11 10 .()o o.zo 0.03 o.o9 10.10 0.10 0.01 

'º 2.4 Z7.~-U-3 21.to 2.,0 'Z' .1- 25>.~ o,c;4 g,40 0.11 9.10 o.2.o o.os o.o9 !J.20 o.zo 0.06 

// 1.1 JO.'t-31.3 "ºº'º 2.90 lf,J•JZ.2. o.61 8.27 0.11 g.13 0.04 0.01 0.01 1.25 o.oz º'º' 
12 30 J3.l-J4.1 33.60 .J ·10 31.1-J!l.3 o.~1 "·'º 0.11 11.so 0.10 o.oz o.ot 1/ 0 60 º"º 0.02 

13 34 Jt.1-3,.!. 31.70 s.oo lG..D•44.0 0.11 '·'º 0.10 ,,06 o.o& o.º' 0.07 ,.07 o.OJ 0.03 

r=o.s1 r = 0.4-1 

1'UNTO 3 PUNTO 4 

E5Tl\RTO A<r er lle. 6. \-\ Acr ef ae . fl \l II. Z.- RESUMEN DE k,_/"91'1 "" k,_ /ern'l. l'n. 
ASENTAMIENTOS TOTALES 

I Q.04 11.06 o.os º'º' - "''º - - POR C.ONSOLI OACIOÑ 
.t 0.04 11.ss o.is 0.03 - to. 10 - - PftlMARIA. 

3 o.os f.~t 0.01. º'º' 0.01 5.U 0.01 o.oo 
4- o.os t.4-S o.os O• 01 0.01 r.so - - 'PUNTO I 2. 3 4 
5 o.os ,,to o.os o. 01 0.01 ~.15 - - 'DEFOf\t"\~C.lON 0.5/ 0.47 o.is o.o 
e¡ o.os ,.~5 0.01 o.oz O· O 2. '·'º - -
7 o.os 7.,, o .oi o .01 o.oz 7,,5 - - TA&l.A ll. 5 
• o.os 10.rs 0.05 o .01 o.oz Jo. to - -
9 0.05 .... s 0.01 º'º' o.oJ /o.u - - . 
/O 0.05 '·'· o.os 0.01 o.oJ .... o - -
// o.os 1.1• o.oi 0.01 o.os r.n - -
ll. ººº' ,, .. , º·º' 0.01 0.03 "·'º - -
13 0.01 ,,,. - - º·º' 6°10 - -

1: = o. us :!:= o.oo 
1 
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III.- TEORIA DE CONSOLIDACION SECUNDARIA 

Cuando aplicamos un incremento de esfuerzo al esp6cimen de prueba 
en el consolid6metro, una curva de consolidaci6n similar a la mostrada 
en la figura No. 14 es obtenida. Se puede observar que la compresi6n -
volumétrica no termina como la teoría de Terzaghi lo predice ya que 
cuando la consolidaci6n te6rica llega a su fin (en la mayoría de los -
casos en la vecindad de Tv ~ 1), la compresi6n volumétrica continúa. 
La linea inclinada después del quiebre de la curva te6rica, es conocida 
en Mecánica de Suelos como Consolidaci6n Secundaria y en algunos casos 
juega un papel muy importante. Durante este proceso el exceso de pre-
si6n hidrostática ha sido casi totalmente disipada ya que el esfuerzo -
ha sido transmitido a la estructura del suelo, la cual continúa cambian 
do de volúmen debido al desplazamiento relativo de los granos, conocido 
como deformaci6n viscosa intcrgranular 

El fen6meno de Consolidaci6n Secundaria se observa principalmente 
en suelos con materiales finos a muy finos con permeabilidad baja, como 
es el caso de arcillas, arcillas limosas y limos arcillosos. 

Se observa que en la viscosidad intergranular el porcentaje de -
deformaci6n volumétrica decrece con el tiempo y al fin motiva la solif! 
caci6n del material bajo el incremento aplicado de esfuerzo 

La Consolidaci6n de un estrato de arcilla puede dividirse en dos 
partes: 

1.- La compresi6n debida al retraso hidrodinámico, tomada por el agua 
gravitacional, conocida como teoría de consolidación de Terzaghi, 
que implica solo la tardanza de la deformaci6n elasto-plástica. 



38 

2.- La Compresi6n que recibe el nombre de Consolidaci6n Secundaria, repr~ 

sentada por una ley fenomenol6gica de compresi6n debida a efectos viE_ 
cosos. En la mayoría de los casos y en un cierto rango de tiempo, se 
observa que la viscosidad intergranular es una funci6n lineal del lo
garitmo del tiempo, es decir que la consolidaci6n secundaria grafica
da en papel semilogarítmico semeja a una línea recta, con pendiente: 

El efecto de la viscosidad intergranular puede ser claramente obse~ 
vado en curvas de consolidaci6n de materiales saturado~'cuando se grafi-
can en escala semilogarítmica. 

En conclusi6n vemos que la teoría de Terzaghi ncLpuede por si s6la 
explicar satisfactoriamente el cambio de volúmen con el 't:í.'c:impo de mantos -

·.· .... .,,... , ...... 
impermeables. < '::-e> 

TEORIA DE CONSOLIDACION CUANDO SE INCREMENTA<LA\,CARGA' LINEALMENTE 

CON EL TIEMPO. 

En la práctica, durante la construcci6n de una obra, (un edificio, 
una pista, etc.) el incremento de carga es aplicado gradualmente en el -
estrato compresible de suelo. Por lo tanto desde el p'unto de vista 
práctico se puede suponer que la apliaci6n del incremento de esfuerzos -
es lineal con el tiempo, por lo que: 

Ac;. :: AIJ"c t 
t te 

Donde ACie es el incremento total de carga aplicada por unidad de -
superficie en el periodo de construcci6n te. 

En consecuencia habrá necesidad de usar f6rmulas diferentes cuan-
do se quiera calcular una deformaci6n en un estrato cuando el tiempo en 
que se desee esa deformaci6n sea menor o mayor que te. 
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Cuando la viscosidad intergranular se presenta será posible grafi 
car en escala semilogarítmica su cuerva de consolidaci6n. De éstas cur 
vas se pueden obtener los parámetros necesarios para efectuar los cálcu 
los, de deformaci6n en un estrato. 

Los parámetros pueden ser definidos como sigue: 

7Ylep= Coeficiente unitario de compresibilidad volumétrica. 

1Ylv&= Coeficiente de compresibilidad volumétrica que incluye el com 
portamiento elasto-plástico y la viscosidad intergranular en 
el tiempo t 8 , después del cuál el fen6meno de viscosidad -
intergranular llega a ser explícito y corresponde al quiebre 
1' en la curva de consolidaci6n. Figura No. 14 

1Ylt= Coeficiente unitario de viscosidad intergranular volumétrica 
A 171-t 
¡- = 111ep 

Cvp= Coeficiente aparente de consolidaci6n de la teoría de viscosi 
dad intergranular 6 de consolidaci6n secundaria. 

Cv O>eficiente de consolidación de lo teoría de consolidación de Terzaghi. 

Tiempo en días 

= Tiempo de construcci6n de la obra en días 

Funci6n de Terzaghi en donde Tv = ~Z t = Factor Tiempo Pri
mario 

2H = Espesor del estrato drenado por ámbas caras . 

A~v= Incremento en la deformaci6n unitaria para el incremento 
de esfuerzo unitario aplicado 

III.l Métodos Apropiados para Obtener los Parámetros 

Dependiendo del tipo de material y como esté constituido se pueden 
distinguir tres casos típicos de curvas de consolidaci6n secundaria, pa
ra los cuales es necesario determinar sus parámetros. 
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Estos casos típicos son los siguientes: 

:aso I.-

Cuando la teoría de la consolidaci6n de Terzaghi puede ser aplicada 
en conjunto con las leyes de los fen6menos de plasta-viscosidad intergra
ílUlar. En este caso supone un material homogéneo como se supone en la -
teoría de Terzaghi. 

~aso II.-

Cuando la consolidaci6n tiene lugar rápidamente debido a las carac
terísticas de permeabilidad. La deformaci6n elastoplástica tiene lugar -
rápidamente en cuanto al incremento de esfuerzos es aplicado, sin embargo 
Las condiciones saturadas del material retardan el fen6meno plasta-visco
so intergranular. 

Caso III.-

Cuando para suelos no saturados la compresi6n elasto-plástica tiene 
lugar en la misma proporci6n en la cual la carga es aplicada después de -
la cual se observa un adicional desplazamiento vertical con el tiempo ba
jo carga sostenida. 

De las curvas de consolidaci6n obtenidas de pruebas de consolid6me
tro, estos casos pueden ser clasificados, y los parámetros determinados -
como a continuaci6n se indica: 

' Caso 1.- Ver figura No. 15 

Se necesita determinar los parámetros 'mt. f-' y Cv para poder calcu-
lar :a deformaci6n volumétrica en materiales elasto-plásticos homogéneos, 
que rmes t ran viscos id ad i ntergranul ar. 

Las fórmulas empleadas para calcular la deformaci6n son las siguie~ 
tes: (referencia 4) 
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PARA EL CASO I 
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fr.€.vp]1 --~Jp'(Tv) + L ·Ai] 
1l¡ep8GC - rvcl 2.3 

[8E V~2 r, 4.62 ~ 
l71epAuc: F(Tv-Toil +13100 Ll + ¡r-<Tv-Tvc ·AJj 

fo = 11[-e 
Wep 

Los parámetros son determinados para cada incremento de esfuerzo, 
en el cual el material esté progresivamente consolidado y por lo tanto 
el valor obtenido representa incremento en el nivel de esfuerzos. 

Una curva de consolidaci6n graficada en escala semilogarítmica 
muestra un quiebre cerca del valor de F(Tv)=l. Si se determinan las 
coordenadas del quiebre con d8 y t 8 ; un poco tiempo después de tn la ley 
de deformaci6n es logarítimica. Por lo tanto de la curva de consolida-
ci6n el valor de et puede ser 

r. _82-bl 
-t ---t-

log ~tl. 

ahora si llamamos a: 

determinado: 

y 'WI Ct 
"Li:: 2Hfl.v 

Como de pruebas de consolidaci6n se puede hallar la deformaci6n -
volumétrica con la siguiente f6rmula: 

8~vfiep F({ltJ +1flt109[1+ 4~2 (~~ t)J} 
y considerando que F(4-t) = 1 cuando Tv .i. 1. 3 

H 

entonces en el quiebre se puede escribir lo siguiente: 
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(b.évl11.. [ 6 J ~-mep +1Tlt109 1 +-¡r 

y dividiendo por 1nt; la expresi6n anterior: 1 1 ( 6 \ O( : (3" + log 1 + 19¡---··III . 1 

La exprcsi6n III.l puede ser usada como ecuaci6n auxiliar para de
terminar el valor de} desconocido, ya que el valor de O(=.cYJ;es fácil-
mente determinado de la curva de consolidaci6n. La ecuaci6n III.l pode-
mos dibujarla con diversos valores de d.-(3 y asi obtenemos una gráfica 

0<vs(3 (fig. No. 18). De ésta figura 18 podemos obtener a(' al conocer 
a o( por lo que también conoceremos a: 

e- Ct r oep=-
(3 ' 

El coeficiente de consolidaci6n puede ser determinado pra F(Tv)= 
0.5, y Tv ~ 0.2 de la curva de consolidaci6n teorica, por lo que: 

r l e- ( 0.924) 
C) 50 : 2 ó ep + Ct 1 og 1 + T 

El tiempo t 50 es encontrado de la curva de consolidaci6n correspo~ 
diente al s50 y así tenemos que: 

Cv 

en donde 2H es el espesor del espécimen de prueba bajo un nivel de es- -
fuerzas (J y aplicado un incremento de esfuerzos 11\J . 

