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ESTUDIO DI 

MECANICA IE 8UEI.OS 

PAR.A. LA JCDIFICACIOR DE LOS BDIPIOIOS MULTIFAMILIARES 

QUE CORS'fRUIR.l EL B.N.H.tJ.O.P., S.A. BR EL PRIDIO 

UBICADO EN LA O.ALU: DE MIXOALOO, LA AVDIDl GUA'!DIA

LA, VlDAL ALOOCIR Y EL OALLl:JOB DI HIXCALOO. 



.lW'l'I CJ:Dl•'l'EB 

:ID el ]r941o ocm¡rend14o •nt.N la o&lle de llixoal

oo. al •orte; la Annida Guateul.a. al Sur; la .l'ND14& 

Yldal Al.cOOR. &l. IR•• J' el Callej&n de llixc&loo. &l 

O.ate. •l. Bllnoo Bao1onal BS.poteoar1o lll"bano 1 de OllrN 

~lloaa. l. A., Ta a ccmatruir un gl"Qpo de ecU.ftcloe. 

del cual ai-zoeoe el eequ9111L en el plUo I l. n.· nt.o1 

e41t1.c1oa, unos .. r& mlt.1taa1Uarea; lo• otro•, loo~ 
lea para caa.-010. 

Loa mult.U'alllarea conetarin de apartlalemoe J' • 

rú de ouatro planta•. Se 1dent1f1can en el pl.am oon 

1.u letrae A, B, c. D 7 1:. 

l.oa editlcloa 4Ht.1na4oa a local.ea para oomrclo • 

rú de una sola plant.&. latos son loa .&. ' , B' , e• 1 D' • 

De aouerdo con la tlcnica llOderna, 101 1D@'¡91lieroa -

encargadoa de la oonat.ruoct&n d9 los e41f1o1oa peaadoa 

neoea1tan 1111.be oCS.o oi-rar' la carga aolre el t&Nno. 

Sil el. preHnt.e oaao, con loa datoa de carga aobN -

el terreno, que ¡roporcloaa el Banoo, hm'em• loe •'& 

dio• ¡:roce&tntea a n.n ele tol"ISlllar las reooaen4ao1oaaa 

moe11azo1aa p&ra el 41.Hflo adeoua4o de la o1sentac1cSn -

4• loa ed1t1c1oa mlt.1taa11111l"H aenc1onadoa. 

- l -
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CAPITULO PRELIMINAR 

El Banco Nacional Hipotecai-io Urbano 1 de Obras Pú

blicaa, S. A,, proporcionó los datos de carga sobre el 

terreno; ésta ea el reaultado de bajar las cargas de -

cada columna hasta llegar al cimiento, 1 es la carga -

que ae transmite al terreno. Los datos proporcionados 

e etln expresados en Ton/m2: 

!.d1t1c1o A 5.7 

Edi:t1c1o A' 4.1 

Edificio B 5.5 

Ed.1t1c1o B' Ji..l 

Edificio O 5.6 

Edificio e• 4.1 

B:d.1f1cio D 5.1 

:&:d1t1c1o D' 4.1 

EcUt1c1o J: 5.5 

Eate estudio comprende tres aspectos: 

1.- Trabajos de campo. 

2. - Pruebas de laboratorio. 

J.- C~lculo1 de gabinete. 
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'!'RABA.JOS DE CAMPO 

,. 

PRUEBAS DE LABOlil'fO 
RIO PARA DETERMINAR 
LAS DEFORMACIONES 
DEL TERRENO 

c.<LcuLOs DE GABINE
TE 

TrabaJos de perforao1Ón 1 e,¡ 
tracción de 1DUestras. 

a) Pruebas de consol1dac1Ón 

b) Determ1nac1&n dtl conte'DJ., 
do de humedad de laa 11t1ea 
t.raa -

o) O&lculo de las relaciones 
de vac:!oa 

d) C'loulo del coet1o1ente 
de consol1dac1&n 

a) Clloulo de presiones en 
loa once puntos escogidos 

b) C&loulo de asentam11nto1 
en 101 once ~tos. l'roc,t 
d1m1ento e.nal!tico-gr&rJ.. 
00 

o) Oont1gurac1Ón de asenta
mientos 

d) '!'lempo probable de asent!; 
miento 

Con base en el resultado que arroje el estudio, ha

remos las recomendaciones para la cimentación. 

- } -



CAPITULO I 

DE LOS TRABAJOS DE CAMPO 

Perforación 

Con objeto de obtener las muestras necesarias para 

efectuar pruebas de consolidación, fueron perforados -

en el terreno tres pozos designados con los números l, 

2 y 3 y cuyas coordenadas son: Pozo 1 (lOm., 20m.), P2 

zo 2 (15m., 20m.), Pozo 3 (90m., 73m.) como se indica 

en el plano # l. 

En los pozos 1 y 2 se extrajeron muestras al mismo 

tiempo; pero il tercer día de realizar este trabajo el 

pozo 2 se inutilizó debido a que al extraer el mueetr~ 

ador con la muestra, ésta se resbaló, lo que dio lugar 

a que el pozo se tapara completa.mente ya que por la -

consistencia de la propia muestra ae hacía imposible -

volver a extraerla, por todo lo cual hubo necesidad de 

abandonar el trabajo en el pozo 2; se continuó en el -

número 1 y se perforó un nuevo pozo que se denominó 

con el número 3. La perforación de este Último se hizo 

sin contratiempo alguno. 

La perforación en el pozo 1 se llevó hasta una pro

fundidad de 31 m., que es a:proximadamente tres veces -

- 4 -



la menor d1mens1Ón de la cimentación del edificio B, -

que es el m~s grand.e de la unidad y hasta. la cual se -

considera que influye la carga de la cimentación. (Ver 

página 35). En cuanto al pozo 3 la perforaci6n se con

tinu6 hasta los 38 m. donde se localiz~ la formación -

Tarango superior, que es una capa de arena blanda 11-

mo-aro1lloea, la cual puede considerarse en la ciudad 

de México como resistente. El conocer la profundidad a 

la cue.l se encuentra esta rormaci&n ea Útil para futu

ros tre.baJos de control de asentamientos, pues en ella 

se puede apoyar bancos de nivel pa.ra controlar tales -

asentamientos. 

La capa de materia.les de relleno tiene un espesor -

medio de 2 m., profundidad a la cual ae empezó el mue!. 

treo. 

Procedimiento para. ~ perforación.- Para efectuar -

la perforación hubo necesidad de construir un tr1pié • 

que sostenía a una polea de la cual pend!a un martine

te de 70 kg. de peso. Be elevaba el martinete 1 H de

Jaba caer desde una altura de o.60 m. eob~ un vtCstago 

que estaba unido al cuchar&n o mueetreador. El mues

treador ea un cilindro hueco de llfmina de 0.18 m. de -

diámetro, que va penetrando lentamente en el subsuelo 

cada vez que ea golpeado por el mfU'tinete. El procedi

miento tiene la desventaja de que la muestra pue«'e su-

- 5 -



fr1r alguna alteración en su estructura. Hay otro sis

tema para trabajar a estas profundidades, que consiste 

en empujar el muestreador por medio de 1mplementoa ad!. 

cuadoa, en vez de golpearlo. Una vez lleno el muestre!, 

dor, se saca e 1nmecl1atamente se protege, tanto en su 

parte superior como en la 1nt'er1or, con una capa de 

azutre tundido preViamente, de 0.006 a. de espesor, 

aprox1mad811ente. Esto ae hace con el objeto de conser

var laa muestras con su contenido de humedad natural. 

Hecha esta operaci6n, se llevan al laboratorio en -

doo::l.e son elas1t1oadaa geológicamente y probad.al. 

En la ltlm1na I &pal'ece un esquema que muestra el -

corte geolÓgloo del 1ubeuelo, corte que •• hizo ae41&Jl 

te la clasificación de laa muestras del pozo l. 

- 6 -
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CAPITULO II 

DE LAS PRUEBA.S DE LABORATORIO 

Las pruebas de conaol1dac1Ón se efectúan en el con

solidÓmetro. 

Descr1pc1Ón del consol1dÓmetro ~ odómetro.- Conaol! 

dÓmetro es el aparato que sirve para determinar laa d~ 

formaciones ocurridas en una muestra de suelo, median

te la aplicación gradual de cargas. Banco de consolidQ 

metros ea el conjunto de estos aparatos montados en 

una armadura ad.-hoc. Esta armadura está formada por v1 

guatas dispuestas de la siguiente manera: en la parte 

superior, a una altura de 2.35 m., hay dos viguetas de 

3.12 m. de longitud, de perfil canal de 12", empotra.

das en la pared. Entre a.mbas hay una distancia de -

1.65 m.· 

Perpendiculares a ellas y en el mismo plano, a una 

distancia de 0.71 m. de loa extremos, se encuentran, -

unidas por medio de placas y remaches, dos viguetas 

"I" de 6" y 1.50 m. de longitud. 

Paralelamente a estas Últimas viguetas, a una dis

tancia de 311 hacia afuera, se encuent.rs.n dos can.alas -

de 311 en las que ae apoyan, a diata.ncias igualas, tres 
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barra.a de 1 11 x 211 de sección y 0.50 m. de longitud, B.Q 

bre las que descansan los respectivos contra.pesos de -

loe consolid6metros. 

En los tercios del claro de 1.70 m. se encuentran -

dos secciones canal de 311
• 

En las cuatro esquinas del rectángulo de 1.70 m. x 

1.50 m. se encuentran, unidas por medio de placas, y -

en un plano perpendici.1la.r hacia. aba.Jo, cuatro viguetas 

de sección canal de 4 11
, de 1.15 m. de longitud. Paral!. 

lamente a éstas y en los tercios del ele.ro de 1.70 m. 

se encuentran dos canales de 411
, también de 1.15 m. de 

longitud, las cuale& van unidas a la vigueta superior 

(perfil canal de 12"), con remaches. 

Las cuatro cana.les de 411
, paralelas a.1 lado lle -

1.70 m. están Wlida.s en su parte inferior. a wi perfil 

canal de 8", de 1.70 m. de longitud. 

Perpendicula.rmente a. esta.a ca.na.les, y para cerrar 

el cordón inferior de la armadura, existen dos vigue

tas 11 1 11 de 6 11 y l.50 m. de longitud, en las que estftn 

colocados los oonsol1dÓmetros. 

El lugar preciso de las viguetas en que se hallan -

loe oonsol1d6metroe, son loe cuartos de la longitud t.2, 

tal. 

Las partes de que está formado ca.da aoneolidÓmetro 

son: una base metálica cuadrada da 0.20 m. por lado y 

- 8 -



l" de espesor. Sobre esta ple.ca se encuentra. un rec1-

p1ente metálico de rorma c11Índr1ca de 0.18 m. de d1~

metro y 0.055 m. de altura. En dos puntos opuestos de 

la. parte superior de tal cilindro o recipiente, y a.dh~ 

ridos en la parte de afuera, se encuentran dos peque

ños tubos con rosca interior, en los que est~n atorni

llados sendos n1ples de 0.15 m. de largo, cuyos extre

mos libres sostienen horizontalmente una barra de me

tal con una perforación en el centro por la que se pa

sa la espiga. del micrómetro (en este caso se usaron m! 

crómetroa graduados en centésimos de milímetro), El 

pie o espiga de este micrómetro graduado baja hasta p~ 

nerse en contacto con la barra transversal a la que lo 

sostiene, y que ea la que desciende al aplicarse las -

cargas en las palancas que forman parte del coneol1d.Q 

metro. De esta barra est~ suspendida, por medio de re

sortes de acero, una tapa metálica que es la que tran~ 

mita la carga, al descender la barra, al esp~clmen que 

se coloca dentro de un anillo metálico y enmedio de 

dos piedras porosas. 

El anillo met~lico con la muestra y las piedras po

rosas, eatá sumergido en el agua que contien& el reci

piente met~lico ya descrito. 

La barra transmisora de carga se apoya a ambos la

dos en sendos n1ples, los cuales tienen un movimiento 
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de ascenso y descenso. Y para evite.r que la propia ba

rra deslice, se detiene por medio de contratuercae. 

Entre ambos n1ples y perpendicularmente al plano 

que loa contiene, se encuentra una barra de 1.25 m. de 

longitud y aeoci6n de 511 x t 11
• Las tres piezas -n1ples 

y barra- están unidas por medio de un perno. 

En esta Última barra se encuentran dos ganchos si

tuados, el uno a una distancia. de 0.15 m. del apoyo y 

el otro a la de l.20 m. Estos ganchos sirven para col

gar una varilla de 0.80 m. de longitud y i" de d1(me

tro, que tiene en su extremo interior un platillo pa.ra 

coloc8l' las pesas necesarias. 