Ya que los valores de los parámetros 11lt1 f:>"a-C" son funciones del -
nivel de esfuerzos, estos valores son graficados contra()+ A~ obtenién
do~e para cada nivel de esfuerzos diferentes puntos, los que al unirse -
no~ dar&n gr&ficas medias de los parámetros. Por lo tanto los valores -
correctos de 'YYlt,{3).Cv ser&n los que se obtengan con el nivel medio de es
fuerzos que exista en el estrato a la profundidad deseada. 
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Caso II. -

Los parámetros para éstas condiciones son 'ltlt,~ '} Cvp. Las curvas -
de consolidaci6n obtenidas son como se muestra en la figura No. 16. 
Para determinar el valor 05 se observa que la parte pasada de la curva 
de consolidaci6n semeja una línea recta, la cual se debe prolongar ha-
cia arriba y atrás hasta interceptarla con una l!nea recta horizontal -
que pase através del quiebre mostrado en la curva de consolidaci6n, por 
lo tanto la intersecci6n de estas líneas nos dará el valor de 05 

Nuevamente la línea recta tiene la pendiente: 

- El espesor del espécimen en el principio del incremento de esfuer 
zo AG""es 2H. Además, la deformación producida por los fen6menos elasto 
plásticos, Oep se mide hasta el quiebre mostrado en la curva de consoli-
daci6n, por lo que: ~ 

'1111 .E.!..L 
fil ep: 2HA!J 

El valor del aparente coeficiente de consolidaci6n para el fen6--
meno de viscosidad intergranular es 

Nuevamente los valores de fflt,fo y Cvp son graficados contra los ni ve 
les de esfuerzos, lo cual nos dará una gráfica la que tomaremos para 
buscar los parámetros medios del estrato en cuesti6n, según el nivel -
de esfuerzos que tenga. 

Las f6rmulas empleadas para calcular la deformaci6n en un estra-
to para materiales del caso II son las siguientes: 
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para O< t <te [A E. v] l = rl + f!" Al] ...il.e._ 
?nepa(J" LJ 2, 3 Tvc 

Tanto en estas f6rmulas como en el caso I las funciones auxilia-
res A1 y A2 valen respectivamente: 

1 Tv 
A1: l-4]2Tv log ( l +4.62 p l ..,. 

1 

y A2 = l - ..:2::..:.. 72~.,.ll::....:..+-'4.:.;. 6::.:2,,__T v;..;c-'/ fJ'--'")-_4._s_2_1 r_vc_l'"-'l_l _-_l 
4.62 Tvc/¡J 

Como A1 depende exclusivamente de"Tv/~ y A2 de Tve/fo• pueden dib~ 
jarse una5gráficas por medio de las cuales sea posible hallar A1 cono-
ciendo iv/~ y a A2 por medio de Tve/~· Estas gráficas se indican en la 
figura No. 19. 

Caso III. -

Los parámetros de esta condici6n son un poco simples de obtener -
ya que s6lo es necesario determinar mt y /B de curvas representativas - -
de consolidaci6n (figu,ra No. 17). El valor de 11lt es determinado como -
en el caso I y II. El

1 
valor de mGp corresponde a la inmediata compre-

si6n cle.p en la prueba. Los valores mt y (3 son graficados nuevamente -
contra el promedio del nivel de esfuerzos para los cuales se determina
ron los parámetros. 

OBSERVACIONES CON RESPECTO A LA DETERMINACION DE PARAMETROS 

a.- Es importante establecer que un parámetro obtenido con un esfuerzo 
después del quiebre de la curva de compresibilidad (esfuerzo más -
grande a la carga de preconsolidaci6n), no tiene aplicaci6n práct! 
ca en el diseño de cimentaciones, ya que para incrementos de es- -
fuerzo mayores que Pe , el material muestra gran compresibilidad -
por lo tanto la aplicaci6n de los parámetros es valiosa s6lo para 
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disefiar en recompresi6n, correspondi~nte a la rama plana de la cur
va de compresibilidad. 

La ejecuci6n de las pruebas de consolidaci6n en el laboratorio de-
ben hacerse con mucho cuidado, para que el método anteriormente 
descrito pueda aplicarse plenamente. Una forma de saber si las 
pruebas de laboratorio fueron bien ejecutadas es la siguiente: 

En cada espécimen representativo de suelo deben obtenerse curvas 
• consolidaci6n de un s6lo caso en cada estrato, es decir que para cada 

cremento de esfuerzo nos debe dar un s6lo tipo de curva de consolida-
'..6n a la vez. 

PARA LA DETERMINACION DE LAS CURVAS NIVEL DE ESFUERZO - PA 
ETROS 

- De los datos de la prueba de consolidaci6n se grafícan en escala se
milogarítmica los valores de tiempo - deformaci6n obtenidos para ca
da incremento de esfuerzo, no olvidando corregir esta deformaci6n -
por la que es ocasionada por la compresi6n existente en el aparato. 

Observar que en todos los incrementos de esfuerzos en una sola prue
ba de compresibilidad no existan curvas más que de un mismo caso, ya 
sean caso I, caso II Ó caso III. 

~ Clasificar a la curva según el caso que le corresponde y determinar 
sus parámetros, de la siguiente manera: 

~ 
~ Si la curva es caso I es conveniente formar la siguiente tabla: III.l~ 
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Las f6rmulas que se emplearán serán las del caso I 

Dela tabla: III.11 

<J, (kg/cm2) 

6.<J ( kg/cm2) 

S (cm) 

2H, (e ml 

cS' 0 (e m) 

- esfuerzo iniciéf éntes de inciementar la carga, 

- incremento de esfuerzo 
, .. ' 

- deformaci6n que sufre la probeta de suelo al incremento A<J 

- espesor efectivo de la pr~b~~a al dismiriuirle 

- deformaci6n elastoplásiic~ obtenida di la curva de consoli-
daci6n cuando ésta tiene su quiebre. 

. A'J' 
A continuaci6n se grafican los valores de (1 + z contra los valores 

correspondientes de los parámetros obtenidos, esto es: 

(j¡+ ~(i:i/ 2 --mt11 ~1,C Vl 

Gf+ A(Íz/2 --'fflte,A2 1Cv2 
1 1 : 1'1 : 

(Ínf t.\ín/2 --11l~n,p
0

n,Cv n 

Ahora si las curvas de consolidaci6n fueran del caso II, es conve
niente formar la siguiente tabla: III. 21 

Para ejemplificar la antes mencionado se llenó la tabla m.2' de acuerdo can los 

curvas de las figuras C1 , C 11 y C3 • Estos curvos de consolidación son representativas 

de lo:i estratos A y 8 indicados en lo tablo III. l ;-

Nuevamente se deben graficar el nivel medio de esfuerzos en contra 
de los parámetros correspondientes. 

En caso que el sue16 fuerri:del caso III se haría algo similrir al -
caso I I. 



~~R~A ~ /J. rs 3 ZH Ó:e, 81 d2. 
k\l/cJ kq./cm1 cm cm cm cm cm 

i 
2 
' ' 

,, n" 

TA 8 LA 

CURVA <J tl:S 8 2H c5'ep 81 
k~/<Á k~/,rn2 cm cm cm cm 

C1 0./33 o. 133 o. 02.0I l.4=19.9 0.0094 0·0114 

Gz o. 264 o. 131 Q.0434 r. 4365 0.01'35 o. 0213 

c-5 Q.395 o. /31 0.0196 l.4169 0.003-7 0.0012 

1 

' ' 
"YI'' 

TABLA 

Ct o( (3 8ep 
cm cm 

1 III. l.-

d2 Ct 0s /!lep 
cm cm "=>e<,J. CMfl<'J. 

O.OJ60 0.0046 315 0.04-n 

0.0445 o.o2.3Z 4 500 0.0:¡1:¡ 

o. 00 86 0.0014 2. 300 o. 0202 

1 III. 2 .-

850 
c.m 

mt 
cmYk~ 
0.02.34 

0.12.33 

0.0396 

t~o Cv 
seg_ crn)5eg. 

/3 Cvp 
cm~~ 

0.490 l'looo1ss 

1.:¡.19 
o. 

000043 

1.%0 ºb 
lloo93 

·-

lnt 
cmi'k9. 

1flep 
cmif<g 

U1 
U1 
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111.2.- Ejemplos de cálculo de deformaci6n en un estrato.-

Para el cálculo de hundimientos en un estrato es necesario tomar 
en cuenta los datos con que se cuenta, es decir, se tomaran en consid~ 
ración los datos del perfil estratigráfico del sondeo de la figura No. 
l .<;t los parámetros de compresibilidad y consolidación 'l'Ylep, 'Wlt 1 Cv t Cvp, 
(figuras 22 a 32 ) , que representan respectivmante: al Coeficiente de 
Compresibilidad Volum6trica unitario, al Coeficiente de Compresibili-
dad Volumétrica unitario de Viscosidad Intergranular, al Coeficiente 
de Consolidación definido por Terzaghi y finalmente al Coeficiente 
aparente de Consolidación para la teoría de Viscosidad Intergranular. 
Asimismo se estimó que el periodo de aplicación de la carga linealmen
te fu6 de 90 días, tiempo después del cual se considera que la carga -
se mantiene constante. 

Los hundimientos serán calculados de acuerdo con las fórmulas -
correspondientes según pertenezcan las gráficas de consolidación (CASO 
I, CASO II ó CASO III}, según sea la muestra de que se trate. 

Se presenta como ejemplo el cálculo de deformación del punto 1, 
indicado en la fig. No. 3 (Sección de Pista). En la tabla III.1.- se 
muestran los parámetros de compresibilidad y consolidación necesarios 
obtenidos de las figuras 22 a 32 , correspondientes. Para calcu-
lar los esfuerzos efectivos ( (3-;.) y los incrementos de esfuerzos (ó.(j) 

se hizo uso de la figura No. 2. En las Tablas III.l a III.22.- se re
porta detalladamente el cálculo de deformación para el punto 1 mencio
r.ado, de acuerdo con los diversos estratos considerados. Estas Tablas 
son por si mismas explicativas. 



:: , I~ 
1 

0.06 

: 
1 i 

; : 
1 f· 

0.04 

' 
1 

1 

l. 
1 

p.02 

t·· '.;;, 
1 . , .)· . 

1 

1 

1 !·1·' 

¡ 
,¡ 
J :!:. 

' i 
.¡ 1·1 

.L 1 '·: 
:L 1i 

. 1,1 
l 
I· 

' ¡.;.! 

' , . 

···i 

,; •. 11 1 
1 'I 

·~ 1 

.. ¡. ' ¡ : ' '~ 
·l .;;.:1'.:: 

·'' 

i: 
·i: .. :! ,• .. r 

i' 
l. 
i" l. 

.;, 
1 .. 

¡ 

r·· .. " 
¡ 

l. 

¡ I• •i, 

' i 1 ·1 ., "· !' .. :·¡· 
•

1
• 1 l·: ' 1 . 

i.1 !~.'' 

º·' 0.2 o.a 

8 

... ) 

.i. .. ¡ 

0.4 

SIMBOLQ 

)( 

e 

,¡ 

PROF. ESTRATO 
111. 

3.00 ArB 
12. IJQ ErG 

' 

FIG. No. U 

o.e 

UI .... 



r".:~ '; '11 ·,J11 :'?TITf~[ºTir,~:¡n~ ¡·¡;r·~,; ;f·'l I' :¡ ,1 I! ·1¡ ·'·~·r;;I" ~1{1. "!: 1¡'l~T 1~r=·1 1:ii~¡;1f!¡1fü;"¡"' 1 1 · ¡ .. ;;¡:: I" 1 . I' ',1fí'l.1 . . ,b i i · 1 ··~ ,1, ¡ ¡ .•. 1¡!::¡¡!:¡;: 

I 

, 11 1.11··,· 1'1·· .. ¡·, ....... ·1 ... ,.,1 ·¡ .... "'1' · ¡ ·1 , . , 1 111ª. ., .1,.. ··~b"!., , , . ¡· 
1 

.
1 

·11 1
1 

11
'. 

1 •1
1 

,' , ',1 
1 1 • 1 : • • 1,,. , • 1 ':. 1 :. :1 •, ! 1···1 1 1 SIM OL oanr- · ir,'l"IY! 

, • " ... 11 ~ ••••• , .. , , ",,. 1 ... • , ••• 1 ..... ' .. . ! 'I"' i ., ... · .. : ·'·". . 1 , ... 1. , .. -,._~"" t T" ·i-1 
1· ' !t '"¡''epi : , ;. · : 11: ' 1 1 . ,,1

1

·,;:: :1i1¡'. 1:¡1 
.. : , '.' .1 ·._.. TJ,i. ¡ , ,n·¡1. ; ! · , , 1.,: ! . : l 1 , ,1m;. , - 1. :'.'··1 ',' 1 

'0 '! ·i 'I" . , 1 ... '· . i' i,, . , '' it1¡ l. i , ·I i 1 1 ' L 46 tr 1(,. .¡ ".i. ". ,¡ l,l,'.• 11 '·"1' 1"' 1'·1·1'1·' I·". ¡ .. "I' . 1 ' .... '"1 . ' . )( 6,J.O e' o 
1 , ''? 1 · 1 • • d 1 !'!! 1111¡1 1

1
1jl r J • ¡1 ' ':, 

1 
• 1 !' 1,1 ' 1 .: ' 1 ; ¡ ~ 115• 8"' : 1.1 • ;¡' .: ~,, ', 

1

: ' 1 ,+ , 11 1 ' t 1 ¡ J 1 r 
1 

• '! 1 tr:1 
1 

. V ., 41 

i '.. .: · ¡' '! , .. ·. ,,,. ' 1: ' • l !1'" .... ' 1 ,!1J¡'"'' .. 'i ' 1.1 ·/· . 1 ¡: "" 1•: .. r-: 11-: ' .. · 1 . { ' ,.. 24 50 i. ~ 
l\!'1.1 ! . , . :... ·¡· 1 1 . ! iq, '¡· '.1·: ,.¡·111:.; . 1 : 1 1 : 1 . , , 1 . 11 '21' ao· ' 

! t 1 ~ 1 l : 1 ' • r J ' 1 ¡ 1 
1 l ' ¡ 11 • 

1 
r ' ¡ • ' . 

1 

q.14 ... .,. "1¡ .1.¡ 1·:·-· .. ,. I 11· ·· 1 1 1 1 · : · · ..... · · ·I· 1·"! a 1 · A•"o v ·'t-.. •· ' ·1 · 111, ' 1 ' ' 1 '. 1 1 11.11 ! 1 .... ., .... 

i1•11,1·:1·¡.-,¡1 .. ,¡11·")1i~'l1·.: .. 1¡·.1·.: 
1 ·, : .. i · ¡ ···I 1 ' 1 - 1' . p·. ¡": ..... ", "!' ' :1· ' '' . '1 1 '1' 1 ' 1 "·I .1,,.,.,.,11, 1 , .. 1 1.¡, ~· . 
' i , • ,·; i t /¡ .. , i . , ~\11 ; ilJu ,1 1 , 1 , 1 ¡ 

lo.12 .~.1,.~.,1,,.,, .. :.1 .. ¡.)·r:•, .. :."1 .. ¡ .... ¡.-~1 .. ;¡·, !. , .;. , ... 1 

' : > : ~. : :; !<i<¡:·; '. .. ~. :•: . : 1 • >( . 1 ·;! l t·>¡ : 

·º·'º 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

:i 

i 1 .¡ 

.;,,,:1.I. 
1 ·I 1 

l .. . 1 ... i 
:1: 1 

:1 1 

J 

j.• ··, ! 

.\ 
1 

i.·. l. 
i 

' •¡·· 

1 . ! 

.. ______ a-.. 1 

----------~---a 
FIG. No. 23 

1 ; 1 
1. 
1 

(JI 

CD 

'·ºo .. ' :I ~:1.0 ~ 1 i 0.2 o.;, 0.5. o.e 0.7 o.a 0.9 1.0 

. '.' :,, ;¡ ·' :·' : 1 (), k'l./cm1 t¿ 
µ 



' i ; 

1 1. 

~.05 

o.os 

mep 
c~'/h'J. • 

\ 
. ,. 
! 

·¡. 
·., d 

1. 

,~\· 1 
0.02 e · 

r. . 

0.01 

~0.2 0.4 

~-------------------·-

í. 
.... ·1' . :,1.· .l..' ¡;: 

;· ; j ¡ 1 
.¡;.' 1 ' - t" 

-- -11 
¡ 

•;¡ 

0.8 0,1 

SIMBOLO PROF. ESTRATO 

"' 
X 22.50 J,K r L 
e 50.80 o r 35.60 p' R J 

' 

/ 

FIG. Na. 24 

1.0 1.2 1.4 

<r" , kJ / cm2 

'1 
11·' 



' 1 r 1·' ;;'/", f";·/"!'/¡r;l;n;ri:,,,, /·'Tí"'/ "''""/iif'I · ¡ ·o;r¡¡ ;•;·;¡•¡:.;·.· ¡ ¡ .- , .. ,., r' .-- / 1 r;r;/mT '1' ' 'F'~' ';1: "I i .,, __ -/ .. " r - : r / 

:· , · · » i'• . : 1 • ,. · • 'r ";:, • · 1 Y:. , i ·.• · :'· :· ' f· : r . "/»i.. ll""i~ -MF. 1 
/:'/:/.¡' i / '"¡

1

' • /""'; ' ·-¡": \::¡11,~·1·¡'·¡,;;· /.:¡ 1 '/ ·i<i' ~I ~v/. .. /:~"· · · 1"¡· ·, ', ¡· .,"' · . 1 ¡·1 
.. • ..... ::,;.: .. ' • ", :.. :1'; ; 1'1"· 1 • ¡: ;·:·r, 

, , .1 ... . . .. 

1 

· / • .1 .. " ,., ' 1. . • . . , " . , . 1. ..... 1 ,.. • - .. · . '•" 1 , . • · •

1 

• e· isa. To 
1 • 1 • : 1. 1 .', 1 1 • ' • .. 1 ' "" : • 1 i· 1 ,• ¡···.; 1 . /, . 1 . 

! ', 1 1 ' 1 '. ! ! 
1 

!/ 1 ·'/.'.1 •• :· ¡: ' ' ¡ m. ·. _,, ·. 1 ... , .... ,:.··,I "·.!· :·::_ ... :f1::::u 1,1. 1 ··/ ; •••.. :.,. . 
ft /·¡ . 1 ... • . , " ., " •'' /" 1 :• ' ..,. ¡., 1 

' ' : ' ' 1 •• ,. 1 

.µ' 

•:, ·corY"'.f' , -1· .. · .. 
/'',_,:·,.·. !.. ' 1 '. 1, •. : •• ::.i'_·,.:;¡ .... : ,,1'.'. :-

0.011 :· .. "·.·;·, · .. /_: 1_1 •. "'''": .¡· ·," Í."'1f" *: ' 
i¡, : . '· . 

·/ .. 
: ·: .. , 

·.·.l. 
1 

:tí·1··-. • - :i.:~:.·., 

•
:\ 1 ¡,.:;•.,¡ 

"/" 
0.04 

·¡··. 
' 

0.03 

0.02 

º·º' 

i· 
• 'I 

·l·-1 .: 
' ' : J. 

i 
/' 

•.. ! 

i 
1 
1 
: 

.. ·r.··· 
E$1'YtAtl> 

OI 
o 

'i. 0,4 FIG. No. 2~ 
o.e ' .. 1.2 1.1 



0.14 

OJl2 

p.10 

o.oe 

o. 

! 
0.04 

0.02 

ºo 

1 
1· 

· 'Ti~T: 
¡ 

.. ' 

0.1 

. ,. 
1 

·: ··¡. 

1 

··t· 
1 

0.2 

1 

X 

I;:
1

1 

' ' j :~ • 

0.3 0.4 

,. 
SIMBOLO 

e 

i 
m 

* 

; 1 

·~. 1 

O.!I 0.6 0.7 0.1 

PROF. ESTRA:TO 
m 

&.oo Ar e 
8.10 e ro 

12.eo E r G 
115.80 H i I 
27.BO N 

FIG~ .No. 28 

!'·' 1.0 

OI .... 



0.04 
10~, ' 

' ' ·~: ... ~~ 
..., . ..~ . r ._( __ _ 

°rl-------C--j---- ~ 
' .J .: .. ~~·-----r 

1 ' 

0.4 
1 

o.a 
¡.: ·, 

1.2 2.0 

FIG. No. 27 
1 • 

OI 
N 

~· 



r··· T., 
1 ! 

1··.11. 

! 
11; 

p.O!I 

p.o4 

1!1t . 
.'fy~,_ 
'. 1 

1 

:i" ¡. 
' ' : .. '. 

1 ' 

f 
1 1 

0.03 

0.01 

X. . 

,\"' 

1 

,··t 
+.: i .. 

' '~ ' 

.j 
.1 

/'. 

. !.:.· SIMBOLO PROF. ESTRATO 
m 

G . 24.50 M 
.r 33.80 p' R ti 
)( 43.20 V ESCALA OERt:CffA 

l •• 
·. ' 

í .: i 

FIG. No. 28 

º.,_fto~.2.--~..L.----;of,4.----L-----0~.~e.....;~..L..----::o~.a:----.-.. ~. ----~,.0-----"'----~,.~2--

Q"", kr:¡ /cm' 

o.te 

0.12 

o.oe z: 

0.04 

o.o 



8 r 
6 

4 

'1 
! 

·;¡ 
r 'r. 

1' 

t.: 
1 ' 

¡ 
I, 

1, 

1 

... ,., 
'' 

.·; :· 

' ... /:.,, ...... 
i ' i '1 

1 .. '' 
' 

1 

1 ,¡ i · 

~ .. :T:·):'.:J :·;·, .. ¡ ... l··:r¡ '..1:·r·::~i; 

T.•: ~IMBOL~ Pff.J>F.; ESTRA~. 
A ~ fl 
t<I ¡'¡. 