A una distancia de o.60 m. del apoyo izquierdo, se 

halla un gancho al qua está a.ta.do un cable que pasa a 

través de una polea (es un 11ring11 de bicicleta) y que 

sostiene en el otro extremo un contrapeso qúe sirve P! 

ra controlar la palanca. 

Estos "ringa" están montados sobre una.a barras de -

r1erro que penden de las canales da 311 que se encuen

tran a lo largo del ola.ro de 1.50 m. 

La. barra transmisora de carga tiene en su parte su

perior, y colocados en forma simétrica, dos ganchos en 

los cuales está atorado un gran aldabón en forma trian 

gular, da 0.50 m. de altura. A este a.lda.bón egtá unida 

vert1oalmente una barra de l" x 2" de sección y de -
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0.30 m. de longitud. En seguida de esta aeoc16n se en

cuentra otra barra de una sección menor: l" x 111 con -

la snf1c1ente longitud para llegar a la barra en que -

están 101 contrapeso•. latas doa Última1 barras están 

un1daa por medio de un perno. 

Prueba de Consolidao1Ón 

Si a un suelo saturado se le aplica una carga exte

rior, sufre deformaciones que varían con la carga, lo 

que nos permite establecer una relao1Ón estuerzo-detor, 

mac1Ón-carga. Pero como las detormao1onea que se prodJl 

cen no son 1natantáneas, sino que tardan al~n tiempo, 

ocurre un retraso de la deformación con respeoto al e1, 

tuerzo, llamado retraso h1drod1nám1co, por lo que pod!. 

moa establecer una relación esfuerzo-deformación-c~ -

ga-tiempo. 

La acción de la carga aplicada a la muestra se tra.1 

m1te primeramente al agua que llena los poros del mat!. 

r1al. Debido a esta presión que •• le da al agua, flu

ye hacia el exterior del cuerpo en donde la presión se 

nul1f1oa. Al fluir el agua, produce variaciones en el 

volumen del cuerpo y pasa su presión a los granos aó11 

dos del material. "La velocidad con que se produce ••

te fenómeno conocido con el nombre de consolidación, -

en Mecánica de Suelos, depeo:le de la permeabilidad del 

suelo al igual que de otra1 condiciones geométr1oaa y 
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de drenado". (Inatruot1vo pai-a 11>.1&1• de Suelo1, publ1 

cado por la secreta.r!a de Beouraoa Hidrául1co1, Depar

tamento de Iugen1er!a ExperimeDtal). 

El 1uelo que vamos a probar ea una arcilla en la 

que el proceao de conaol1daoidn ae etectúa 111\11 lenta

mente. 

La prueba de oonaol1dac16n atandard consiste en coa 
pr11l1r vert1calment• un eaploim•n del auelo en estu

dio, cont1nado en un anillo r!gldo, a1gu1endo Ull J&"OC§. 

ao de cargas pJ:'ev1amente establecido. 

La primera detoZ0111ao1ón que autre el esp,cimen en o~ 

da incremento de carga, correspondiente al retraso h1-

drod1nlm1co, se llama consol1dac16n prima.ria. Sutre -

también una detormao16n má1, debida a un fenómeno que 

se llama, ·en laa arc1llaa, retraso pl&at1oo y que se -

designa como consolidación secundarla. Casi s1emp%'e el 

suelo ae deforma una cantidad mayo1• que la debida e.l -

retraso hidrod1nlm1co; pero la Jnioe. de1"ormac11fo qu.e -

toma en cuenta la teoría de la oonsol1dac1&n, ea la dt 

b1da a este retra10. 

La teoría de la oonsol1dac1Ón d1ce que aolamente 

puede etectuarae el fenómeno de la oonso11dac1Ón cuan

do hay salida de agua hacia el exterior del cuerpo. 

Con la prueba de consolidación podemos obtener: 

l.- El coef1c1ente de compresibilidad Av, que ea la 
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repreaentaci6n de la relao16n detormaci6n-eatuerzo del 

suelo y que en las curvas de relaciones de vac!oa-prg_ 

siones, es la pendiente geométrica. de la. curva 1 ai éa 

ta ea dibujada. en papel m111métr1co, tiene la. siguien

te expresi6n a.ns.lítica: Av - e2 - ei en cm2 

- P2 - P1' kg. 
Si la. curva. es dibujada en papel semilog~Ítm1co, -

la expresi6n analítica es: Av : ;I : ;~. Pl y P2• en -
2 

logaritmos; Av, en kcm , r6rmula.s en las que g. 
e1 y Pl son, respectivamente, las relaciones de va-

cíos y la presión en una etapa primera y 

e2 y P2, las relaciones de vacíos y la presión en -

una segunda etapa. 

2.- El coeficiente de oonaol1dac1~n Cv que es 

f km ( 1 + e) J de la ecuación general de consolidación 

t A" '6w J 1 i fl<.~(1+e) -Vv==~-----() 
l Av ii.o "";)z~ "L>t 

en la que ~ es el exceso de presión h1droat,t1ca, "'tw: 
el peeo volumétrico del agua, k,n: coeficiente de perm!. 

ab111dad. Cv es un coeficiente de proporcionalidad en

tre la primera derivada pe.rcia.1 de u oon respecto a t 

y la segunda derivada parcial de u con respecto a z 

(z ee la protund1dad), y cuya expresión analítica. se -

obtiene integrando la ecuaoi6n 1: 

u .L oz f_"'_,_6~n[(.2..+'fl)7T¿1- ~Hn/ 7T~T 
: n- 11• <> 2 K.; I .l ,H ~ 

Ahora bien, como la curva. obtenida en el labor~to-
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r1o no es igual a la teórica, se necesita afectar la -

ecuact&n general de consol1dac1Ón, de un coet1o1ente -

T = : 2 t - (2), cuyo valor ea, •1 ae obtiene el 09' 

para el 50% de consol1dao16n, 0.197, y si se desea el 

Cv para el 9o,( de oonaol1dac1Ón, el valor ea 0.848;por 

tanto, los valorea de Ov despejados de la ecuac16n (2), 

ion: ) J C V: O. 8 4 8 1-/ ;, en ~ 
t1o " ••J· 

en las que 

Hm •• la longitud de la trayectoria de dren mla o~ 

ta, en oent!metroa, 

t 50, el tiempo en segundos, oorreapoud1ente al 5~ 

de oonaol1dao16n primaria para cada incremento de c&r• 

ga, 

t 90, el tiempo en segund.01, correspondiente al 9~ 

de consol1dao1Ón pr1me.r1a para. cada incl"emento de oar-

ga. 

Cabe aola.rar que emplearemos para los cillculoa el -

Cv para el 5(),( de oonsol1dac1c5n primaria, pues la d•

terminsoión del ~O teórico de oonaol!dac1Ón eat' auj.t 

ta a errores, en tanto que la determinación del t5o P!. 

ra el 5(),( de oonaol1dac1Ón prime.ria, es menos errónea. 

3.- El eoaf1c1ente de permeabilidad ~, que ea, en 

la teoría de la conaol1dac1~n un coeficiente de propot 

c1onal1dad entre la veloo1d&d y al gradiente hidrl<ull

co. Su expresi&n a.naJ.!t1oa es: Rrr-= A~1en la q11e: 
(/ f em)'""º 
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c¿aª f!!L. ~ 
R.m- RJ PJ c..m• J povqurlij·'-º'f' dada en g,_ ,en la -

- -.;.1~c t. " 1000 seg. 
que Av, Cv, ya se detin1eron, y em ea la relación me-

dia de vao!os, la que ee caloula haciendo el promedio 

de las relaciones de vacíos de dos etapas 1ucesivas. 

4.- La relación de consolidación primaria~ que ex

presa la relación entre la de~ormac16n debida a la coa 

solidación primaria y la detormaci&n total que sufrió 

el esp&cimen en cada incremento. Bu expresión anal!ti-

casa: r:::. d. - deqp 

en la que d. - df 

d8 detol'lllaciÓn en el 0% de consol1dac1Ón prima-

ria, que se obtiene de la siguiente maneras de la cur

va dibulada en papel sem1loga.r!tm1co, se escoge un pun 

to cercano al ele de las detormaoionea, se observa el 

tiempo (valor de la abscisa) correspondiente a dicho -

punto, y se busca sobre la curva un punto tal que su -

abscisa sea cuatro veces la del punto originalmente 

elegido. La diferencia de ordenadas entre el punto es

cogido y el localizado posteriormente, se duplica y se 

toma a partir del segundo punto, sobre una. paralela al 

aje de las detormaciones, obteniéndose así un tercer -

punto por el cual se hace pasar una paralela al ele de 

los tiempos, que es la que define el 0% teórico de con 

solidac1ón. El origen de esta conatruooión está basado 

en las propiedades de la par~bola, pues la parte supe-
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r1or de la curva ea 111.13' p8l"eo1da a ••ta o&moa. 

4100: detormao1Ón en ·el 100% de oonaol1dao1Ón pr1m! 

r1a, el que •• detlne por la 1ntel"aeoo1cSn de la t.angea 

t.e al traao central de la ourva con la aa&tota del 

traao t1nal de la •lema, que es en donde el ten&a.110 -

h1dl."od.1n'-1.co pasa a ser un ren&meno pl,st.1oo. 

d0 detormaci&n inicial del ea:Plo1men. 

dr detormac1&n tlnal del esp,cimen. 

Para eate estudio, dn1camente se necesita determi

nar el coeticlente de compresibilidad representado srí 
t1camente en la ow-va relao1Ón de vac!o1-pres1ones, y 

como datos ad1o1onales, el coeficiente de oonsol1da~ 

c1Ón Cv para el que se necesita calcular, como ya se -

ha dicho, el t
50

, as! como el t 100, que es el tiempo -

en segundos correspondiente al loe>:' de consolldaoiÓn -

prima.ria -aunque es un pooo incierto-, para la. detel"IDl 

nación del asentamiento total de capas de d1ferantea -

espesores. 

Preparac1.§11 de 18: muestra.- En esta prueba se usa

ron muestras no alteradas. 

La muestra tiene que ser entrega.da en el laborato

rio dentro del muestreador mismo con que se extrajo 

del pozo. Se saca para colocarla sobra un vidrio. 

Para labl'a.r la muestra empleamos un método muy par,t 

o1do al llamado méto4o del torno: sobre la muestra que 
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se encuentra en el vidrio, se coloca el anillo y se va 

labrando el esp,c1men con una cuchilla, haciendo girar 

el anillo para que vaya introduciéndose en la muestra. 

Cuando ya se ha llenado el anillo completamente oon 

el material, se corta la parte inferior de la muestra, 

valiéndose de una cuchilla o un cortador de alambre, -

segÚn la contextura de la muestra. 

Hecho esto, se enrasan ambas caras de la probeta 

con el cortador de alambre. Si las caras quedan desni

veladas o con pequefios huecos, se nivelan agregando 9! 

terie.1 con la esp,tula, procurando no comprimir la pr.2 

beta demasiad.o para no variai- la relaci6n de vacíos. 

Preparada as! la muestra, se saturan las piedras PS 

rosas, se introduce una de ellas en el consolidÓmetro 

y se le coloca encima la muestra con el anillo, el --

cual debe ser soportad.o por unos pequeffos taquetes. En 

seguida se pone sobre la probeta la piedra porosa SUP!, 

rior, centr,ndola perfectamente para que no vaya a qu!. 

dar sobre el anillo. 

Después se instala la barra trasmisora de carga, h!. 

ciendo que la tapa metilica quede en contacto con la -

piedra porosa superior, ;pero sin hacer px-es1Ón. Sobre 

la barra traemisora se coloca transversalmente el puen 

te que soporta al micr6metro, procurando que éste que

de perfectamente vet•tioal, tocando a la ba~ra tranem1-
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sora de carga, 

Saturación ~ la muestra.- Como la muestra por pro

bar ha perdido cierta eant1dad de agua superficial du

rante el proceso de preparac1Ón, se necesita restaurar 

dioho líquido pa.ra lo cual se pone agua en el rec1p1ea 

te del consol1d6metro hasta oubr1r perfectamente la -

piedra porosa superior procurando cuanto sea posible -

no mezclarle más aire que el que pueda contener. 

Pasados 10 seg, de estar la muestra en contacto con 

el agua -tiempo en el que se considera que la muestra 

puede saturarse superficialmente-, y s1 la maneo1lla -

del micrómetro no se ha movido, se empezari a contar -

el tiempo con el cron6metro. En el oaso contrario se 

contar~ el tiempo desde el momento en que empezó a mo-

verse. 