¡ ~· 8.00 

i 
)( 21.8~ 

1 1 

: 
' ' ,. 'I' 

' ·¡ .. ,. 

i 

! " 

·+ 
... 1 " 1 

'" ' 
' 

1 

! ! 
1 

: 
1 

flG. No. 29 

l. ~ I · . 
00,__ _____ o+,,--1 ---, -o~.~.-.-----o~.5-.-----o~.4-.-----o~.~,-.----~o~~------,o~,------o~.~,-----,,.o~.9------~o 

1 1 

., .. 

ü, ki./cm" 



r ..... r. ¡ -

¡···· 

5 

4 

2 

o 

Cvp >< 10-' 
em•/Hf. 

! : ,l 

. . ~ 

---0.1· 0.2 

' ; 

'i 

• 1 
I' 

,' ;, .. ;. 
1 ,; 1 

r 
O.! 

1· 

0.4 

... ,.. 

·' ¡. 

;¡. ' 
1" 
' 1' 

!. : 

ji 
... J 

o.s 

r-
J 

0.6 0.1 

StMIOLQ.. PROF. ESTRATO 
111 

r 
J 

~ 

s.10 e ro 

l ,, 

•·t'' 

FIG. No. 30 

OI 
(11 

/.• 

.o 



1 
1," 

''''. 5 
.f·'i 

4 

2 

·1·1 

' i 

.: i 

.. ·; ....... 1¡,¡:.:·,:···:··~••:¡ :1·\rr•·::J··•i••· ···;·. ·.'lr·: •. , .... r·.·¡ .. r .. ·,~~í~ 1 ~ i~ i 
. !

11 
' , 1. 1 ; ' ' ! · · ¡ 1 ·. 22.so i ~.K rL 

'i 

.1 
''''}.' 

.• ~¡ ~ 

'¡" 

j ·
1
¡' .J . , ' * i 24. !SO M 

1:,1,,¡: ' ' ·l: 
' ' i 

* 

¡ 
.r 

FIG. No. 31 

, .. 



/!IJ.¡;;1
1

¡·~. ·1117¡·:·T' "·. ··¡, "''·¡,·w¡ ,í·1!q11 ••. 1 .. ¡· r:'!r':r:r::r·ri·¡ 
! • :• ,.,,,, '., /· . ' :' . ,, ' . 

f..''· ' e~,, " 10-4- • 

:· " . cm•/ "''J.. 

,14 ,, 

. 12 
·¡· ¡ ' i 

1 

i 110 1 
,. 

1 . 1,. 
. ¡ 

·i.· 

} ,.1 t .i :-:.'1: ./.: ' 
·' /; ¡. '· 1 .!. 1 

1 ' 1. ·' 1 ,, ·1 • 

f. 

e ,, f .1 

6 

4 

2 

i· 

.1 . 
1 
!··¡·· 

o.e 

Ir··¡ 

¡ , 
. ! . : 

!,·'/. ,. 

1..0 1.2 

l. 

.¡. 

i 

·¡ ;_-.: ··r 
¡ 1 

, .. 

' i 

.1 

1.4 

' .... 1 

·¡ ..... 1 .. 

.f.. ·.' 

SIM80LO PROF. ESTRATO ... 
e 30.80 o )( 35.60 p y R t' 

38.70 S,Ty,U j 

* 43.20 V . , 

.. ¡ 

J ' 

FIG. No. !2 



!3TRA'r0 TIPO P!!OFUllDIDAD P"!O!'. di V•L (j' ... 6.'1" 
n:a - A HRDIA Clll ke/cm2 ke/cru2 kg/c::i2 - -

A II l.95 - 2. 75 2.)5 80 0.123 0.248 0.120 
B II 2.95 - 5,25 4.10 230 0.155 0,275 0.120 

o II 5.70 - 6,70 6.20 100 0.182 0,)02 0.120 
D I 6.70 - 10,70 6.10 400 0.242 0,)62 0.120 
B II 10.70 - 13.80 12.30 300 0.296 0,415 0.119 
!l II 13.80 - 14, 75 14.28 95 0.330 0.449 0.119 
lt II 15.00 - 18.15 16.58 315 0.355 0,473 0.118 
I II 18,30 - 19,20 18.75 90 0.39?. 0.510 0.118 
J II 19.40 - 20,10 19.75 70 0.418 0,535 0.117 
IC II 20. 45 - 21. 55 21.00 110 0.442 0.559 0,117 
L II 21. 65 - 23. 65 22.65 200 0,466 0,582 0.116 

• II 23.65 - 27,10 25.38 345 0,503 0,617 0.114 

" II 27.25 - 29,70 28.48 245 0,5)6 0,648 0.112 
o II 29.90 - 32,00 30.95 210 o.559 o.668 0.109 
p II 32.00 - 33,90 32,95 190 0,580 o.687 0,107 

• II 34.10 - 35,30 !4.70 120 o.595 0.100 0.105 
s II 36,00 - 37,90 36.95 l')O 0,660 0.763 0.103 
1' II 38,10 - 40,20 39.15 210 0,716 0.816 0,100 
u II 40.40 - 41,50 40.95 110 0.732 0.830 0.098 
V II 42.20 - 43,60 42.90 140 0.779 0,875 0.096 

Ci'et +t:.rr/2 1Ylep ll'l t /J Cv cS Cvp D 

kg/om 2 c:u2/kg 01112/kg an'/sn .. Olll 

0.188 0.0100 0.0273 0.39 0.000133 80 

0.215 0.0660 0,0403 0,61 0.000117 230 

0.242 0.0990 0,0763 0.77 0.000053 100 

0.302 0.0990 0,1090 1.10 0.000050 400 

0.356 0.0520 0,0250 0.43 0,000163 300 

0.390 0.0500 0,0287 0.57 0.000195 95 
0.414 0.0465 0.0240 0.52 0.000091 315 
0.451 0.0450 0.0260 o.~5 0.000098 90 

0.477 0.0327 0,0)1~ 0,97 0.000085 70 

0.501 0,03()7 0,0)20 1.04 0,000088 110 

0.524 0.0300 0.0325 1,07 0,000092 200 

0.560 0.0300 0,0245 0,82 0,000178 345 

0.592 o.uso 0.1220 1.03 0.000028 245 
o.614 0.0212 0,0055 0,26 0.000570 210 

o.634 0,0255 •).0150 0,59 o.oo'.:128 190 

0.648 0.0255 0.0153 o.óo 0,000145 120 

0.712 0.0200 o,017S o.89 0.000102 190 

0.7(,ó 0,0192 0,0183 0.95 0.000118 210 

o.1a1 0.0190 O,Ol'-18 o.:9 o.ooo!.31'l 110 

o.s27 0.0230 0,1000 4.)4? 0.0002;0 140 

Tv/iiL Sep 
cS 

t111,-l.a.1 ... Clll 

0.00718 0.672 

O.OOOí6 l,822 

0,00046 l,188 

0.000108 4.752 

0.00063 l.856 

0,00187 0.565 

0.00032 1.728 

0.004: .. 8 0,478 

0,005'J9 0.268 

0,00251 0,395 
0,00079 o.696 

0,00013 1.180 

0.00016 3,238 

0,00112 0,485 

0.00123 0,518 

0,00348 0.321 

0.1100:,s 0,391 

0.00092 0.403 

o.ooy11 0,2')5 

0.00476 0.309 

Tvo Pr.iebn de 

tc•90 diaa 
c,,mprP.sibi\id:·d 
USC·ilU Muestra. 

o.6462 3 
e.0684 3 

0.0414 6 

0.0097 6 

0.0567 12 

0.168) 12 

0.0288 15 

0.3762 15 

o. 5331 21 

0.2259 21 

0.0111 21 

0.0117 22 

0.0144 24 

0.1090 28 

0.1107 30 

0.3132 JO 
0.0882 34 

0.0826 34 

0.3339 34 

0.4284 37 

Tv/dia • (Cv/H
2)86400 

S ep • 'lrtep D A(j 

MATZ1TAL TIPO I 

Si t.(.. tes 

Se •Oll•P 2RA<i)t1 
dondes t r "'(-·) ,., ..b..] !!.. 

l ªI!' •• + 2~ tvo 

Si t >tes 
So .(n\ep 2HA~)t2 

ys t 2• P(Tv-ro1 )+,Slog[l~4·~2 (Tv-'l'vo~ 
!U'l'!'tnt TIPO TI 

Si t (.tes 

Se """ep 2RA<i)t1 

aquí s t ( 1 l.!a.)...!!E. 
l • + 2.3 Tvo 

Si t > tes 

S Q •(ll\•P 2H Ali) 1' 2 

ys f2• l+,logll+ 4~2( Tvp-TVO• A21 

'l'Al!LA III,1,- PAIWUlTOOS DB COMPRESIBILIDAD Y CO!fSOLIDACION, (Pwlto l) 
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TABT,A III.2 .- IJT1'.lDI:IIE"~TCl 13TqATO A 

f.!ATERIAL THO II 

c\"ep= 0.672 cm; Tvp/dio= 0.007lil; Tvc= 0,6462; (3= 0.39; 

Tvc/p = l.66¡ A2= o.86¡ ~/2.3 = 0.17; TVC'A2= 0.556; 

4.62/13 = 11,85; Te = 90 dias. 

di as Tvp Tvp/15 Al Tvp/Tvc fl Tvp-TVC•A2 f2 de 
10 0.0718 0.184 0,27 0.111 0.116 o.01a 
20 0.1436 0.368 0.42 0.222 0.233 0.159 
30 0.2154 0,552 o. 51 0.333 0.362 o. 243 
60 o. 4308 l.105 0,64 o. 666 0.739 o. 497 
?O 0.6462 l.G57 0.71 l.000 l.120 o. 753 

120 o.5616 0.306 l. 259 o. ~H; 
240 l. 7232 1.167 l. 457 0.979 
480 ).4464 2.391 l. 603 1.077 

1000 7.1800 6.624 l. 741 1.170 
2000 14.360 13.804 l. 365 l. 253 
4000 28. 720 23.164 l. 935 1.333 

ªººº 57.440 56.384 2.103 1.413 
10000 71.180 70.624 2.140 l.438 
18250 131.04 130.479 2.244 1.503 
36500 262.07 ~61.514 2.3€1 l. 587 

TABLA III. 3 ,- HU!fDI?IIE~fTO E3T~AT0 B 

MATE1UAL TIPO II 

Jep = 1.822 c:n; Tvp/dia = 0.00076¡ Tvc = 0.0684; 13= o. 61; 

Tvc/¡d = 0,112; ·A2= 0.58; ¡5/2.3 = 0,265; TVC•A2 = 0,0397; 

4.62/13 = 7.574; Te = 90 dias. 

d.ias Tvp Tvp/13 '\ Tvp/Tvc fl Tvp-Tvc·A2 f2 Je. 
10 0.0076 0.012 0.020 0.111 0.112 0.203 
20 0.0152 0.025 0.050 o. 222 0.225 0,410 
30 0.0228 0.037 0.075 o. 333 o. 340 o.619 
60 0.0456 0.075 0.133 o. 666 o.689 1.256 
90 0,0684 0.112 o. 200 1.000 1.053 l.918 

120 0.0912 0.052· l .. 088 ' l. 992 
240 0.1824 0.143 1.232 2.2'+4 
480 0.3648 0.325 1.329 2.421 