Las lecturas se hacen durante el tiempo que el ope

rador considere necesario para poder definir completa

mente la curva deformac16n-t1empo. in este caso se hi

cieron a los o, 4, 6, 16, 30, 601 90, 120, 150, 300, -

600, i aoo, ; 600, 1 200, 14 400, 2a aoo, 4J 200, ----

57 600, 72 000 1 86 400 segundos de aplicada la 081'8ª· 

La aplicación de cargas ae hizo en f'orma gradual, -

ea decir, se aplicó una carga el primer d!a, al segun

do se duplicó ~ata 1 as! suces1Tamente hasta alcanzar 

la carga deseada. En caso de que esta· carga no sea mú¡ 
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t1plo de los 1ncramentoe, se completarl hasta dar la -

misma. 

La carga que deberá aplicarse sobre la muestra se -

calcula de la siguiente manera: 

Se toma la carga sobre la muestra, multiplicando la 

profundidad a la cual se encontraba, por el peso volu

métrico húmedo de la tierra (1 200 kg./m3), pues al e¡, 

traer la muestra del pozo ee le qu1t6 el peso del ma~~ 

r1al que tenía sobre ella, y el cual debe considerarse 

al probarla. Hecho esto, se agrega a esta carga una sg, 

brecarga de 5 Ton/m2 correspondiente al peso aon el 

que supuso el Banco Nacional Hipotecarlo Urbano y de 

Obras P\!blicas, S. A., podría quedar cargado el terre-

no. 

Aunque en el capítulo preliminar aparecen los datos 

~xactos de carga sobre el terreno, cabe aclarar que é!, 

toe loe proporcionó el Banco cuando estaban por termi

narse las pruebas de consol1dac16~, por lo que se em

pleó el dato de 5 Ton/m2 que antes se dio. 

Ejemplo para el caso de una muestra a 5 m. de pro-

tund1dad: 

Carga sobre la muestra: 5.00 x l.2 : 

Sobrecarga correspondiente al peso 
del ed1tic1o: 

Presión total: 

6.00 Ton/m2 

5.00 Ton~m2 
11.00 Ton m2 

Para dar todas las presiones, se usaron pesas de --
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12 kg., 4 kg., 4 lb. y las comb1nac1ones necesarias de 

las m1amae. 

La apl1cac16n de las cargas ee h1zo fn forma gra

dual; la descarga se hace en la misma forioa. 

Para cada carga se lleva un ree;iatro en el que se -

anotan la temperatura en grados centígrados del agua -

del reo1p1ente, la fecha de la prueba, el nWnero del -

consol1d6metro, la dea1gnac1&n del anillo, la carga 

in1oial, y en loe registros siguientes al del d!a de -

la carga 1n1o1al a• anotar,, en vez de ésta, el incre

mento de carga correspondiente. 

En la primera columna de la tabla se anota la hora 

de la prueba, en la segunda el tiempo transcurrido de,! 

de el momento de la apl1cao1&n de la carga, 1 en la -

tercera el mismo tiempo expresado •n segundos. 

La cuarta columna corresponde a la lectura hecha •n 

el micr6metro en oada uno de loa tiempos indicados en 

la columna l ~ 

Loa anillos usados fueron: uno, de 10.60 cm. de d1.{ 

metro con un '1-ea de 88.20 om2, 1 otro de 10.66 cm. 1 

89 .20 cm2 , pues el ba·aco esti( construido con consol1d2 

metros de estos dos <11lmetroa. 

Debido a que por aus respectivos lugares de coloca

ción las pesas tienen diferentes brazos de palanca, d.! 

bemos conocer el factor por el que debe ser mult1pl1c,a 
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da la carga para obtener la carga real sobre la mues-

tra: 

1.:2.0rf\. 

~. o sea a 0.15 m. del apo70 izquierdo: 
Factor: 1.5 

~. o sea a 1.20 m. del apoyo izquierdo: 
Factor: 12.0 

La equivalencia de pesas a presiones usando los dos 

an1lloe, aparece en los cuadros s1e>i1entea: 

e ero a 

Anillo de Anillo de 
88 20 c112 8 .20 cm2 

Pesa Pesa x factor Pres1on en Presi~n en 
cm2 cm 

1.5 18 kg. tm:20 = 0.204 = 0.202 

4 X 1.5 • 6 kg. ~ = 

.86 X 1.5=2.74kg. ~ o = .0310 = .O"!Jr:t7 

Le J o a 

Pesa Pesa x factor 

12 = 144 kg. 

0.538 

0.244 

Para la prueba de conso11daci6n, ae extrajeron: del 
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pozo 1, e1e1oe aieatras a laa ¡rotundidades que en ae

gu1d& ae 1D41can: 

Primera a 5.35 •· 

segunda a 8.50 •· 

Tercera a 11.05 a. 

Cuazota a 17 • 90 a. 

QW.nt.a a 17 .65 •· 

sexta a 20.00 •· 

sépt111a a JC).80 a. 

La eegunda 7 cuarta 11Ueat.raa no pudieron Pl"Obar88 -

por haber 1Uf?"1do despertect.oa loe micrémetroa: a uno 

ae le pegó la ago.Ja 1 &l otro, en el aoment.o de hacer 

el segundo 1ncreaento de carga, l& s.su.J a se le 4eap1'b2 

tó. En ouanto a l.a aéptJ.aa muestra, en el prtmer lncr~ 

aento de 08.l'ga, deb1do a la rapidez con que d.10 wel

tas la aguja, t~é 1lllpoa1ble haeer laa laeturae. 

Del pozo :; 1e Jro~on ae1s de las a1ate muestras -

extraída.a e. las profundidades que en cada caso ee 1nd! 

ca: 

Primera a 5.15 m. 

Segunda a ll .. 90 •· 

Tercera a 15.40 m. 

Cuar'ta a 20.10 m. 

Quinta ~ 25.00 m. 

Sexta a 31.00 ~. 
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La séptima muestra tu4 extraída a una profundidad -

de '8 m. y no tu& probada en virtud de que la carga de 

la cimentación influye en esto caso nada m's hasta loa 

31 m. que es aproximadamente tres veces la menor dimen 

s1Ón del edificio más grande de la unidad. 

A la muestra 2 del poU>3 se le aplicaron cuatro in

crementos de carga. En las láminas II y III aparecen -

los registros de carga y descarga, y en la l'mina IV -

la gr'tica correspondiente a las cargas. La l~ina V -

muestra la curva que m&e se acerca a la típica de oon

sol1dación, y ea la correspondiente al cuarto inoremea 

to de carga. 

Calibración~ consol1dÓmetros.- Influye en loa 

cálculos de las deformaciones la deformación propia 

del aparato, que se determina cargando gradualmente el 

consolid6metro con las pesas de que se dispuso, hasta 

llegar a la carga máxima que se aplicó durante la pru.1 

ba de consolidación, equivalente a 390 kg. La descarga 

se hace también en forma gradual. Para ea ta calibra

ción se coloca en el recipiente met&lico una piedra P2 

rosa, en seguida una l&mina delgada de zinc de 0.5 mm. 

de espesor, despu&s otra piedra porosa y sobre ésta el 

émbolo. 

Se empiezan a colocar laa pesas y se hacen las lec

turas hasta que ya no haya variación; luego se ~olocan 
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la o la.a siguientes pesa.a y se hacen nueva.mente las • 

lectura.a. Este proceso se repite hasta dar la carga d~ 

sea.da. 

Como ejemplo damos el 

Registro de Calibración del 
Oonsol1dÓmetro N ° 4 

C&.rQ!a Lectura Corrección 

o 5.810 o.ooo 
18 5.720 0.090 

54 5.685 0.125 

102 5.652 0.158 

198 5.602 0.208 

390 5.5-49 0.261 

198 5.575 0.235 

102 5.602 0.208 

54 5.628 0.182 

18 5.658 0.152 

:s:n la lámina VI aparece la e;r«tica respectiva. 
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Determinación de loa Contenidos de Humedad 

Para determ1na.r los contenidos de humedad de las 

muestras extra!das del pozo l, se toma una parte de -

ellas, se coloca sobre un Vidrio de reloj, se pesa y -

as! se obtiene el peso del recipiente + sólidos + agua. 

En seguida se mete al horno a una temperatura de -----

105 º c. durante 24 horas, se vuelve a pesar y en esta 

forma se conoce el peso del recipiente ~ sólidos. La -

diferencia entre la.e dos pesadas nos da el peso del -

agua. 

Al peso del recipiente + sólidos, se le reata el P!. 

so del recipiente para obtener el peso de los sólidos. 

El contenido de humedad w en % se obtiene di v1dien

do el peso del agua entre el peso de los sólidos y mul, 

tipl1cándolo por 100. (Lámina VII). 

Para la determinación del contenido de humedad de -

las muestras del pozo ' se siguió un procedimiento an{ 

logo, sólo que en lugar de V1dr1os de reloJ se usó el 

anillo mismo en el que se colocó la muestra. 

Antes de la prueba deben ser pesados juntos muestra 

y anillo. Después de efectuada la prueba de consolida

ción, se meten muestra y anillo al horno, dentro de -

una cápsula, durante 24.ho~as, también a la temperatu

ra de 105º c., y se pesan después, siguiendo el mismo 

procedimiento para el cálculo del contenido de humedad. 
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Estos c~lculos se encuentran en la l~mina VIII. 

Tanto en la lWnina VII como en la VIII todos los P!!, 

sos eatln dados en gramos. 

En la determinación de loe contenidos de hUJlledad de 

las muestras correspondientes al pozo l (lmnina VII), 

los recipientes son vidrios de reloj con su respectiva 

cerradura o pinza. 

La. nomenclatura de las clpsulas a que se refiere la 

columna 3 de la lim1na VIII, está indicada en el ánsu
lo superior izquierdo de las correspondientes casillas 

de la propia columna. En la misma forma ae procedió a 

anotar la nomenclatura de los anillos a que se refie

re la columna 5 de la lámina en cuestión. 
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POZO N°3 
..... 8'1"61 l+ao .111.6• P•eo Alftll °" '6 PESO P••o ,O• •o ~OI"/;,, 1.,lo o/• 
+""--_,,//o + PIMJ #l/n1/lo d'1 lo a.'hci4,,. d'1I "• .14/ 

illum1dotl ? P.w oJ./ -/>~.a .1. 1. "°~H ol.I 'º' 
.,, : 

c.~k 
co',-.ulo °"''/• º"'"º sólido. ª''"' •/. Y'° 

1 2 3 ~=2-3 5 6=4-5 7=1-4 8= ¡ XIOO 

MUESTRA N• 1 PI OFUN DID lD 5. 15 "'. 
41 N lf!, /O " llJO ~ 143 

"' 3. "" 
11 &1. :Jf '''·~ '"ª' 12'1.&I l31f,(jl0 l'I~./() 'ª'·ti 
MUESTRA N• 2 PI ~oFUHDID i.o 1 10 •. 

~· I 141. tlO 11 /iJO ~77 11" ,,, 50 IO'J$.OO 1¿7. 60 ')~.d() ~,2.37 ¿s,¿~ 161.40 , __ ,. 11 

MUESTRA N• 5 P ltOl'UHDI D, lD l. 40 •. 
141 N 

2::10. so • 100: ~·' "'a. So JO '1D. ':1S ¡,¿,'lt; 'ºª·~ l':ltl.8~ 1a.4' ~:ro.so 'ª·'' 
MUESTRA N• 4 P OFUNDID D 20 10 •. 

~ " . 3d.60 •/60• ,,4 
1:208. DO 1101. 00 ,,.,, "" 94/).00 l~G.tJ2 13.•a ::166.dlJ ••••• 

MUESTRA N• 5 PI OFUNDID 1 D 25 . 00•. 
41 8 ~1'· '° t :a/10 //-??,. '1:2. Jo71.57 !'¿.#}$ 'º'·'2 ,f:J,.37 71. ';)S" ::1~.Jif) -... '78.:16 

MUESTRA N• 1 .. 1 OFUNOIDA o 51 . 00•. 
4• r 

l:Z~.':id :.a~·• .100: ~o 
/12~ ª' /D¿ '· 31 "7.l!Jt:) #f l!'J':J. ?>' "- I:>- ~;):J,SO 

7~~ .. 

LAMINA VIII 



Cálculo de las Relaciones de Vao!oa 

Pa.ra determinar las relaciones de vacíos neceesPias 

para el o~lculo de loe ooefio1entee de compresibilidad 

y consolidación, es precisa conocer loe valoree que ~ 

quieren al aplicarse diversas presiones a las muestras 

de suelo durante la prueba de consolidación. 

Igualmente se necesita conocer la altura de los só

lidos: H9 , que ser' constante para cada muestra pueA 

to que no hubo pérdida de material. En la lámina IX se 

encuentran estos c'lculos dispuestos de la siguiente -

manera: en las columnas l y 2 se hallan, respectivamen

te, la nomenclatura y la profundidad de la muestra. En 

las columnas 3, 4 y 5, los datos generales del anillo, 

que son utilizados posteriormente. La columna 6 es el 

dat.o del contenido de humedad e.o en % correspondiente a 

cada muestra, y que ya se obtuvo en las l~minas VII y 

VIII. La col\unna 7 ea la relación de vacíos a.1 pr1nc1-

p1o de la prueba. de coneol1dactón, calculada con la. 

fórmula.: e = w x 8
8

, en le. que w es el contenido de hy, 

medad de cada. una de las muestras (columna 6), y 5 8 la 

densidad relativa que para la.a arcillas de la ciudad -

de M&x1co es igual a. 2.5 (dato publicado en el Instru.e, 

t1vo para Ensaye de Suelos del Departamento de Ingen1~ 

r!a Experimental de la Secreta.ría de Recursos H1d.ráull 

coa, en la página 125). Este. fórmula. es equi.va.lente e.: 
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CETERMINACION DE LA ALTURA DE LOS SOLIDOS_ 

POZO NºI. 
OINllDAD ltl!LATIVA PAltA LAI AltCILLAI IN LA C. DI MU.$pl.I 

MUESTRA A N 1 L L O .:.,, en% e=""'• Ss 
Htotal 

Num "'"""tt . .., °'"""'' D•e-h A•'"'' .. ' H.14,,..¡.-¡-¡¡-
'" "'· n•••" ,,, (.,,,. U T.r.I C""• • ... C:fft. 

1 2 3 4 5 6 7= 6. 2.5 8=J:r 

1 5.34 7 10.66 2.54 1.14 4.60 ~-04~ 5.60- . 

3 11. 05 e 10.60 3.1 8 2 .50 6. 25 0.439 

5 17.65 H 10.66 2.54 2 .50 6.25 o. 350 

6 20.00 D 10.60 3.18 2.41 6.02 o. 453 

POZO Nº 3. 

DlllllDAD ltl!LATIVA PARA LAS ARCILLAS l!H LA C. DI MU.S1•Z.S 

MUESTRA ANILLO 
vJ •n'lC. H -l!!.!!!!.! 

Num r·~· 
.,._ Dulm1fo .._\r'll•'•• •• w. 56 ~{ 1 •• 

&n ""· .... &1"' '" c.m. '°4T..C.I cm. 

1 2 3 4 5 6 7=6x2.5 8: r?-, 
1 5 .15 L 10.60 2 .54 1.43 3 .5 8 0.555 

2 11.91 E 10.60 2.54 2.'17 6. 93 o. 320 

3 15.40 H 10.66 2.81 2. 81 7. 02 0.317 

4 20.60 L 10.60 2.54 3.18 7. 95 0.2 84 

5 25.00 E 10.60 2.54 2.80 7. 00 o. 318 

6 31.00 1 10.66 2.54 2.80 7. 00 0.318 

LAMINA IX 



e = 2H - 2Ho, empleada generalmente pa.ra el cálculo de 
2Ho 

las re1ac1ones de vacíos cuando el suelo ha sufrido 1!! 

orementos de presión, y en la que 2H es. el espesor com 

pr1mido, y es igual al espesor inicial menos la defor

mación lineal correspondiente; y 2Ho es la altura de -

los sÓUdos. 

La columna 8 es la altura de los sólidos: Ha, caloll 

lada con la fórmula: Ha : H total, en la que H total -
1 +e 

es la altura total de la muestra al principio de la -

prueba de consolidación (columna 5), y~ es el dato de 

la columna 7. 

Teniendo este dato de Hs, se pasa a calcular las r~ 

laciones de vacíos para los diferentes incrementos de 

carga. A este fin ee forma una tabla (l~minas X, X-a, 

X-b, X-c, X-d), como sigue: en la columna 1 se anota -

la fecha en que se hicieron los incrementos de presión, 

los cuales ee in:lican en la columna 2. Dicha presión -

está dada en kg/cm2, La columna. 3 corresponde a las 

lecturas en cant&simos da milímetros hecha.a en el con

aol1dÓmetro para cada incremento de presión. La colum

na 4 es la deformación total en centésimos de milíme-

tro, que se obtiene restando de le. lectura. inicial he

cha en el coneolidÓmetro, la lectura correspondiente a 

cada incremento de oarga. La col11mna. 5 es la correc

ción, ta.mbi~n en centéa1rooa de m1límet.1•0, de'b1da a. la 

- 28 -



deformación propia del aparato, dato que se obtiene de 

las -gráficas correspondientes a la calibración de con

solidÓmetros. (!Amina VI). La. columna 6 es la deforma

ción corregida, que será igual, evidentemente, a 1a c,g, 

lumna 4, o sea la deformación total, menos la coiumna 

5 que es la corrección del consolidÓmetro. La columna 

7 corresponde a la deformación unitaria y es igual a -

la deformación corregida (columna 6), dividida entre 

la altura de loe sólidos que, como ya se d1Jo antes, -

es constante para cada muestra. La columna 8 es la re

lación de vac!os para cada incremento de carga y es -

·igual a la relación de vacíos inicial menos la deform~ 

ción unitaria. Esta forma de calcular las relaciones 

de vac!os es lo mismo que si se usara la fórmula 

e : 2H - 2Ho ~ueeto que lo que ee ha realizado ha s1-
2Ho ' ~ 

do una eimpl1ficac1Ón d~ la misma. He aquí un ejemplo: 

Sea la muestra l del pozo 1, para o.ooo kg/om2, para -

véase ahora el caso para cuando el incremento de 

presión es igual a 0.202 kg/cm2: 
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.___DE TERMINACION DE LAS RELACIONES DE VAC1os.--·-

POZO Nº 1 . 
INTERVALO DE TIEMPO ENTRE INCREMENTOS DE CARGA•24 h. 

MUESTRA N• 1 CON~OLIDOMETRO N• 2 

ALTURA DE LOS SOLIDOS H1 =O.454 cm. 

P1·E~10Í? L,crv,.Qs ~¡..,.,._,..;, CMrrcx'911 P,/orMd· Arjvma<,Ó,, 12,lac11Jn 
!;cho, 

.46¡-cd 
,,..,. ....... e.en c.rr•· vru/qr1q c/f, 

6n &n c.elnJm ,,, º·""--"· ¡~& .. ¡,.¡ .. .,, : Je l/QCIC~ 

d ,,., º·ª'""" o.º''""'· -¡¡;- e. 
( :2 3 4 s ':.4-5 

~ 
7= 7li 8:sd¡-7 

~~ º· ""º 4SS.t. o.o o.o "·º "·ººº "·'ºº 
~'% 

'SJ o. :20;;¡ 448.7 J,,, 8.~ :;;;,3 c.0J7 4. $'S3 

't% 
!f~ 

o. &ot. 3'17. 7 &o. e:¡ 15'.~ 4S-. 7 0.101 4_,,.,., 
%'% !f,/ 

l. /J3 a7.t.o 841.~ .:20.:2 (.;(,J o.144 J . .fs8 

MUESTRA N• 3 CONSOLIDONETRO N• 1 

ALTURA DE LOS SOLIDOS H, "'0.439 cm. 

'%~ 
S,/ 

c.ooc '39.S e.o e.e e.o e.cae t:.:250 

"!~,~ "'· ;¡o4 3.,S".5 54J.o 7.8 ~~.::J. 1. a::zo $.C 30 
!f¿ 

''!. o.~13 /'1;;. s v12 
S'J 

U].o 1. 7 737,3 /.~&e ~.s7o 

11;, v1ru /. '"º l. 3 ,38. :2 IO. / 'l:t.8.1 ::J./J5 "'/~$ 

MUESTRA N• 5 CONSOLIDOMETRO N• 2. 

ALTURA DE LOS SOLIDOS Ha ,¡o. 350 cm. 

'~ % 41.ootJ ']o.o 1"4 
O.e> "·" "·º o.ooo ~.~&o 

1.iJ. 
V~ o.~;;¡ 778.o 

'S'4 
l~:i.o 8.~ 113.4 o . .S~3 $': 7:;7 

"l...,4 t:>.¿o~ 677.~ ':J9~.8 15.~ 477.6 c.795 $ . ./SS' 

LAMINA X 



CONTINUACION 

POZO NºI. 
MUESTRA N°5 CONSOLIDOMETRO Nº 2 . 

ALTURA DE LOS SOLIDOS H1 = 0.350cm. 

f'rt51~n "''"''ª~ 1HfDl•f11aC1~ Co,,1w«Mn 0.fOf•--. ~~~·,,,_,,¡,, RtloCtón 

frcho -·-· cW.~rrl '",,¡;,,./O "' C, /un• En o.o/mm. 5,, c.()/,.,,,,, J~¡;.,, ,,.; .. ·~' d'c Voc:JoS y¡ 
H$ J' ,.,, •·°'"""· l!J.ó/'71.ft. L 

I 3 ,,1 5 
¿, 

~= ~i-7 2 ¡, =J·!i 7=-
JI~ 

/~'1. 
Sof 

/.143 
"'''. &/ 

SS5. I :.2().:2 5~ . ., /.530 '· 7~() 
/~ /. 1.8:2 116.'2 85'a.a ;:1:1.3 83/.5 j, ?J$() ~- S1tJ vr, 

54 

MUESTRA N• 6 CONSOLIDOMETRO N• 4. 

ALTURA DE LOS SOLIDOS H, = o .4530111. 

~ldf. 
1 r1~ o.º"º ru.o.8 ººº·º e.o eicc.c t:J.coo t;.O:IO 

''!. ~~ o. :JOt:/ 887.o 373.8 '·" i&.4.8 0.810 5. :JIO 

/"'~ 
~ 0.'113 707.8 5S3.b l:J.5 5.ltl.S l. JO/) "· 8J{) 

~4,~ /. 155 .ti;;. 5' 778.3 15.8 7•:;.5 /. 'ªº J. ª"º . 
I~ 11-r. /. ]()() :n1. 5 ,.,.3 16.8 'lkJ.S 

::J. '"" 
a. sao 'S'' 

ia;.,,~ 
'S"¿ 3.030 1?15.5 11 JS. 3 ::ul.::J. 1101.1 :;;¡_¿~ 3. 57C 

LAMINA X-a 



IDETERMINACION DE LAS RELACIONES DE YACIOS 

POZO N°3. 
INTERVALO DE TIEMPO ENTRE INCREMENTOS DE CARGA 24h. 

MU'ESTRA N• 1 CONSOLIDOMETRO N• 1. 

ALTURA DE LOS SOLIDOS H1=0.5!55cm. 

P1·E~1~n J.uliwal /)f /o1·mac:1,¡,, •1·r~ac:n otlormo- D1for,.,.",,;,, e. loc.ó11 Qf!¡ 

ftt:lta _. ....... c,Mwl'J'I. ""'ra'~'º Vac/os 
tn 11.!/cm' In o.o//'1111'>, •n ~.o/m"'. ¡,JJm1¡¡.o ,,.,,,,, ó'c 

J' ,.,,,,,,,,,,.,. º·º''"'"· -¡¡¡ «.. 
t 2 3 ¿ s ¿ '& 

~ 
8='1¡-7 7=-¿.s Ns 

%% 
$'J o."ºº 7'1. ¿ ººº·º óC.b oca.o o.t:JCO ;i. 58D 

72· 
"'/. ('). ':ICJ 6,"J.8 78.8 1.8 71.0 o.l:l8 3. 45:Z SJ 

'fvN;. 
SJ &J.,13 615. :2 I :i&. ,/ 9. 7 11,.7 o. :l/O 3 . .370 

~'Y. SI /. ISG 5'58.4 IS°!J.2 10. '1 /7:1. ?> ~. 311 a . .::i'"I 

MUESTRA H • 2 CONSOLIDOMETRO H• l. 

ALTURA DE LOS SOL IDOS Ha • 0.320Clll. 

1r4% 
SJ c.º"º l~l:J.::Z euJO. 0 t:J,O tKUJ.D º·"ºº •-'~ 

19J..1 
$'' 

c.:Jatf 11 J,.s 1¿,s. 7 1.s J51."I 11). 4/'f¿/ ¿,.I~ 

:3e"~ s' ().6/3 S'US J11. 7 '1. 7 it0l.O 1. :iao S"./,5'tfJ 

';11. 
~'~ 1. l5S fi,5'./ 717.¡ /().'f 7llt.l :l. 110 í.8.lo 

T4 

.. ~ 
M•jl'.j 'J. -;,.Jo -:z.J8.ó ""·"· () ''·ª 106/.l 3.-:ZfO 3.Uo 

MUESTRA N• 3 CONSOLIDONETRO N• 2. 