1000 o. 7600 0.720 1.494 2.7~2 
2•JOO 1. 5200 1.480 1.663 3.02J 
4000 3.0400 3.000 l. '339 3.350 
8000 6.080 6.040 2.019 3.677 

10000 7, 600 7. 560 2.077 3.734 
18250 13.87 13.830 2.235 4.072 
36500 27.74 27.70 2.418 4,405 

11\u-..: 

o.oo:. 
o. 016 
0.025 
0.052 
0.018 
o.os1 
0~101 
0.112 
0.122 
0.131 
0.139 
0.147 
0.149 
0.157 
0.165 

111 tr.<: 

0.159 
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TA13LA III. 4 • - HITTTDilUE:1TO EST'?ATO a 
MAT'SllIAL TIPO II 

Jep = 1.188 en; Tvp/dia = 0.00046; Tve = 0.0414; ~=0.77; 
Tvo/t- = o.054; A2 = 0.54; /3/2.3 = 0.335; Tve•A2 = 0.0224; 
4.62/¡'J = 6.0; Te :: 90 diaa, 

di as Tvp Tvp/19 Al Tvp/tvc fl Tvp-Tvc·A2 f2 .Se:. 111V",i 

10 0,0046 0.006 0.010 0.111 0.112 0.132 
20 0.0092 0.012 0.020 0.222 o. ?24 0.264 
30 0.0138 0.018 0.040 0.333 o. 338 0.401 
60 0.0276 0.036 0.075 0.666 0.683 0.812 
90 0.0414 0.054 0.105 1.000 1.035 l. 230 

120 0.0552 0.033 1.060 1.259 
240 0.1104 0.088 1.142 1.356 
480 º· 2208 0.198 1.262 1.499 

1000 0.4600 0.438 1.431 1.699 
2000 0.9200 o.898 1.620 1.925 
4000 1.8400 1.818 1.828 2,172 
8000 3.6800 3.658 2,048 2.433 

10000 4. 6000 4.578 2.120 2.518 
18250 8.3950 8.373 2.316 2.752 
36500 16. 790 16.768 2.545 3.024 0.252 

TA13LA III. 5 .- HUNDIMIENTO EST'?ATO D 

MATERIAT, TIPO II 

fep = 4.752; Tvp/dia = 0.000108; Tvo = 0.00972; 13= 1.1; 
Tvc/¡' 0.088; A2 = 0.495; Tvc•A2 = 0.0048¡ ~/2.3 = 0.478; 
4.62/f = 4.2; Te = 90 dias, 

di as Tvp Tvp/jJ Ai Tvp/Tvc fl Tvp-Tvc•A2 f2 ac ')l'l .,-;_ 

10 0.0011 0.001 o.ooo 0.111 0.111 0.528 
20 0,0022 0.002 0.005 0.222 0.222 1.058 
30 0,0032 0.003 0.008 0.333 0.)34 1.590 
60 0.0065 0.006 0.010 0.666 0.670 3.183 
90 0.0097 0.009 0.015 1.000 1,007 4.786 

120 0.0130 0.008 l·.016 4.823 
240 0.0259 0.021 1.040 4.945 
480 0.0519 0.047 1.086 5.161 

1000 0.1080 0.103 1.172 5.161 
2000 0.2160 0.211 1.303 6.193 
4000 0.4320 0.427 1.491 7.085 
8000 o.8640 o.859 1.730 8.221 

10000 1.0800 1.075 1.816 1.629 
18250 1.9710 1.966 2.063 9.804 
36500 3.9420 3.937 2.368 11.25 0.234 



di as 

10 
20 
30 
60 
90 

120 
240 
480 

~ 1000 
~: 
• ~'JOO 
~· 
~ ;tooo 
,, ºººº ! 10000 

TABLA III,6 .- HlINDnfllfüTO ESTRATO D 

MATERIA!, TIPO I 

Te = 90 diaa; dep = 11.616 cm; Tvp/dia = 0,00229; Tvc = 0.2061; ~(Tvc) = o. 345 (Fig.No. 21) 
=F(Tvc-To1)= 0.096; Tvc-To1= 0.096; To

1
= 0,2061-0.096= 0,11= To

1 tambi~n directnmente de la figura No, 2~ con Tvc = 0,2061; To
1

=· 0.11 

f' = 0.54; ~/2.3 = 0.2347; 4.62~ = 8.?55; TVC•A2 = 0.1443; Tvc1p = 0,382; A2 = 0.7 

Tv 

0.023 
0.045 
0,069 
0.137 
º· 206 
0.275 
0,549 
1.099 
2.290 
4.580 
').1.60 

18,320 
22.900 

;{( Tv) 

0.165 
o. 240 

º· 290 º· 410 º· 515 

Tv/p 

0.0424 
0.0848 
0.1272 
0.2544 
º· 3817 

A1 Tv/Tvc 

0,085 0.111 
0.155 0.222 
o. 215 o. 333 
0,350 0,666 
0.425 1.000 

fl 
0.021 
0,061 
0.114 
º· 328 º· 614 

0,1648 
0,4395 
0,9892 
2.1800 
4.4700 
9.0500 

18, 2100 
22. 7900 

0,45 
0,73 
0,94 
0,99 
l.oo 

11 

,, 
" 

0.1305 
º· 4053 
0.9549 
2.J.457 
4.4357 
9.0157 

18,1757 
22.7559 

0.175 
o. 351 
0.519 
0.695 
0,859 
1.022 
1,185 
1, 237 

0.626 
1.081 
l. 460 
1.685 
1.859 
?.022 
2.185 
2.237 

el 
0.238 
0,713 
l.318 ...., 
3.811 .... 
7.140 
7.269 

12, 557 
16.955 
19.571 
21. 590 
23. 4'39 
25. 331 
25. 9'.JO 

Nota: Estos resul tnrlos no se tornaron en cuenta debido n <JUe se observó que la curva de 
compresibilidar1 que oirvió PArn obtener lnn curva¡:: de consoli.dnción corrospondi1m 
tes, osti1 muy tendido ( fiG. No, 33 \, y por lo tnnto nn. n1.1pone <JUe el material do -
lo mue otra de suelo os taba al terndo; de nhi que se hnyun obtenido orrns frandes de fonnacionos. -
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TABLA J;II. 7 .- HIJNDDHE:!TOS ESTRATO E 

MATERIAL TIPO II 

dep = 1.856 cm; Tvp/dia = 0.00063; Tvc = 0,0567¡ 13= 0.48; 
Tvc/~ = 0.118; A2= 0.59¡ ~/2.3 = 0.2087¡ 
4.620 = 9.625; Te = 90 diaa. 

Tvc•A2= 0.0335; 

diae Tvp Tvp/p Al Tvp/Tvc fl Tvp-Tvc•A2 f2 cfc 111cr..: 
10 0.0063 0.013 0.025 0.111 0.112 0.207 
20 0.0126 0.026 0,060 0.222 0.225 0.417 
30 0.0189 0.039 o.oso 0.333 0.339 0.629 
60 o.0378 0.079 0.145 0.666 o.687 1.275 
90 0.0567 0.118 0.200 1.000 1,042 1.933 

120 o.0756 0.042 1.071 1.987 
240 0.1512 0.118 l. l.58 2.149 
480 0.3024 0.269 l. 266 2.350 

1000 0.6300 0.597 l. 398 2.594 
2000 ., J< 'f400 3.631 1.845 2.842 
4000 7.4800 7.371 2.017 3.100 
8000 5.0400 5.006 1.812 3.363 

10000 6.3000 6.266 1.858 3.448 
18250 11.498 11.464 1.982 3.679 
36500 22.995 22.962 2.126 3.946 o.no 

TABLA III.8 .- HUNDIMIENTOS ESTRATO G 

MATERIAL TIPO II 

dep = 0.5653 cm; Tvp/dia = 0.00187¡ Tvc = 0.1683; f' = 0.57; 
Tvc/~ = o.295; A2= o.65; Tvc•A2 = 0.1094; f'/2.3 = o.248; 
4.62f3 = 8.105; Te = 90 diaa. 

di a e Tvp Tvp/p. A¡ Tvp/Tvc fl Tvp-Tvc•A2 f2 de. 'n1 tr> 
10 0.0187 0.033 0.065 0.111 0.113 0.064 
20 0.0374 0,066 0.120 0.222 0.229 0.129 
30 0.0561 0.098 0.180 0.333 0,348 0.197 
60 0.1122 0.197 0.290 0.666 0.715 0.404 
90 0.1683 0.295 0.375 1.000 1.093 0.618 

120 0.2244 0.115 1.163 o.657 
240 0.4488 0.339 1.327 0.150 
480 o.8976 0.788 1.495 o.845 

1000 1.8700 1.761 1.675 0.947 
2000 J.7400 3.631 1.845 1.043 
4000 7.4800 7.371 2.017 1.140 
8000 14.960 14.851 2.188 1.237 

10000 18.700 18.591 2.243 1,268 
18250 34,128 34,018 2.392 1.352 
36500 68.255 68.146 2. 564 1.449 0.128 
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TABLA III.9 .- l!UNDilolIENT03 E3T~ATO H 

~~ATERIAL TIPO II 

d ep = l. 728 cm¡ 
Tvc/13. = 0.055; 
4.62/¡9 = 8.885¡ 

Tvp/dia = 0.00032; Tvc = 0.0288; f = 0.52; 
A2= 0.33; Tvc•A2 = 0.0095; f/2.3 = 0.2261¡ 

Te = 90 dias. 

di as Tvp Tvp/(J Al Tvp/Tvc fl Tvp-TVC•A2 f2 cf., 'Y'rl.r,i 

10 0.0032 0.006 0.015 0.111 0.111 0.193 
20 0.0064 0.012 0.020 0.222 0.223 0.385 
30 0.0096 0.019 0.040 0.333 o. 336 0.581 
60 0.0192 0.037 0.075 o.666 0.678 1.171 
90 0.0288 0.055 0.105 1.000 1.024 1.769 

120 0.0384 0,0290 1.052 1,817 
240 0.0768 0.0673 1.106 1.911 
480 0.1536 0.1441 1.186 2.049 

1000 0.)200 0.3105 1,299 2.245 
2000 o.6400 0.6305 1.426 2.464 
4000 1.2888 l. 2705 1.616 2.792 
8000 2.5600 2, 5505 l. '714 2.962 

10000 3.2000 3.1905 1.763 3.046 
18250 5,8400 5.8305 1.896 3.276 
36500 ll. 680 11.6705 2,050 3.543 0.095 

TABLA III.10 ,- HUtfDD!.IEtlTO E31'RATO I 

MATERIAL TIPO II 

S"ep = 0,473 c::i.; Tvp/dia = 0.00418; Tvc = 0.3762; ¡' = 0.55¡ 
Tvc/f' = o.684; A2 = 0.77; 
4.62/f = 8.4¡ Te= 90 dias. 

Tvc•A2= 0.2897¡ /3/2.3 = 0.239; 

di as Tvp Tvp/p '\ Tvp/Tvc fl Tvp-TVC·A2 f2 efe 'YY1 .,.;. 