ALTURA DE LOS SOLIDOS H1 •O. 317 e"' . 

"~ VM)_ 
o.DDO 105'0.() º""·o o.o "°"·º ""ººº 1.0.;Jo S'J 

:.i;..,~ t:J.~0:2 S~l.S :us.s 8.7 :lOJ.8 ¿). ~55' 7. 3,'S' 
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CONTINUACION POZO N°3. 
INTERVALO DE TIEMPO ENTRE INCREMENTOS DE CARGA 24h. 

MUESTRA N• 3 CONSOLIDOMETRO N• 2. 

ALTURA DE LOS SOLIDOS H1 a 0.317cm. 

P"t ~1o'n lec::fv1'tM IJl/ol'maG ,t#, ""•rrueMÍ'I D1fo,.,,,,.,. /)flor,._-' /i!E/aCIOn~ 

hcha I""""" ...... ,,.;, c.,., ... u,,,faro ll'ado.s 
En •1¡cm1 In o.O/J'JIJtr'· ,,, "· º''"""· ,,,..,_.¡;º lil'•~,. .. dc 

.r fn •-4/m"' º·º'""~ Hs !l. 

I :l 3 J s- t::J-5' 1= ~ 8=4¡-7 

~'l.' tto.8 ":t. o.,~¿ 
s, 33"/. :2 ¡5.';l 374.t> /.180 tS:S4o 

n;, 
VIY, 

SJ /. ''º do7. "! 6d:;. / ::2"·º 6:l::J..J /. 960 
1J-. "'º 

'%,1. :::>. :::l;20 5$.0 ., ,:;, o :17.8 98tl.:i. 3.oJo 3."JSo 
:;¿ 

MUESTRA H• 4 CONSOLIDOMETRO N• 1 
ALTURA DE LOS SOLIDOS H1 = 0.284 cm 

~% 
óJ 

e;. ceo )OOt'J. O ooc.9 Olo:l.O º°"·º o.ooo 7. 9:J-C 

~v'Y.. ~.-:J04 61/.ó 38"f,O 
:rJ 

].8 '38/. 2 /. 311/(' ¿,, ¿ 10 

3o~'Y. 
'S'J 

,:). ~I .3 3::J.7.o ~73.0 '1.7 ~,3,3 :i.3Jo .s. ~10 

'1~111¡ ¡. 15'S ~3."! 134'./ /,(),., 'i':l'fi'.Z 3.21.0 "'"ª óJ 

%"Y.. J. 7or; •t 3:l8."f /es/. :!> /J.O lo!'/.3 3.-'SO J.3CO ., 
%11~ 

J"J '3. C.30 83.S J::J11,, 7 1.3.8 1~8:i.1 J.SJD 3.4Jo 

MUESTRA N • !5 CONSOLIDOMETRO N• 2 

ALTURA DE LOS SOLIDOS H1 = 0.318cm. 

%,% t:J. tPco /3/J4.o CcJCJ, O ""·º "º"·º o.coa 7, ft>()O 
SJ 

310¡. 
J".¡ cttJ. ·::uJd 15~.;¡ ·:r:uJ.S 8. 7 =z.11.. I "· ''º 6.320 

LAMINA X-e 



CONTINUAC.OM 

POZO Nº3. 
INTERVALO DE TIEMPO ENTRE INCREMENTOS DE CARGA 24h. 

MUESTRA N• ~ CO MSOLIDOMETRO N• 2. 

ALTURA DE LOS SOLIDOS Ha= O. 318 cm. 

1'n~1o'n LEcfü,.a$ /)~¡,..,.,,.,,",:,, (.o..•r•cc.eÍi D•/or""''° ÓI Íormoc;1t1'n ~/QG,0,, ot 

"cha ,..,.C°""'.kl. e,.,;,~.,.. t.Jn1rar1a .l!Qc~ ,,, "'1¡°"2 fn o.o/mm ~,, "·º''""'· ,,~¡;'O e-.. ,~ .. .=& 
d P1 O·C'/l'ftJ'I ó.n/rflflll, ... (L 

' :2 3 ¿ s (f,:,/-5' 7= ¿ e~dr1 

.,~ 

~' 
C).(,/3 (#/.'J. 3J2.S IS".;;_ 3o7., "· '170 ~. l!J:;,o 

'lv"'I. !N l. 155 "'!.le.o '-''·º =ic.o J:iJ.o /.33S S-"S 
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:1.,/"/0 tT8S.I 7'J&.1 :2'/,0 7t.'J. 'J -;;.4.io J. S"BO 

MUESTRA N• 6 CONSOLIDOMETRO N• 1. 

ALTURA DE LOS SOLIDOS Ha = 0.318cm. 

~*L 
S"' t:J.cco ló"D.O oc o.o ~"·º ~.o ~-000 7. llat:J 

'lw1. 
5¡ t::J. :ur:i. 51.s."l A?J.J./ 7.8 '::Jt..3 ¡.340 s. '1/,o 

~ s' e1. ~º" :z1d.2 J;is.S '!. 7 7¡¿.f -;;.::iso .1. 750 

#.{,'% 
S"' l. 3"/0 •a 7"l/. 2. 111/1. I //.d ,, ::i1. 7 3.S&o 3.440 

ª4111;,.,, -::J. ¿.:zo 53:J . .2 ¡¿oo. / /¿J.0 /Mil./ .l. 370 ;;.&.:Jl) 

/~ 
.,,~ 3 . .s¿o 34?.:2 1$"/,3. / /J.O IS".f'l.f ,/.$lb :J. /30 

OBSERVACIONES: 

*' NUEVA COLOCACIOll DEL NICftOUl!TftO • Ll!:CTUftA 1 1!180.l 

• 7. MUEVA COLOCACIOll DEL lllCftOlllTRO· LICTURA• 19lli.3 

LAMINA X-d 



Altura total de la muestra: 
Detormao1Ón total: 

2H s 
2Ho• 

2H - 2Ho• 

2.5400 
0.0213 
2.5187 
o.~4o 
2. 47 

2H
2
H

0
2Ho : ~: 4.55, que coincide con el valor 

que se obtuvo use.Ido el procedimiento simplificado, ea 

decir, que teniendo como de.to la relación de vac!os 

inicial, se pueden calculfll' las siguientes, restando -

da aquélla el valor de la deformaci6n unitaria, pues -

ya quedó demostrado que ambos procedimientos son igua

les. La representación gr~ica de estos resultados se 

encuentra en las curvas de relación de vac!os-presio

nas, de lasláminas XI y XII, construidas con los datos 

de las columnas 2 (presiones en kg/cm2 ) y 8, que co~ 

rresponda a las relaciones de vacíos fina.les para cada 

incremento de carga. Si las curvas se construyen con -

los valoree-promedio tanto de las relaciones de vacíos 

como de las presiones, se obtienen valores aproximada

mente iguales para los coeficientes de compresibilidad 

Av, pues la curva resulta muy cercana a la construida 

con los valores que se usa.ron. 
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Determinación del Coeficiente de Coneolidaoión Prome
dio del Suelo en la Zona 

Esta determinación ee hace con loe datos de la mueA 

tra 2 del pozo 3, que se ha tomado como la muestra ti

po, por acerca.rae su curva a ln típica de consolida~ 

ción. 

La fórmula que se emplea es: Cv = 0,197 Hm2, en la 
t50 

que Hm se calcula tomando los espesores comprimidos en 

cada dos incrementos de carga y dividiendo entre cua

tro, debido a que durante la prueba de consolidación -

se utilizaron dos drenes. 

Para o.coa kg/cm2 
de presión 

Para 0.204 kg/cm2 
de presión 

Altura de la muestra: 

Deformación 
Espesor comprimido: 

Altura de la muestra: 

Deformación 
Espesor comprimido: 

Hm = 2.540 + 2.383 : 1.23 cm. 
4 

2.54 cm. 

o.oo cm. 
2.54 cm. 

2.54 cm. 

º·W cm. 
2. 3 cm. 

t 50 , de la curva típica de consolidación de la mua§. 

tra que nos ocupa: l 100 seg. 

Sustituyendo estos valorea en la rórmula, se tiene: 

C - 0.197 X (l,23) 2 = 0.00027lcm2/eeg. 
V l 100 

Cv = 27,1 x io-5 cm2/seg. 
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CAPITULO III 

DE LOS CALCULOS DE GJ.BINETE 

Cálculo de las Presionea en loe Once Puntos Esco
gidos con loe Datos de Carga sobre el Terreno 

Se escogieron once puntos que fueron los que se con 

sider6 que por su posición con relación a loa edifi

cios que se proyecta construir, presentan las cond1c1~ 

nes de asentamiento m~s desfavorables. En el plano N 1 

eatán señalados. 

Anál1s1.s de preaiones.- Al hacer el an!{11sis de pr!. 

s1ones hubieron de considera.rae las que ejercerán has

ta los edificios en proyecto más alejados del punto en 

estudio, y se encontró que los situad.os más allá de 

35 m. del m1smo, no afectaban el valor de la pree16n, 

por lo que Únicamente se tomaron en cuenta los locali

zados en un radio de }5 m. Así por ejemplo, al punto l 

los edificios que lo afectan son el A, A', By B'. Se 

observó que la 1nfluenc1a del ed1f1c1o B' era muy pe

queña comparada con la que ejercen loe ed1flc1os A, A' 

y B, por lo que no se tomó en cuenta aquél en el mome.n 

to de hacer el cálculo de las presiones en el citado -

punto l. Existiendo la m1ema circunstancia por lo que 
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respecta. a los puntos 2 y 3, y 10 y 11, también se su

primió el edificio B' al hacer el cálculo. 

Sobre los puntos 4 a. 9, inclusive, la influencia. 

del edificio B' a! es importante; por ello se tomó en 

cuenta. al hacer el cálculo de las respectivas. pres1o-

nas. 

Los datos de carga sobre el terreno: 

Ed1f'1c1o Carga en Ton¿'.m2 

A 5,7 

A' 4.1 

B 5.5 

B' 4.1 

e 5.6 

e' 4.1 

D 5.1 

D' 4.1 

E 5.5 

El valor de la. presión uni ta.ria .9. será el valor de 

la. carga en Ton/m2 menos el peso volwnétrico del rell~ 

no que es isual a 1 200 kg/m3 (peso volumétrico húme-

do) mult1pl1ce.do por 2 m. que corresponden al espesor 

del relleno. 

Por tanto, este valor para ce.da ed1í'1cio, será: 
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Edificio Valor de g en Ton¿m2 

A 5,7 2.4 = 3,3 

A' 4.1 - 2.4 .. l.7 

B 5,5 2.4 :: 3.1 

B' 4.1 2.4 = 1.7 

e 5.6 - 2.4 : 
~-'-'j 

J.2 
;::·~,:::---~ - c.- •• ---

e• 4.1 - 2~4 .. i.7 

D 5.1 2.4 = 2.7 

n• 2,4 : 1.7 

E 5,5 2.4 = 3.1 

Ahora bien, lo que se trata de calcular es el valor 

de la presión 6; que produce una carga S aplicada en -

la superficie horizontal de un terreno, valor que se -

puede considerar aproximada.mente igual al esfuerzo ve!: 

tical G;. que sufre una partícula. suJeta a esfuerzos en 

tres direcciones perpendiculares. 

El terreno puede estimarse como un sólido eem1inf1-

ni to cargado en su pla.no límite. 

El problema se reduce a aplicar ln fórmula que BouJ! 

e1nesq obtuve al estudiar los esfuerzos en un sólido -

aem11nf1n1to, debidos a una carga que actunba en su 

plano límite. 

He aquí el problema. resuelto por Boussinaeq: 

Determ1ne.c1Ón de los esfuerzos ~ g.n 
solido semiinfi,_nito 
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Supongamos que el plano Z : O es el límite de un a2 
lido aem11nt1n1to. 1 que la tuerza Q eat' aotu.aDdo ao

bre ese plano a lo largo del eje de las "z•. (Fig. 1). 

,,, ,,.,.,·,;n ,;~~ ,",:¡• 
,..,, /-,-ue fj¡',... .¡-,,.,, rl.s,,., 1-

ª ",,. Je. <-•,.70. 