10 0.0418 0.076 0,133 0.111 0.115 0.055 
20 0,0836 0.152 0,240 0.222 0.235 0.112 
30 0.1254 0.228 0,320 0,333 0.359 0,172 
60 0.2508 º· 456 0,470 0.666 o.742 0.354 
90 o. 3762 o.684 0,550 1.000 1.132 'J.541 

120 o. 5016 0.212 1.2442 o. 594 
240 1.0032 0,714 1.4645 0.700 
480 2,0064 1.717 1.6534 0.790 

1000 4.1800 3.390 1.8400 0,879 
2000 8. 3600 8.070 2.0106 0.961 
4000 16.720 16.430 2.1786 1.041 
8000 33.440 33,150 2.3455 l.121 

10000 41.800 41.510 2,3990 1.147 
18250 76. 285 75,995 2,5430 l. 216 
36500 152. 57 152.280 2.7089 l.295 0.12 
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TABLA III.11 .- HUNDmIE'rTO EST'lATO J 

MATERIAL TIPO II 

dep = 0.268 cm; Tvp/din = 0.00599; Tvc = o. 5391¡ f3 = 0.97; 
Tvc/p = 0.55; A2 = 0,51; Tvc•A2 = 0.2749; 13/2.3 = 0.4217; 
4. 62/~ = 4. 763 ¡ Te = 90 dias. 

di as Tvp Tvp1-3 A¡ Tvp/Tvc fl Tvp-Tvc 0 A2 f2 de. n'hr...'. 
10 0.0599 Q,062 0.120 0.111 0.116 0.031 
20 0.1198 0.124 0.210 o. 222 o. <'42 0.065 
30 0.1797 0.185 0,285 o. 333 0,373 0.100 
60 0.3594 0.371 0.425 o. 666 0,736 0.210 
90 0.5391 0.556 0.510 1.000 1.215 0.325 

120 0.7188 0.444 1.473 0,396 
240 1.4376 1.163 1.791 0,479 
480 2.8752 2.600 2,093 0.560 

1000 5,9900 5. 715 2.407 0.645 
2000 11,980 11. 705 2.701 0,723 
4000 23. 960 23.685 2.994 o.ao2 

. 8000 47.920 47.645 3.280 0.880 
10000 59.900 59.625 3,380 0.906 
18250 109.32 109.043 3.635 0.974 
36500 218.64 218. 360 3,927 1.052 0.128 

TABLA III.12 .- HUNDDU::::llTO E3TRATO K 

MATERIAL TIPO II 

¡ ep = 0.395 cm; Tvp/dia = 0,00251; Tvc = 0,2259; ¡8 = 1.04¡ 
Tvc/f' =0.217; A2 = 0.633; Tvc•A2 = 0.143¡ f /2.3 = 0.452; 
4.62~ = 4.44; Te = 90 dias. 

di as Tvp Tvp/p Al Tvp/Tvc fl Tvp-Tvc•A2 f2 de. "YYl.r..: 
10 0.0251 0.024 0,050 0,111 0.113 0.044 
20 0.0502 0,048 0.090 0.222 0.231 0.091 
30 0.0753 0.012 0.140 0.333 0,354 0.140 
60 0.1506 0.145 0.240 0,666 0.739 0.292 
90 0.2259 0.217 0.305 1.000 l.139 0,449 

120 0.3012 0.158 l.240 0,490 
240 0.6024 0.459 l. 502 0,593 
480 1.2048 1.062 l. 787 0,706 

1000 2.5100 2.367 2.104 0.831 
2000 5.0200 4.877 2.409 0.952 
4000 10.040 9.897 2. 719 1.074 
8000 20.080 19.937 3.017 1.192 

10000 25.100 24.957 3.131 1.237 
18250 45.807 45.665 3.401 1.344 
36500 91.615 91.472 3. 714 1.467 0.114 
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TABLA III,13.- HUNDIMIEi'\TO ESTRATO L 

$ep = 0,696 e::i; 
Tve/1', = 0.066; 
4, 62/p = 4.32; 

dias Tvp Tvp/13 

10 0.0079 0.007 
20 0.0158 0.015 
30 0.0237 0.022 
60 0,0474 0,044 
90 0.0711 0.066 

120 0.0948 
240 0.1896 
480 o. 3792 

1000 o. 7900 
2000 1.5800 
4000 3.1600 
8000 6. 3200 

10000 7.9000 
18250 14.418 
36500 28,835 

l·!ATERIAL TIPO II 

Tvp/dia = ) .00079; Tve = O, 0711; ~ = 1.07; 
A2 = 0,525; TVe•A2 = 0,0373; (J /2.3 = 0,465; 

Te = 90 dias. 

A¡ Tvp/Tve r1 Tvp-Tve•A
2 

f'2 
0.020 0.111 0.112 
0.030 0.222 0.225 
0.045 0.333 0,340 
0,090 0.666 0,695 
0.120 1,000 1.056 

0,0575 
0,1523 
0.3419 
o. 7527 
1.5427 
3.1227 
6,2827 
7.8627 

14.0442 
23.461.7 

1.103 
1.235 
1.421 
1.672 
1.946 
2.242 
2,551 
2.651 
2.915 
3,240 

J.,_ 
0.078 
0.157 
0.237 
o. 433 
0,735 
0,768 
o.559 
0,989 
1.164 
l. 355 
l. 561 
l. 775 
l.845 
2.029 
2.255 0.097 

TABLA.14 , - HllNDilU~ITO ESTRATO M 
MATERIAL TIPO II 

dep = 1.18 c::i; Tvp/dia = 0,00013¡ Tvc = 0,0117; (3= 0.82; 
Tve/~ = 0,014; A2 = 0,5; Tve·A2: 0.00585; ~/2,) = 0,356; 
4.62/p .. 2.01; Te = 90 dias. 

di as Tvp Tvp!f Ai Tvp/Tve fl Tvp-Tve•A2 f2 dc ''ll'hr,i. 

10 0.0013 0.002 0.005 O,lll 0.113 0.133 
20 0.0026 0,003 0.010 0.222 0.223 0,263 
30 0.0039 0,005 0.012 o. 3.33 o. 335 0,395 
60 0.0078 0.010 0.020 0,666 o. 671 0.792 
90 0,0117 0.014 0.025 1.000 1.009 1,190 

120 0.0156 0.0097 1.007 l.190 
240 0.0312 0.0254 1.018 1,201 
480 0,0624 0.0566 1.038 l,225 

1000 0.1300 0.1242 1,079 1,274 
2000 0.2600 0.2540 1.147 l. 353 
4000 0.5200 0.5140 l. 252 1.473 

ªººº l.0400 1,0340 1.400 1,652 
10000 1.3000 1.2940 'l.456 l.718 
18250 2.3725 2.3670 1.623 1.915 
36500 4.7450 4.7390 1.838 2.169 0.055 
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TAllLA III.15 ,- HtTNDDHENTO E3TRATO N 
HATERIAL Til?O II 

~ep = 3.238 C::lj Tv:p/dia = 0.00016; Tvc: 0.0144; /3= 1.03; 
Tvc/~ = 0.0139; 
4.62'/f = 4.485; 

A2 0,025; Tvc•A2 = 0.00036¡ f'/2.3 = 0,4478; 
Te = 90 diaa. 

di as Tv:p Tvp/f A¡ Tv:p/Tvc fl Tvp-Tvc•A2 f2 efe '"Tfl.r.:. 
10 0.0016 0.002 0.005 0,111 O,Ul 0.361 
20 0.0032 0,003 0.008 0.222 0.223 0,722 
30 0,0048 0,005 0,010 0,333 0,335 1,084 
60 0,0096 0,009 0,015 0,666 0.671 2,173 
90 0,0144 0,014 0.025 1.000 l.011 3.274 

120 0,0192 0.019 1.036 3,355 
240 0.0384 O,Q3B l.070 3.466 
480 0.0768 0.076 1.132 3.665 

1000 0.1600 0.160 1.242 4,020 
2000 0.3200 0.319 l. 398 4.526 
4000 0.6400 o.640 1,605 5,198 
8000 l.2800 l.280 1.854 6,002 

10000 1,6000 1.599 1.940 6,280 
18250 2.9200 2.920 2.184 7,070 
36500 5.8400 5.840 2,477 8.022 0,129 

TABLA III, 16 .- HUNDIMIENTO EST~ATO O 
MATERIAL TIPO II 

S ep = 0.485 cm; Tvp/dia = 0,00112; Tvc = 0,109; /3 = 0,26; 
Tvo/~ = 0.42; A2 = 0.71; Tvc•A2 = 0,0774; 13/2.3 = 0.113¡ 
4.-62qs = 17. 769; Te = 90 dias. 

di as rvp Tvp/f-' A¡ Tv:p/Tvc fl TVp-Tvc•A2 f2 cf"c Tflir;. 

10 0.0112 0.043 0.090 0.111 0.112 0.055 
20 0.0224 0.086 0.160 0.222 0.226 0.110 
30 0.0336 0.129 0.200 0.333 0,341 0,165 
60 0,0672 0.256 0.350 o.666 o.693 0,)J6 
90 0.1008 0.387 0.440 1.000 l.050 o. 509 

120 0.1344 0.057 l.079 0.524 
240 0.2688 0.191 l.167 0.566 
480 0.5376 0,460 1.250 0,607 

1000 l.1200 1,043 l.336 o.648 
2000 2.2400 2.163 l.415 o.687 
4000 4.4800 4.403 1.494 0.725 
8000 8.9600 8,883 1.572 0.763 

10000 11.200 1.1.123 l.598 0.775 
18250 20.440 20.363 1.665 0.808 
36500 40.880 40.803 1.744 o.846 0.037 
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TABLA III. 17 .- HUNDntIENTO ESTRATO P 
MATE!lIAL TIPO II 

Sep = O. 518 cm¡ Tvp/dia = 0.00123; Tvc = 0.1107; p = 0.59; 
Tvc/~ = 0.1876; A2 0.62; Tvc 0 A2 = 0.0686; 13/2.3 = 0.256; 
4.62/~ = 7.83; Te = 90 dias. 

di as Tvp Tvp/13 A¡ Tvp/Tvc fl Tvp-Tvc•A2 f2 de /f1.,.;. 
].0 0.0123 0.021 0.040 0.111 0.112 0,058 
20 0.0246 0.042 0.080 0.222 0.227 0,117 
30 0.0369 0.063 0.120 0.333 0.344 0.178 
óO 0.0738 0,125 0.200 o.666 o. 700 0.363 
90 0.1107 0.188 0.280 1.000 1.072 0,555 

120 0.1476 0.079 1.123 0.582 
240 0.2952 0.227 1.26]. o.653 
480 0.5904 o. 522 1.417 0.734 

1000 1.2300 l.161 l. 592 0.825 
2000 2.4600 2.391 1,812 0.939 
4000 4. 9200 4.851 1.939 1.004 

ªººº 9.8400 9.771 2.115 1.095 
10000 12.300 12.231 2.172 1.125 
18250 22.448 22.379 2.325 l. 204 
36500 44.895 44.826 2. 503 l. 296 0.064 

TABLA III.18 .- HUN!>r..!IENTO ESTRATO R 
MATERIAL TIPO II 

el ep = O. 321 cm; Tvp/dia = 0.00348; Tvc = 0.3132; ¡; = o.6; 
Tvo/~ = 0.522; A2 = 0.74; Tvc•A2 = 0.2318; 1312.3 = 0.261; 
4.62/~ = 7.7; Te = 90 dias. 