Q 

z 

Figura 1 

La distribución de eatuerzos producida por una oar

ga concentrada Q actuando en un plano Z = O~ está dada 

por la ecuación: lrz:::. B ( 1- ..z_,11) -----(d.) en la que: ., .. 
~ relación de Poisaon; 

B es una constante determinada de acuerdo con la 

enersfa mínima; 

r:Vx2 + 12 

Para eliminar estos esfuerzos y llegar a la solu

o ión del problema. be.remos la observación de que la 

d1stribuoi6n de tensiones corre~ponde al llamado .2.!!l::. 

tro de oompres1ones, entendiéndose pox• centro de oom-
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preaionea, la comb1naoi&n de loa tres earuerzoa que a,¡ 

tilan aobre una pa.rtíoult.t º< J Óz 1 Tu 

En coordenadas polazoea eata distribución de esruer

zo• ea: u.,~ Á ,· ~ = .,/ r,. . l! .¡. ~:. - ..!.. A. 
a• ol ll. z .z JZ. 4 

en la que A •• una oonstaute. 

Las expresiones correspondiente• a las COlllponentes 

de esruerzo son las a1gu1entes: 

G"(. ÚA. ~,,·, .;. Ó-t t.•a
1
'/.:: - & 

-= A { r '- t z a) ( f • +.; ª) a 

crz .: ÚJl. e•• 1 'f .;. o; d ,.,, '& f;: 
-.& 

~ ,4(2'-.¡~')(rª1-2ªJ' 

Trz= f ( ~ · q;) "''"' ~t= 
= .l. "r" :i. ( r"+ i ") - f 

~ _¿ 

o;:: ót:-J -,i=-J A(r'f.Z.Y a 

Vemos que el centro de presiones esti un1!ormemente 

d1str1bu1do a lo largo del eje de las "X" desda que -

Z = O, hasta Z = -o0 . In.ego, usando el principio de -

superpos1o1Ón, las componentes de esfuerzo producidas 

en un sólido sem11n!1n1to, eat~n de.dan por las ecuao1g 

nea anteriores, las que integradas desde que Z : O h&J! 

ta Z : -oa , noa dan: 

¡"" .. :E 
O-r = A ( f'- t .z ') ( r IL-f z ') ;¡ dz = 

: 1- { : .. -; .. l f~-fz')-~ ¿ ( rl+211i /} 

Uz. = .41&.flz-t-r')(t;;.z&xtrJz= 1 

= : ..z. [rª+.z~)- ;i. 
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moa que el esfuerzo normal en este plano ea cero, y 

ci.ue el esfuerzo cortante ea: f lr z ) =- ..L. A. - - - - (.C.) 
\. Z=o 2 ( z . 

VAmoe pues que el plano Z = O est& libre de esfuer-

zos y \Úlice.mente se halla sujeto a una carga concentrA 

da Q actuando en el origen. 

De las ecuaciones (1) y (2) podemos ver que el es

fuerzo cortante en el límite del plano se elimina si: 

_ B ( 1- ..2~) + / = O ; e" do ri.dr: 

A= .i 13 ( t - 2_,,µ) 

Sustituyendo este valor de A en el s1etema de ecua

ciones anterior, y agregando los esfuerzos correspon

dientes a cuando el sólido eet~ cargado en uno de sus 

puntos cuyas ecuac1onee (de loe esfuerzos) son: 
- .J - .sr: ([ = 8 { / - .2 p) :z ( Y' 2 + .2 z) ~ 3 r '.z (r ,_ f· 2 ª) z 

( € 

Cíz = - /3 { { t- :;_,,,v) z ( ( • + z •) - i + 3 z J ( r '.;. .z •) - ~ },. 
T0 ::. _ B [U-2/l)r¡r~+2~r ~+8 Jr2 ª(,,,1-2 1

)" ¿ l 
QI ::: f3 { ( 1 - :J._,,P) Z ( ( & 1- ~ l) ¡: J 

'r=- B\(l-"P)[f,-f. {.i 2 ~2 1 }-1:J-3rªz ('<'+z'rf} 
, • L 

o-z=- 3Bz"(f~fz 2) 2 

.. -.:!' Trz.= _ 3 B r 2 i. ( r +z~) e. 
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[ 

_J 

v; = 8 ( /- .2,,k') - ; .. + :& ( r a f z ~-; .: -f " .. 

.¡.. .z ( ;'~f- ,¿) - f J 
Esta distribución de esfuerzos satisface las condi

ciones de límite, puesto que para z : o: ü;.:: ly;;¿ =o 

Nos queda ahora por determinar el valor de ~ que h~ 

ga que las tuerzas distribuidas en la superficie de un 

hemisferio con centro en el Ol"igen, sean equipolentes 

de la de Q cuya línea de aoo1&n ea el eje "Z". 

Considerando el equilibrio de un elemento como •l -

que ae indica en la figura 2, vemos que la componente 

en la d1recc1Ón ¡ de las 

fuerzas que actúan aobre 

k----~-~< la euperf1o1a del hemis

¿ 
Figura 2 

ferio es: 

z=- ( <r.z ::..-n 1 -1- fi ~.:sr)/ 
z= .38.Z~{r-"-rz•)_z. 

Para dete~..f1nar el valor de ~ empleamos la ecuación 

I f i .. ')1 J Q=..27í .ir r+2 c:r'j::::. 

= '"í7 ª J ·,,. .. ~. r ;St!rl t el r = 
" 

Q == .:¿}7 t3 . " B = _g_ ,,;¿TT 

Finalmente, a1 reemplazamos en las ecuaciones del -

Último sistema el valor de ~ que acabamos de determ1~ 

nar, se llega a las siguientes ecuac1onea para las com 

ponentes del esfuerzo origine.do por una fuerza S. que -



actúa normalmente al plano l!mite de un sólido de ex

tensión sem11nfin1ta: 
.J. 

(Íy-.:: S.. f ( 1-.z...uJ[..i.. _ ¿_ ( rl+z .. ,f .. ) _ ....... . 
.:<77 1 ,,.. r .. 

_ .3 r'z ( ,..l-t.z•J - 'fJ 
)

- .e 
o,_ ~ ~ .2.J(_r' ¿• ª 
z- - .z. 7i - { 

lrz.:::. - ;_ i r-z :a ( yL-r-z'J 

Hasta aquí Bouse1neaq. 

En cuanto al esfuerzo que en el presente caso inte

resa determinar, es el rr; : 
_J 

6z ::: _ -f ~ 2 .J ( r ~ -1- 2 ') : _ - - - I 

o-; ::: .s._ _,z_ I ~ ,,, /,,. t7 ue : 
z• ;i.11 ¡1 t-(f}'] f ; .,. 

a .3 / , se le designa por Ia-, que es el 
.21T [1r(E}'JE 

llamado ~ ~ influencia, y es función Únicamente -

de ~ y ~· Con este valor de influencia se :puede deter

minar la influencia que ejerce una carga vertical Q -

aplicada en un punto O en el esfuerzo normal vertical 

en un punto e ualqu1 era !! . ( F1g. 3) Q 

La fórmula quedará: 

V";= 9-. Irr 
Z" 

Si la carga que actúa es una 

carga por unidad de long1 tud (q), 

la fórmula se transforma en: 
l 

CÍz:z !- fo-[ I ~1(-f} .. ] 
J 

o sea que: 

I <r == ..3- f ___!-, } ª . 
7J I ~(f) 
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n valor de I e; está tabulado para los diferentes V,! 

lores de la relac16n ~· 

El caso que ae analiza es el de un ilrea cargada con 

una carga unitorme por unidad de long1 tud, pues laa l.Q 

aas de c1ment.ación ejercen sobre el terreno una pre

sión uniforme, luego pues, ae puede aplicar el crite

rio de Newmark: teniendo un área cargada de ancho -

B = mz, y largo L = nz, se trata de encontrar el valor 

del esfuerzo normal Úz, a una profundidad A de la aupe!:, 

ficie, en una de las esquinas del área cargada. 

Newmark obtiene este valor i_u 

tegrando la ecuación I: 

i;= Q._ ..l.. I se f icne: 
.Z& ur [1 -t-<fj ]4 ' 

-r o'nJ/qn .?mnfi'»'l-n''l-1 l 
m>.¡.n"r1n1n'r1 'J 

' ' 

en la queL -rm;:--¡;¡--¡. n7'tn'n. + 
~lT rn'"1n1.rm>n1.r1 m1.+,,11-1 

rln .J f an ~ m n V m ' fa• ri- ) 
m.l.rn'+-m•ni ;-J 

Figura 4 

es el valor de 1nfluanc1a. m : .JL y n = ..1..... z z 

l 
Este valor de influencia está tabulad.o para las d1-

ferentes relaciones m y n y trazados loa diagramas co

rrespondientes, sobre un pa.r de ejes coordanados en 

los que ee encuentran, en el vert1oal., la relación 

M= r,, y sobre el horizontal mediante las 1gu¡ildadea -
L'+ L ..JL. B : ~., se obtienen loa valores de -B = m • Este.a 
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gráficas se encuentran en casi todos loe tratados de -

Mecánica de Suelos. 

Si el punto en estudio está fuera del área cargada, 

se construirá un rectángulo, uno de cuyos vértices de

be ser el punto en cuestión y cuyos lados serán paral!. 

los a los del &rea cargada. 

Ejemplo: sea el punto O del cual se busca el valor 

del earuerzo normal a una profundidad ~' debido a la -

carga por unidad de longitud que soporta el área ABCD. 
F 

F 1 g u r a 5 

Este esfuerzo será la suma algebraica de los esfuet, 

zoa normales producidos por cada una de las áreas eno~ 

rradas dentro del rectángulo OFBD. 

De la figura se ve que : áz.ea OFHD : área. OFHD -

- &rea OFGB - área OEOH + área OEGA. 

Con éstas áreas conocidas pueden determinarse los -

valores de I" para cada una de ellas, y como se conoce 

el valor de !! (carga un1tar1a), se podrá, aplicando la. 

ecuac16n de Bouss1nee ~::: ~ I (]"' conocer el valor dél -
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esfuerzo normal que para este caso será: 

6"'z - q ( Iu-. - I ~ - I ~ + T ~ ) - f ºFD¡.1 •~tr8 o~~N - •l•A 

Aplicando estos razonamientos, se caloula el valor 

del esfuerzo normal para cada uno de loe puntos estu

diados. 

Para de.rae cuenta del pi•oceso seguido, ee suficien

te exponer el cálculo para uno de los puntos, toda vez 

que el procedimiento por lo que respecta a los otros, 

es el mismo: 

Punto 1.- Primeramente se hace un croquis de los 

edificios ~ue afectan a la presión del punto 1, loe 

cuales son: A, A' y B. 

En seguida se hace un a~lisis de las áreas de loe 

edificios que tienen la misma carga unitaria. 

Se tabula de la siguiente me.nora: 

En la primera columna se anota la profundidad. a la 

cual se analiza la pres16n: 5 m., 10 m., 15 m., etc. 

En la segunda columna se encuentra el yalor de ~' -

que es igual a la relaci6n ~. z 
En la tercera columna estl el valor de n = b z 
Con loe ve.lores de ! y !! entramos a las tablas que 

existen en loe tratados de Mecln1oa de Suelos y as{ OR 

tenemos los de I,. 

Sumados algebra1oamente los renglones horizontales 

correspondientes a cada profundidad y multiplicados 
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por la respect1va pre•16n unitaria, obtenemos el valor 

de la presión total 1 ~ 'f I,,. eL 'tOJJ/-2 (estos datoa, -

que •er4n ut111zados m's tarde en el cilculo de &aeut!; 

m1entoa, se encuentran en la hoja de d1oho1 cál.ouloa, 

-columna~ que corresponde a la sobrecarga-). 

En las 1Ú1n&I XIII, XIII-a, XIII-b 1 XIil-c apa.re

cen los º'loulos de las pre•ionea para el punto l. 
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CALCULO DE LAS PRESIONES PARA EL PUNTO 1 

--------S'. 50 m. -------~ 

8.0 

.1 ,., 
l L.___----;-----~~~·;_ll 
t- -~---_ -_J¡____;______B----'--~ 
~---------1.'5.111'1? -----------,. 