di as Tvp Tvp/f A¡ Tvp/Tvc fl Tvp-Tvo•A2 f2 dt:. '"Yll .r;. 
10 0.0348 0.058 o.no 0.111 0.114 0,037 
20 0.0696 0,116 0.200 0.222 0.234 0.075 
30 º· l.044 0,174 0,260 0,333 0.356 0.114 
60 0.2088 0.348 0.420 0,666 0.740 0.237 
90 0.3132 0.522 o. 500 1.000 1.130 0.363 

120 0.4176 0.186 1.231 0.395 
240 0,8352 O.G03 1.451 0.466 
480 1.6704 1.439 1.649 0.529 

1000 3.4800 3.249 1.849 0.594 
2000 6.9600 6.728 2.034 o.653 
4000 13. 920 13.688 2,216 0.111 
aoco 27. 840 27.608 2.399 0.110 

l.0000 34.800 34.568 2.456 o. 788 
l.8250 63. 510 63.278 2.613 o.839 
36500 127.02 126.788 2.794 o.397 0.07 



79 

TA:sLA III.19 ,- !!UXDililIE!ITO E'5!.'1ATO S 
L!ATERIAL TirO II 

S ep = 0.391 c::i¡ 
Tve/p = 0,099¡ 
4.62/13 = 5,191¡ 

Tvp/din = 0.00098; Tvc = 0,08132; /3= 0.89; 
A2 = 0.57; Tvc•A2 = 0,0503; /3 /2,3 = 0,3869; 
Te = 90 dias. 

dias Tvp Tvp/13 
10 0.0098 0.011 
20 0.0196 0.022 
30 0.0294 0,033 
60 0.0588 0.066 
90 0.0882 0,099 

120 0.1176 
240 0.2352 
480 0.4704 

1000 0.9800 
2000 1.9600 
4000 3.9200 
8000 7.8400 

10000 9.8000 
18250 17.885 
36500 35. 770 

A¡ Tvp/Tvc f 1 Tvp-Tvc• A2 f 2 
0.020 0.111 0.112 
0.045 0.222 0.226 
0,070 0,333 0,343 
0.125 o,666 o.699 
0,180 1,000 1.070 

0.067 
0.185 
0.420 
0.929 
1.910 
3.870 
7.790 
9.750 

17.835 
35.120 

1.116 
1,260 
1.447 
1.681 
1.924 
2.178 
2.439 
2.524 
2.754 
3.021 

TABLA III. 20 .- HUNDIMIENTO ESTRATO T 
MATERIAL TIPO II 

clc. 
0.044 
0.088 
0.134 
0.273 
0.418 
0,436 
0.493 
0.566 
o.657 
0.752 
o.852 
0.954 
0.987 
1.077 
1.181 

.fep = 0.403 c::i; Tvp/dia = 0,00092; Tve = 0.0828; (3= 0.95; 
Tve// = 0.087; A2=0.56; Tvc•A2=0.0464¡ jJ/2.3 = 0.413; 
4.62/¡; = 4,86; Te = 90 dias, 

di as Tvp 'l'Vp/1 Ai Tvp/Tvc fl Tvp-Tvc•;.2 f2 cÍc 

10 0.0092 0.010 0.015 0.111 0.112 0.045 
20 0.0184 0.019 0.045 0.222 0.226 0.091 
30 0.0276 0.029 0,060 0.333 0.342 0.138 
60 0.0552 0.058 0.110 o.666 o.697 0.281 
90 0.0828 0,087 0.160 1.000 1.066 0.430 

120 0.1104 0.064 1.112 0.448 
240 0.2208 O.l.74 1.253 o. 505 
480 0.4416 0.395 1.442 o. 581. 

1000 0.9200 o.874 1.684 o.679 
2000 1.8400 1.794 1.938 0.781 
4000 3.6800 3.634 2.208 0.890 
8000 7.3600 7.314 2.485 1.001 

10000 9.2000 9.1.54 2.575 1.038 
18250 16.790 16. 744 2.820 1.137 
36500 33,580 33,534 3.100 1.251 

0.06 

'1Y11t-¡ 

0.059 
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TABLA III. 21 • - HUNDDUENTO ESTRATO U 
MATERIAL TIPO II 

bep = 0.205 cm; Tvp/dia = 0.00371; Tvc = 0.3339; /3= 0,99; 
Tvc/ !: = 0.3~7; A2 = 0,68; TVC•A2 = 0.227; f /2.3 = 0.43; 
4,62/f = 4,o6; Te = 90 dins. 

diae Tvp Tvp/p Ai Tvp/Tvc r1 Tvp-Tvc•A2 f 2 de:. "111.r;. 

10 0,0371 0.037 0.075 0.111 0.115 0.024 
20 0.0742 0,075 0.133 0.222 0.235 0.048 
30 0.1113 0.112 0.200 0.333 0.362 0.074 
60 0,2226 0.225 0.305 0,666 0,754 0,155 
90 0.3339 0,337 0,410 1,000 1.177 0,241 

120 0,4452 0.218 1.302 0.267 
240 0.8904 0.663 1.606 0.329 
480 1,7808 1.554 1,907 0.391 

1000 3,7100 3.483 2,225 0.456 
2000 7.4200 1.192 2,523 0,517 
4000 14.840 14.613 2.822 0,578 
8000 29.680 29.453 3,120 0,640 

10000 37.100 36,873 3.216 0.659 
18250 67.707 67.480 3,475 0.112 
36500 135.42 135.188 3,770 o. 773 0.071 

T.Am.A III. 22 ,- HUNDD•IIENTOS ~STRATO V 
MATERIAL TIPO II 

K'ep = 0.309 cm; Tvp/dia = 0.00476; Tvc = 0.4284; f = 4.34; 
Tvc/p = 0.0987; A2 0.57; Tvc•A2 = 0.2442; 13/2.3 = 1.887; 
4,62/¡9 = 1,0645; Te = 90 dias. 

dias Tvp Tvp/p A¡ Tvp/Tvc f 1 Tvp-Tvc•A2 f 2 
10 0.0476 0.011 0.015 0.111 0.114 
20 0.0952 0.022 0.045 0.222 0,241 
30 0.1428 0.033 0.075 0,333 0,380 
60 0.2856 0.066 0.130 0,666 0,830 
90 0.4284 0,099 0.180 1,000 1.340 

120 o. 5712 
240 1.1424 
460 2.2848 

1000 4, 7600 
2000 9,5200 
4000 19.040 
ªººº 38.080 

10000 47. 600 
18250 86. 870 
36500 173.74 

0.327 
o.898 
2.041 
4.516 
9.276 

18.796 
37.836 
47, 356 
86.626 

173.496 

1.563 
2.264 
3.176 
4. 316 
5,498 
6.739 
e.012 
8.426 
9.547 
10,85 

0.035 
0.075 
0.118 
0.257 
º· 414 
0,463 
0,670 
0,981 
1.333 
l. 699 . 
2.082 
2. 4'76 
2,604 
2.950 
3,351 0.249 



TABLA III. 23 • - RESUMEN DE ASENTAMIENTOS TOTAI1ES EN EL PUNTO 1 

~s 10 20 30. 60 . 90 120 2~0 . ·4Bo lOOO GOOO 4000 8000 10000 18250 36500 Espesor 

A 0.018 0.159 0.243 0.497 o.753 o.846 o.979 1.077 1.170 1.253 1.333 1.413 1.438 1,508 1.587 ao 
B 0.203 0.410 0,619 1,256 1.918 1.982 2,244 2.421 2,722 3,029 3,350 3.677 3.784 4.072 4.405 230 
e 0.132 0.264 0,401 0.802 i,230 i.260 1.356 1.500 1.100 1,925 2.112 2,433 2.518 2.152 3.024 loo 
D 0,528 1.058 1.589 3.133 4.786 4.828 4.945 5.161 5.5G9 6,193 7.035 8,221 8,629 9,804 11.25 400 
E 0,207 0.417 0,629 1.275 1.933 1.987 2.149 2.350 2.594 2.842 3.100 3.363 3.448 3.679 3,946 JOO 
G 0.064 0.129 0.197 0,404 o.GlB 0.657 0.750 o.845 0.947 1.043 1.140 1.?37 l.263 1.352 1.449 95 
H 0,193 0,385 0,581 1.171 l.769 l.817 l.911 2.049 2.245 2.464 2.792 2.962 3.046 3,276 3,543 315 
1 0,055 0.112 0.112 0,355 o.~41 0,594 0.100 0,790 o.879 0.961 1.042 1.121 1.147 i.216 1.295 90 
J 0.031 0.065 0.100 0.210 0.325 o.396 0,479 o.560 o.645 0.723 0.002 o,83o 0,906 0,974 i.052 10 
K 0.044 0.091 0.140 0,292 0,450 0.490 0.593 0,706 0,831 0.916 1.074 1,192 1.237 1,334 1.467 110 
L o.o7B 0.157 0,237 0,483 0,735 0.763 0,859 0.989 1.164 1.355 1.561 l.77G 1.845 2,029 2.255 200 
M 0.132 0.263 0.395 0.792 1.190 1.190 1.201 1.225 1.274 1.3~3 1.478 1.652 1.718 1.915 2.169 345 
N 0,361 0.722 1.084 2.173 3.274 3.356 3,466 3.G65 4.020 4.526 5.198 6.001 G.280 7.070 5.022 245 ~ 
o 0.055 0.110 0.165 0,336 o.sog 0.524 o.566 o.Go7 o.648 o.687 0.125 o.763 0,775 o.Roa o.846 210 
p 0.058 0.111 0.178 o.363 o.555 0,582 o.G53 0.734 0.825 0,939 i.004 1.095 1.125 i.204 1.296 190 
R 0,037 0,075 0.114 0.237 o.363 0,395 o.466 0.529 0,594 o.653 0.111 0.110 0.788 0.839 o.897 i20 
S 0.044 0,088 0,134 0,273 0,418 0.436 0,433 0.566 0.657 0.752 O.C52 0.954 0.387 1.077 1.181 190 
T 0,045 0.091 0,138 0.281 0,430 o.446 0,505 0.581 o.679 0.181 0.190 1.001 l.OJB i.137 1.251 210 
u 0.024 0,048 0.074 0.155 0.241 0.267 0.329 0,391 o.456 0.517 o,5·1s o.640 o.659 0.712 o.773 110 
V 0.035 0,075 0.118 0,256 0,414 0,483 0.699 0.981 1.334 l,699 2,0J2 2.476 2.604 2.950 3,351 140 

A. T, 2.404 4.842 6.446 14.79 22.45 23.31 25.34 27.'{3 30.95 34.62 38,97 43.63 45.24 49,71 55.04 3750 

En donde A. T. ::: M.ientrnnientos Totales pnru W1 tiempo dado. 
Espesor on c:n. 
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III.-3.- Resumen de asentamientos totales en el punto 1.-

El resumen de asentamientos totales se indica en la tabla Ill.23, 
que también es por si misma explicativa. De ésta tabla vemos por ejem
plo que a los 1000 días (• 3 años), se va a tener un hundimiento en el 
punto 1 de 30.9S cm, mientras que a los 10000 días (~ 27 años), el hun
dimiento será del orden de 45.24 cm. 