Edificio A : 
Areaa conaiderada1: 
+ 18.7 X 6J.10 
- 8.0 X 6,.10 

Edificio A' 
Areaa conaiderada1: 
+ Bp X 56.50 

E41t1cio B: 
Al'ea1 conaideradaa: 
- YT.5 X 63.10 
- YT.5 X 13.00 
- 26.5 X 63.10 
+ 26.6 X 13.00 

IAmina XIII 



CALCULO DE LAS PRESIONES PARA EL PUNTO 1. I 
• L ··-1 

n•-z 

EDIFICIO A. ,.3.3 fH/•2 

0 B• 11.7•. L•l3.IO• : 8••1.0•. L • 13.10•. 

z m n I"" m n 1. 
G 4'. :l3 :i J. I) 

"· :i 5" ;J." J.1.0 ~.25Z> 

'" ";,.34 7."/0 eJ.244 /.OC J.? c. :;.e:5" 

IS /. 4¿ 48' "· 'J3ó a.~IS tf.8{. o. IS, 

:lO '·"' 3.SO ~.:.l•8 c.4'/S 3.Só &.12.S 

"':JS t:>-4/ :J.74 "·JI~ 0.3~ ::;;,74 ~· '"" 
ao I!>,, 7 :i. ;;' (!). "s c.;;;."' ~.:;,¿ c.C8::Z 

EDIFICIO A' q• 1.7 toa l • 2
1 EDIFICIO B q •3.1 toa/•2 

<±> B •B. 00• L•56.50 •. : <B•. 37.5• L•63.IO •t. 

z m n I, m n Ia-
G /. ¿,º /1.3 "·;)a.e /-;¡.Si() J./,,00 C.";25°0 

11:1 ~-~" S:'S d./.fS ~.1.1 7.,D ,:J.:246 

/5 "'· 's 3.7' ~.12$' ::i.88 ~·ª' c.2~.:: 

:Jo e.Jo :i.aJ o./IS :;Al ase t:J. :loN 

:2S" c. 3:¡ ;). -:; t. "·"'s /.,.3 'J.74 ~.::i.t;/ 

3o ~.:;t~ 1.88 ~."lS /.3tf ;}.::J¿ e. :J.:20 

LAMINA XIII-a 



ICONTUIUA 

CALCULO DE LAS PRESIONES PARA EL PUNTO t . 

• L ··- n•-
1 1 

EDIFICIO a. 41• !.1 to11111t 2 

8a•37.5•. L• 13.10•. 1 ea· 28.1•. L•IS.10•. 1 

z m n I"' m n I (' 
5 J:l,SD J.w "· ':ll'f 8.87 ':a l.CO "·J5ó 

lo "¿. 'I '·'' "· ;)3:l 3. !l:Z 7. '}() "· 248 

1$' 2.u l."º f).:lo.2 J·"' ~& t:J. ':240 
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C4loulo de A1entamiento1 

Para el o'1oulo de asentamientos •• necesita: 

A.- Los datoe de presione• propias del terreno: p1; 

B.- El inaremento de pre1iones debido al peso del edi

Uoio: A p; c.- La relaoión de Tac!os al eatar el terrt 

no bajo la pre1ión Pl; D.- La relación de T&o{os al et 

tar el terreno bajo la ¡rHicSn P2 : Pl .¡.A p. 

Loa punto• B, O 1 D,aparecen resuelto• ya en 101 e~ 

p!tulos anter1ore1. Ahora ae procede· a calcular el pu¡¡ 

to A, para lo que ae necea1t.a conocer: 

Densidad d.e 101 1Ól1doa1 

Sa : 2.5 

Contenido de agua: 

w = 25~ (tomado el promedio) • 

Relleno auperticial: 2 m., con peso volum,trioo: 

t,¡ =l. tf' 'M'111 ) p•~o vo\111>1itn'co 

\¡ = _!.... : o. 3 4 ó Ton/ m~ 
:J.f 

'Nivel rr•ático: 

a 2.5 m. de irotundidad. 

Relación de Tacíosz 

e : u.> X 81 : 2.5 X 2.5 : 6.25 

Peso volum,trico 1aturado1 

°Íe•+ .,,. I + ~ 'b ie : 3. G °l c.o = / . .< 'glCI '° + t- -"·S-flJ·'f 
Peso vol~étrico del material awaergide: 

'6 ~ =' ( /..] - I) '6 e.o : O. L 'g W 

- ~ -

1 = 



C~mo obtener laa presiones a laa d1at1ntas protund1 

dades: 

P2n1. = 1.5 x 0.2 : 3.0 Ton/m2 : 0.3 kg/om2 

P2.5 m.=3 ~ 1.2 x o.5:3 + 0.6:3.6 Ton/m2:o.J6 tg/om2 

Por tanto, la prea1&n a una profundidad & cualquie

ra aerá igual a 3.6, que es la presión a la altura del 

nivel de aguas tre,t1cas m's el producto del peso voly 

métrico del material sumergido, mllltipl1cado por la d! 

ferencia entre la profundidad a la que se est' oalcu

lando la preai&n y la profundidad de la preai&n 1mn•
d1a ta anterior. 

Así, la fÓr~ula general será: 

Pzm. : 3.6 + (a 2.5) 0.2 , en Ton/m2 

Psm. = 3.6 + (5 2.5) 0.2 : 4.l Ton/m2 : 0.41 ke;/'cm~ 

P10m.=3.6·+ (10 - 2.5) 0.2 : 5.1 Ton/m2 = 0.51 ke;;'cm2 

P20m.:}.6 + (20 - 2.5) 0.2 : 7.1 Ton/m2 = 0.71 kg/om2 

P30m.:3.6 + (30 - 2.5) 0.2 : 9.l Ton/m2 : 0.91 kg/cm2 

La repreeentac1Ón gri{r1ca de estas presiones se en

cuentra en la lámina XIV. 

Formao16n ~ la tabla de asentamientos.- Se procede 

de la siguiente manera: 

En la primera columna se anota la denominación del 

punto. En la segunda columna, las profundidad.es en me

tros a las cuales ya se determine.ron las presiones de

' bidae a la sobrecarga. La tercera columna. contiene las 

- "5 -





presiones efectivas debidas a las caraoter!stioaa pioo

p1as del terreno, las cuale1 est'n repreeentadaa sri.t! 

camente en el diagr1111a protundidadea-preaiones e:recti

vas. (!Amina. XIV). B:n. la cuarta columna aparecen los -

incrementos de presiones debidos al peso de los ed1ti

o1os, los que se encuentran en la columna tinal de ca

da tabla de cllculoa de presiones, con el encabezado -

~;Ir En la columna quinta estl la suma de las prHi.2 

nea eteotivas 111&1 las presiones debidas a la sobrecar

ga las que ae obtienen euma:a4o la tercera y ouarta oo

lumnaa. B:n la columna at.1tta se indica la relación de -

vacíos a las d1terente1 presione• P¡ que eatln en la -

tercera columna. La séptima columna muestra la rela

ción de vac!oe a las diferentes presione• ya incremen

tadas, o sea a las preaionea marcadas en la columna 

quinta. 

Los datos de la sexta 1 séptima columnas ee_obtie-

nen grltice.mente de la gr&:rica promedio relación de v~ 

c!oa-pree16n del pozo 3, que es del que también t6mase 

la curva típica de consolidación. 

lA octava columna ea solamente el valor de la dife

rencia de las relaoionee de vao!oa •1 - e2 =~e. La n,g, 

vena columna es el. Talar de la relac1&n ..A..!..., que ser-
1 •e 

virl para construir las grU1caa ..AL... oontra protund!. 
l + G 

dadea de cid.a punto Htu4.1ado. !:n la.1 l~m1naa XV y xva 



CALCULO DE ASENTAM 1 ENTO S. 

p~ p1 J.¡.o lii• /:>,+t.f t.•= _g_ 
Prn/ó 

"' J 
En Er¡ #.n e, €;¡, e,..e, 

uim. ~Jcmt i/G111~ lv/c.mª 1+~, 

' 2 ~ 4 5=a+J ¿ 7 8•1-1. "l=:fz 
I ";"O"' "·"" º·º"ª 0.1:>43 - - - -

6' o.41 o.o~-r ".44'1 "· j?Q ~./Jo lfl,/'5 0.011 

JO o.SI o. o.¡J "·5'SJ 5'· "171!1 s.8so t:J. /2. 0.011 

:lo 1). 7/ c.o./"I "· 7S'f 
5.s20 s.tf~o 0.10 "·"'s 

30 1t1.JI o.oJ~ "· 'f5'5' 5'.110 :;.010 04 "·º'ª 
2 ~ ().30 0.085 "· 38~ - - - -

$' o.di t{l.085 o.415 '· ;J70 
¿ .• 10 6~ 043, 

"' lf).$/ o.olU o.~J s.170 s-.-¡¿o d.21 o o Jo 
'20 4.71 "· 07~ "· 78:2 4".s~o S". 370 O·IS" 0.023 

30 o.IJI º·"" o.•nJ $". 170 $".o70 •10 0.01'1 

a ~ o.Jo o. aao "''~ - - - -
s d-41 o • .J3# 0.7¿0 

"· ~""H' $".41.0 o.a1 0· 111 

UJ o.s/ d-2'º 11.170 $'-970 
IS'· ""° 4-$1 0.011 

:zo """ o. 1711 o.810 1.no $".::1..lO o.•o o.O# 

~ ().'// t:). laD /.o40 ~- J'"NJ "·''º 0.21 0·0~ 

4 -~· .2 ~.~ 0.078 o.371 -- - - -
5 4-,, o. o"l'I lJ.41'1 '·:J?D "·-'" "'-7' -·~ 

JLJ "-SI o.loo º·'"' $'-770 6'.]::lD .-as o.o~ 
::ao ~71 o.Jo 7 (J./IJ1 l'.S:J.O 5'. a.;ac, o.a o.t1:!JI 

~o t:J.91 o.df7 
/. ""' $". 170 $.Ot/o 0.1• """ªº 

G '~{· o~ 0·310 "·"º - - - -
s UI ""2fel o.70I ,.~70 $'.6'~ o.7S' 0.1•3 

'" IJ.sl o. ~S'3 o. 74'!1 S" • ., 70 s-.•Uo o.S3 "·"1' 
~o 071 o./S7 "·"1 l'.S::lO S'.~i!ID 4,_¡' "'""4 
ª" o.91 "-'~' /.11JI r./70 4,,,0 AZI "·•U 

¡,. ~· ... """"' O·ll•O "·°"° - - - -.. oAI ...... """¿¿ ,.::no S.160 •·J'2 11.017 

'º o.SI ti. 131 o. '1¿?1 6'· #/70 &.'140 11.n ""141 
:ao ª'' "· ''' 0.111 lr.S'lo $.l!O "·ª' o.t:J# 

~" "-11 o.I~ 1.03' 6. /7D 4.1111 '1,2.C: 0·•.!3 
7 "":'L' """' t).O#J 0.38¡ - - - -

~ 041 o.OI, o..4~~ ~ • .2711 ~.-ID o.Z' o.•~' 
/O t:J.S/ º·°" O· NI ,.. 17'> S.?so "''' o.•u 
20 11· ,, 0.01, ".071; 4"-$20 l'-3/lo -u O.d ¡,¡ 

LAMINA XV 



CONTINUA 

CALCULO DE ASE N T A M IENTOS 

P1·•'"'" ~, ,,, t.? Er, f'~ of¡ td¡J .IJ.<L: 4c 
p.,,,¡;, "';.;~.,,; .t:í;~ .... ~ 1~/crriº 

ir, d;¡ --
t,, .j.,,,,,. tt. · r.. ¡/>& ,,, m. 

I .:2 
1 3 ¿ s-::.;a+J ~ 7 8:7~ 1z~ 

7 3C: c.•v o.eit>S ".11•8 tj. /70 5. c>7() &J,/c.."':' c.c/t:. 
8 ,,.~. 

'"':z. o.3o 
1 
~-C8~ ~-~=> - - -· -

~ o . .4f, 1 ".ce.9 c.Jt¡'I &.270 ~-~CC .:; . .:.i t ,,.e;;;;• 
1 

1 

10 ¡ c.s¡ 1 '?_·C'1f, c.~oa s.'770 .-. 7<:c &). Z-!>" ~~ ... 
:20 : o. 7J 1 O· .t:~'f C· 7'11 S.S2ó ~--~~ ~-17 e.cu. 
34' o. "11 \ e.e;;. "" 98l ~ 5.170 5".t:>(," C.li c.01,l 

9 1 " e.oc ! c.ooo - - -- - -
s ;;,.JI c.cc7 C· h7 (á.2;0 6-2~C 'e.eJ~ c.ot:ul 

'" e-SI c.od2 0·.55i. s.'17~ ~-.8 .,;o 16.11 Ó·"'' 
-:¡o 0.7¡ o.cs3 "· 7,;3 ~-- ::20 ~-.,f ;C I~·'' t:{).i!Ji'l 

3o "·'' 1 c-o4'1 ~. 'j.:i9 ' S".170 5'.e-?O e.1)8 C.Cl3 

'" " "· "° ".Ct:J<:J - - -- - ! -
s 1:1.J/ c.c/2 c.4¿; ¿,. 2./0 ~ . .::a:? le.,,:.- ,:.J!07 

'º o.si 0.037 o-Sdl ~-. .,70 s.g;;a ~-10 LJ.41'1 

~o 0.71 c . .::>4J "'· 7sd ~-.~;:o s-.4.30 ~-"' "·"'" 
3" t:J.<JI 1 0-037 .::i.147 :t>.170 f::i-.//0 O.t:J • C.t::J'O 

11 " d.()() ~.otB c.o4~ - - - -
S" o.JI t!l-tN~ ~.45.l ~. 27t> ,./¿'O 0.1:;- .,.czl 
le o.SI ".cSI "·~' :.·.~no ~-.11:,,0 c./tl e.o~ 
~ "· 71 é).CU ~.7;d s:-.s~ S.3/JC ()././ tt;.C.!/ 

ª" é). '11 if'.~Q c. '1i>tl ~-.no s.QJ'c C-"~ t: .e.1: 

LAMINA XV-a 



aparecen loe cálculos de la tabla explicados en loa P.{ 

rrafoa que anteceden. 

FÓrmu~ general.- La relación 1~ee' es uno de los 

elementos de la fórmula. general de asentamientos. 

De las prueba.a de laboratorio y del análisis de pr~ 

aiones se obtienen los aaentamientoa: 

La altura de los sólidos, debido al doble drenado, 

puede expresarse de la siguiente manera: 
2 H1 2 H2 

2 Ho : 1 + el 2 Ho : l + e2 

igualdades en las que 2H1 1 282 son loa valores 1n1-

cial 1 t1nal del espesor de la muestra al hacer laa 

pruebas de consolidación, 1 e1 y e2, laa correapond1eA 

tes relaciones de vacíos. 

Estas exprea1onea pueden escribirse de la siguiente 

manera: 

_ 2 H1 : 2 Ho (l + e1) 
2 H2 : 2 Ho (1 + e2) 

2H1-2H2: 2 Ho (e1-e2) 

El resultado representa el cambio en espesor, el -

cual ea igual al aaentam1ento·total. wegoi 

t u = d.ií.!. (e, - e .. ) 
'"'~' 

, pero como e1 - e2 ea igual a: 

de, la tórmula quedar': fu= .2 ~' ..A!.. , 
/~~, 

en la que f ~ ea el asentamiento total. 

Ahora b1an, a1 aobre un eje ae representa la rela

ción 1 "'.:el, 1 sobre el perpendicular el valor 2H).• 02 

- 47 -



rreépondieute a la profundidad del estrato, el produc

to: 2 H1 /ª/ ei será igual al área ba30 la curva com

prendida entre la ordenada correspondiente a la protU!'! 

didad, la curva y el e3e horizontal. La representación 

grátioa se encuentra en la lámina XVI. 

Con los datos de la cuarta colwuia referentés al -

incremento de presión, se construyen loa diagxoamae pr~ 

sión-profund1dad, para cada uno de los puntos estudia

dos, con el fin de conocer la variac16n de presión a 

las diferentes profundidades. IÁminas XVII, XVII-a y 

XVII-b. 

- i.s -
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Cont1gurac1Ón de Asentamientos 

Con loe datos de los asentamientos en cada punto eA 

tud1ado: 

Hundj,m1ento en cm. 

1: ,a.o 
2: 62.s 

3: 113.5 

4: 78.5 

5: 104.5 

6: 105.0 

7: 60.0 

8: 71.5 

9: '7 .5 

10: ''·º 
11: 51.0 

se hace la cont1gurac1&n de manera semeJante a una to-

pogr&tica, para poder conocer el asen.tam.1ento en un -

punto dado del terreno en cualquier momento. !Amina -

XVIII. 
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Tiempo Probable de !sentamiento 

El asentamiento real, baa,ndoee en loe resultados -

OD~~nidos 1 tomando en cuenta la razón entre las com

presibilidades antes y deepu&e de las cargas, ser' 

aproximadamente, como una cosa práctica, el 25% m'8 de 

loe asentamientos calculados, debido a la consolida

ción secundaria. 

En vista de que la m!Útima excavaoi6n es de 5 m., de 

l9a cuales corresponden 2 m. a relleno y 3 m. son de -

excavación propiamente dicha, se calcula el tiempo de 

asentamiento de una capa de 5 m. de espesor, para lo 

cual se emplea la tórmula qua dice qu~ loa tiempos ne

cesarios para alcanzar cierto porcentaje de consolida-

ci6n, están entre sí como loa cuadrados de los eapeso

rea de las capas 
H 2 

to: T1 = !!l.: t1 
~ 

De la gráfica 

T1 H12 correspondientes: -t : ~; por tan-
1 h1 

típica de la prueba de consolidación 

correspondiente a la muestra 2 del pozo 3, se t.1ene: 

t¡ : t1oo% : 3 550 seg. : l br. 

h1 : altura de la mueat.ra a.l iniciarse la prueba: 

l" : 2.54 cm. 

T1 : tiempo de asentamiento da una capa de: 

H1 : 5 m. de espesor. 

Sustituyendo por los valorea, se tiene: 
1 

Í¡:::. {5oo e»? ) x / ;,,r., = ~.1:2A:: 31 ""º" ~""'#.$ 
(.z· ~~cm ) .: ,. r 

- 50 -



7i= .3 6' 02"- = /~~o d.1q15 = .y. ,Y q_::,o ~. 
j~ 

Puede to~arae el 90% del tiempo calculado: pr~ctic! 

mente cuatro aflos después de terminada la oonstruoción. 

Al termina.rae ésta, el terreno estará soportando la 

carga ~ue se consideró para hacer todos los cálculos. 

La. representación grá.rica del asentamiento-tiempo -

para cualquier punto considerado, se encuentra en la -

irunina XIX. 

- 51 -



ºI 1 1 
10 -

10, 

'º 
•o 
10 

• 
#-

'º[ •
0 

, -'t2t:,;+,I:',,', ·;pe · ":~'.,) ·,;;J . . 1 \ I 
• ~ .·· .. •.. \: 1 ¡: 

o 
~ 

1-~~~~~~~~+-~+-~~~~~~-+~~~~--'-~~~-+~~~~~~~~--1~..::::!! ..... ;::--~-+~~--tz 

:0.1 10.z 1.0 

GRAFICA ASENTAMIENTO-TIEMPO, 

ADAPTABLE A CUALQUIER PUNTO. 

LAMINA XIX 

TIEMPO EN 

w 
2 
e 
~ 

z 
1--~~~~~-+~~~~~~~~~~-+-~~~~~---11--~~--1W 

10 100 

MESES 

400 

~ 

e 



CAPITULO IV 

·RECOMENDACIONES PARA EL DISEÑO DE 
LA crnENTACION 

De acuerdo con los asentamientos calculados que se 

encuentran representados gráficamente en la conf'igur~ 

ción, y la altura del nivel de aguas freát1cas, se ha

cen las siguientes recomendaciones: 

l.- En los edificios C y E, la cimentación deberá -

desplantarse a 2 m. de profundidad, que son los correA 

pondientes al material de relleno, pues los asentamieB 

tos calculados sou menores de 10 cm. y no ameritan ser 

tomados en consideración. 

2.- En los edificios A, B y D, los tercios extremos 

sufren asentamientos entre 95 om. y 50 cm., y el ter

cio medio, de 110 a 95 cm., siendo el asentamiento me

dio de 85 cm., por lo que en los tercios extremos de -

los tres edificios, la c1mentaci6n deberá desplanta.rae 

a 2 m. de profundidad, y en el tercio medio, pera dis

minuir peso, deberi desplantarse a } m. de profundidad. 

( IAmina XX). 

3.- Al hacer las excavaciones en el tercio medio en 

loa edificios A, B 1 D, a la profundidad indicada de -
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3 m., deberá construirse una zanJa per1metral de dre?ti! 

je, que se ademar4 con un muro per1metral de tabique -

de 14 cm. de espesor, para dar salida a las aguas fre! 

t1caa. La zan3a deberá tener un ancho de 60 cm. 1 UDa 

protund1dad de 2 m. con relaci&n al nivel de la exoaT~ 

o1Ón en loa tercios extremos, pues el nivel de agua 

rreática se encuentra a 2.50 m. del nivel del suelo. 

En el rondo de la zanja deberá tenderse una tubería 

de barro ·de 4" de diámetro, con perforaciones, que se 

considera que puede llevar el gasto correspondiente al 

agua rreática. Dicha tuber!a deberá tener una pendien

te m!nima de 2% que se recomienda para evitar azolves 

y dar la velocidad necesaria para el perfecto drenado. 

Descargará a un c~camo da bombeo que se construirá en 

uno de loe ángulos de la excavación, pero fuera del p~ 

r!metro de la- cimentación, para evitar así lo más pos! 

ble cualquier alteración del terreno. 

La zanja se rellenará de grava gruesa hasta una al

tura de 1 m. con respecto al fondo, para tener una 

plantilla firme en donde apoyar la tubería y oon el 02 
jeto de evitar bufamientoa del terreno que alterarían 

la pendiente de la misma. (Plano# 2). 

Al efectuarse la excavación, con el objeto de dre

nar perfectamente el terreno, se harán drenes radiales 

que irán a descargar a la zanja perimetral la que, co-
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mo ya ae ha dicho, oonduolrlt eate e1curr1mlento ál cq 

caao de donde •• bombeazt' haola el colector qWt pasa -

por la AveD.lda Guataala. 

In el tercio .. dlo la plantilla deber' tener au le

cho a1to a 3 m. de profundidad. 

4.- En aconsejable que la construcción de la olmen

taci&n ae lleve a oabo inmediatamente después de tel'lll! 

nada la excavación de cada edificio 1 en el menor ti•!! 

po posible. 

5.- En cada cimentación la losa de cimentaci&n, las 

trabes y los muros de retención deberd:n vaciarse en un 

solo colado. Se ev1tar'n en lo posible las juntas de -

construcción en la cimentación, para as! estar seguros 

de que la estructura trabajar4 perteotamente. 

6. - Toda la infraestructura deberá impermeabilizar

se hasta l m. bajo el nivel de banqueta, para evitar -

el ensal1tramiento de los muros en la superestructura. 

7.- Las cimentaciones deberán quedar divididas en -

compartimientos o estancos que permitan el lastrado h! 

dráulico eventual en algunos de ellos, ya sea durante 

la construcción o después de ella. 

8.- Cualquier construcción no prevista, as! como 

los edificios para comercios, deberá cimentarse inde-
1 pend1entemente de los ed1t1cioa A, B, e, D y E. 

9.- En loa edificios A, B y D, una vez construida -
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la cimentación, se ooloca.rá un lastre de 2.2 Ton/m2 eg, 

bre los sextos extremos de la misma, ya que al hacerlo 

no afecta el diagrama de momento flexionante, pues és

te es negativo en tales e~ ~ ~ 
tramos y al quitar el las- 1 I~+ · 1 

• .1 ' 1 .l 1 
• 7 • i T' 

tre no resulta af'eotada -

grandemente la condición 

de trabajo de la losa de 

o1mentaoi6n. 

10.- Loa asentamientos diferenciales se corregirán 

por medio de lastra.do h1drálll.ioo (compensación de ma

sas o cimentación por flotación). 

Es de recomendarse llevar un control y registro de 

los asentamientos desde la iniciación de la obra; a e~ 

te efecto podrá utilizarse un banco de nivel fijo, an

clado en la capa resistente localizada a una profundi

dad de 38 m., para lo que puede ser aprovechado alguno 

de los pozos perforados, 

11.- Como resultado de excavar 3 m. en el tercio m~ 

dio de los edificios A, B y D, ñubieron de suprimirse 

las presiones calculadas en la l~mina XX y se hizo nu~ 

va.mente el cálculo de los asentamientos. 

En el ple.no # 2 se indica el procedimiento para la 

excavación y el drena.Je. 
MAYO DE 1955. 
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CALCULO DE PRESIONES SUPRIMIDAS CUANDO SE EX 

CAVA UN METRO MAS EN EL TERCIO MEDIO DE LOS 

EDIFICIOS A,B y O (PUNTOS 3, 5) 
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NOT Ar.-

La <r9'cavac:i~"' ª"' o\ +1rc10 
medio: dG"b•ré limí~arr• por m•· 
dio dll' UP\ muro ptl"lm•+ral dor 
+,b1c¡Úc ele 14 c:M. d• ~tp•· 
ror. 

~I rtllc"o an~ra crl ~alud or1-
~1nal de:- la c:"c•"•c:•Ó" en a 

tcl"Cio medio, y el muro do rcr 
tcrnc:I~" deber~ compac+arr• 
anto.r d1r -tender- 1 ar pl•n+ill11. 
o" lor t 11rc:ÍoJ O'lC t raom or. • 
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