La tabla III.23, se puede resumir aun más como se indica en la -
siguiente tabla: 

TIEMPO 

di as 

10 
20 
30 
60 
90 

III.4.-

RESUMEN DE ASENTAMIENTOS TOTALES (cm) 
PUNTO No. 1 

ASENTAMENIENTOS TIEMPO ASENTAMIENTO 

cm di as cm 

2.404 120 23.31 
4. 842 240 2S.34 
6.446 480 27.73 

14.79 1000 30. 9S 
22. 45 2000 34.62 

TIEMPO 

di as 

4000 
8000 

10000 
182SO 
36500 

Correcci6n de las deformaciones totales debido al Rebote 
ca. 

ASENTAMIEN-
TO. 

cm 

38.97 
43 .63 
4S. 24 
49. 71 
SS .04 

Elásti 

El cálculo de asentamientos obtenido del incremento neto de esfue~ 

za a los cuales queda sometido el subsuelo por el peso del tramo de pis
ta do prueba fue corregido por el efecto del Rebote Elástico parcial que 
se provoca durante las excavaciones, (Ver figura No. 11). En el punto -
central 1 (Centro de línea 'l ) , la expansi6n máxima alcanz6 aproximada-
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rnente 6 cm. La correcci6n so efectu6 a base de aplicar la recompresi6n 
Jebida a este Rebote El&stico en un periodo aproximado de 70 días, que 

;e dedujo tomando en cuenta las observaciones reales que se reportan en 

la fig. No. 11. Es decir, se considera que aproximadamente en 70 días 

a partir de que la carga se incrementa, se verifica la recompresi6n del 

Rebote El~stico. 

La fórmula empleada para dicha correcci6n es: 

En donde: 

e:- S exp. ,_.. 
Ac>r=s, ><oc 

( ep)n d 

Adr - Deformaci6n corregida: ( l + ArSrl de= 8r 
$ exp = Expansi6n máxima observada en el punto al cual se le 

está calculando la correcci6n. 

(~'ep)n d = Hundimiento calculado para los "n" días en que haya 

logrado la recompresi6n. 

Óc = Hundimiento para el tiempo t. 

La correcci6n anterior implica la recompresi6n de un determinado 

alivio de esfuerzos efectivos por excavaci6n. Por ejemplo en el punto 1 -

1 a apl icaci6n de 1 es fuerzo neto de 1. Z Ton/m2 ocasiona a 1 os 70 días un 

hundimiento de 17.7 cm,obtenido de la gráfica de hundimientos te6ricos 

de la fig. No. 11 (Curva Deformad6n""'.'Tlempo Obtenida por el método de 

:eevaert). 

Este hundimiento de 17. 7 cm a los 70 dias se podría haber obten.!_ 

do analíticamente en la misma forma como se obtuvieron los hundimientos 

de las tablas III.2 a III.22 para los tiempos que ahí se indican. 

Por lo tonto, la correccí6n paro el punto 1 es: 

A8r: ~ :0.34 
17. 7 
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Por lo tanto para corregir cada hundimiento en un tiempo t, ten
dremos que multiplicar éstos por 1,34. 

La corrección se realiza a continuaci6n: 

PUNTO 1 
Corrección por Rebote El~stico 

S exp = 6 cm 

(d'ep)70días = 17. 7 cm 

Luego entonces: 

Tiempo t 
dias 

10 

20 

30 

60 

70 

90 
120 
240 

480 

1000 
2000 
4000 

8000 
10000 

36500 

Se 
cm 

2.404 
4.842 

6.446 

14.79 

17.70 

ZZ.45 
23.31 

25.34 
27.73 

30. 95 
34.62 

38.97 
43.63 
45.24 

55.04 

Sr 
cm 

3. 22 

6.49 

8.64 
19. 8 2 

23. 72 

30.08 
31.23 
33.96 

37.16 

41.47 
46.39 
52.22 

58.46 
60.62 
73.75 
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Esta correcci6n de hundimientos al punto 1 tnmbien se grqfic6 en la 

(iguraNo. 11. 

1 V. - COMPARAC ION DE RESULTADOS DE AMBAS TEORIAS, ENTRE ELLAS Y CON. LAS 

OBSERVACIONES REALES .MEDIDAS EN LA PISTA. 

Para comparar los resultados de hundimientos obtenidos, por la teo
ría de Terzaghi,tabla II.4 y~s obtenidos por la teoría de Zeevaert,Tabla 
II.23 se podrían tomar éstas tablas; pero no hay nada mas explicativo que 
usar las gráficas de la figura No. 11,donde podemos visualizar más fácil
mente los resultados obtenidos, resumidos en dicha figura. 

En la mencionada figura No. 11 podemos observar la siguiente: 

al La gráfica obtenida por la teoría de Terzaghi presenta una forma muy -
especial, es decir se presenta una deformación mucho muy rápida del -
punto de tal forma que en muy poco tiempo (aproximadamente 8 meses) -
ya casi se alcanz6 el asentamiento téorico total de 51 cm. en cambio -
en la gráfica de la deformaci6n real, apenas en ese tiempo se tiene -
una deformaci6n del estrato del orden de.14 cm. 

b) La curva corregida, obtenida por medio de la teoría de Consolidaci6n -
Secundaria de Zeevaert presenta en cambio una deformaci6n que se acer
ca un poco más a la curva real, aunque tambien en deformaciones en 
tiempos cortos esta teoria obtiene deformaciones más grandes que las 
reales, aunque éstas son mucho menores que las obtenidas por Terzaghi. 

e; De la comparaci6n de las curvas de resultados de ámbas teorías se pue
ce decir que son muy diferentes entre si, ya que como se observa en la 
fig. No. 11, por Terzaghi la curva se hace casi asint6tica desde tiem-
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pos aproximados a 400 días y as! se mantiene hasta tiempos muy 
qrandes. 

En cambio, por Zeevaert aunque tambi6n se presenta una deform~ 

ci6n muy rápida al principio, ésta deformación disminuye con -

el tiempo, hasta lograr que el hundimiento sea gradual y vaya 

disminuyendo poco a poco, manteniéndose en forma casi paralela 

con la real en tiempos mayores de 1,000 días. 

V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las conclusiones inmediatas que se pueden deducir en base a la 

teoría presentada y los resultados obtenidos son las siguientes: 

1.- La gráfica de deformaci6n - tiempo obtenida por medio de la -
teoría de Terzaghi (fig. No. 11), puede observarse que se ale

ja mucho de la real; ésto es lógico, ya que en éste trabajo se 

analizó un tipo de suelo cuyas características son muy difere~ 
tes a las del suelo considerado por Terzaghi cuando supuso sus 

hipótesis, es decir el suelo analizado en este trabajo es una 

arcilla que presenta alta viscosidad intergranular y por lo -
tanto su deformación es principalmente por cambio de forma y -

no por cambio de voltímen como supone Terzaghi. 

2.- La Teor!a de Terzaghi, sin embargo, es muy exacta en suelos c~ 

ya estratigrafía está formada por limos arenosos 6 arenas lim~ 
sas, y suelos permeables cuya deformaci6n sea principalmente -
por cambio de voltimen, en donde se recomienda aplicarla, no as! 

cuando el suelo sea muy impermeable como es el caso de arci- -

llas limosas 6 limos arcillosos. De lo anterior podemos con-

cluir que la teoría de Terzaghi es muy limitada. 

3.- El Ingeniero debe dar con una aproximaci6n razonable que asen

mientos tendrá una estructura con el tiempo, por lo tanto debe 

tratar de aplicar sus conocimientos en el sentido de saber que 
teoría es la adecuada segdn el tipo de suelo que se le presen
te¡ porque por ejemplo no es igual que un estrato tenga 20 cm. 
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de deforrnaci6n en un año que en 20 años, ya que el diseño de -
la superestructura sería diferente en cada caso. 

4.- El cálculo de la gráfica deformaci6n - tiempo fué ilógico - -
haberlo hecho, pero esto se hizo para enfatizar que la teoría 
de Terzaghi debido a sus hipótesis no podía ser aplicada y por 
lo tanto ya se esperaba obtener esos absurdos resultados (ver 
tabla II.4 ). Además el procedimiento para obtener Cv fué de
ducido por A. Casagrande suponiendo que la viscosidad ínter-
granular es muy pequeña. 

5.- Los resultados obtenidos por medio de la teoría de Consolida-
ci6n Secundaria o de Zeevaert (fig. no. 11), se acercan un po
co más a la realidad; aunque existen algunas variaciones en -
las curvas, principalmente entre los dos primeros años; ésta -
variaci6n se puede deber a las siguientes causas: 

Errores ocasionados por considerar que la carga es incr~ 
mentada linealmente durante la etapa de construcción. 
Errores tal vez en la obtenci6n de la curva real, es de
cir, las nivelaciones realizadas durante la etapa de 
construcci6n no puede asegurarse que sean muy exactas. 

Por lo tanto puede decirse que los resultados obtenidos por me 

dio de la Teor!a de Consolidaci6n Secundaria al ser mayores 
que los reales hace que estemos siempre del lado de la seguri

dad. 

6.- La Teoría de Consolidación Secundaria puede decirse que es a-

plicable a cualquier tipo de suelo ya que como se mencionó 
también incluye a la Teoría de Terzaghi cuando la curva de con 
solidaci6n obtenida es del Tipo I. 

7.- En general se puede recomendar lo siguiente: 

La Teoría de Consolidación de Terzaghi ser~ aplicada s~ 
lo en suelos que presenten deformación por cambio de v~ 
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111men, es decir suelos en los cuales sus curvas de con 

solidaci6n presenten la misma forma que la gráfica te~ 
rica de Consolidaci6n u % - TV (figs. 13 a y b } , -

calculada por Terzaghi. 

La Teoría de Consolidación Secundaría de Zeevaert será 

aplicada en suelos cuya deformaci6n sea principalmente 
por cambio de forma, o sea en suelos que no siguen la 

Teor!a de Consolidaci6n de Terzaghi. 

Cuando se aplica la Teoría de Consolidaci6n de Zeevaert 

es recomendable que al realizar las pruebas de Labora-

torio (Pruebas de Consolidaci6n ), éstas se efect~en -

en una forma por demás cuidadosa y realizadas en una -
forma especial en lo que a incremento de carga se re-

f iere, ya que estos incrementos de carga deben ser muy 

pequeños. 



REFERENCIAS.-

1.- MECANICA DE SUEI.DS, Taro I, Juárez Badillo y Rico Rodríguez, 

F.ditorial Lirnusa, México, D.F., 1979. 

2.- MECANICA DE SUELOS, Tarro II, JUárez Badillo y Rico Rodríguez, 

F.ditorial L:imusa, México, D.F., 1982. 

3.- EL SUBSUEW DE IA CIUDAD DE MEXIQ), capitulo XIII, Marsal y -

Masari, Facultad de Ingenier.1'.a, 1969. 

4, - FCl.JNUl\TION F.NGINEERIN.::; FOR DIFFICULT SUBSOIL <XlNDITION / Leo-

nardo Zeevaert N. , F.ditorial Van Nostrand Reinhold Company -

Inc. u. s. A., 1983. 

5.- - ES'IUDIO DEL OJMPORrAMIEmD DE UN TERAAPLEN DE PRUEal\ EN EL -

Il\GJ DE TEXCCX:O, Leonardo Zeevaert W, 1 S,A,H,0,P,, 1973, 


	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Teoría de Consolidación Primaria o de Terzaghi
	III. Teoría de Consolidación Secundaria
	IV. Comparación de Resultados de Ambas Teorías, entre Ellas y con las Observaciones Reales Medidas en la Pista
	V. Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias



