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INTRODUCCIÓN 

1 N T R O D U e CIÓ N. 

ANTECEDENTES. 

En el diseño de la Cimentación de una estructura, uno de los principales problemas a :-eso:'Jer es ~ 

de valuar con razonable precIsión 105 asentamientos de la estructura. que se V6:"iflcar¿ .... er a 

superficie del terreno debidos a La carga apilcada. 

En 105 suelos localizados baJO el nivel freátlco con baja permeabilidad. como :<35 arc::Cas, a: av¡IC~· 

una sobrecarga se onglna una dlsmlMuc:ón del contenido de agua. que tiene lliga; muy ierrca,e:1te : 2< 

que la baJ<' permeabll!dad del suelo no permite una rápida transferencia de la carga por par¡:e :::;;e. 

agua él la estructura del suelo o de una parte a otra de \a maSa del suelo o él ur estra¡;;o con::guo c:e 

alta permeabIlidad. Este fenómeno, dencmma.do consolldaC\ón, da lugar a un :-etardamlen~o de .;:; 

deformac:ón volumétrIca del suelo con respecto a las fuerzas extenores o,ue se le apbGa~. y v,'_::. 

evOiUCI0f'13 con el bempo. 

Er1 escos suelos es práctica común el obtener los parámetros requeridos para c¿¡lct.:ia~ es:.:~ 

hundlmler'c:os. mediante la prueba de consolidaCión él partir de mues:ras :na::eraa",s ex:~a :::::a:s _ 

diferentes profundidades del subsuelo y ensayadas en el laboratcno e:i e! odó~ e:rc 

consoildÓmetro. 

Ei1 el laboratOrio de Mecánica de Suelos de la facultad de Ingeniería se trabóv'c para ?ropc::~:::o-a~ 

un nUe'IO par3((1etro en la apllcaoón de cargas duran¡::e la prueba de consolldac'ón. y ~ue es ,o:' :: 

de este uélbaJo eSCrito, el cual se diVide en cuat:-Q partes' 

E:1 el pnr:1er capítulo í earías de la ConsolidaCión, se explicad el fei1ómeno de la Con5c"c<aC'::-~ 

UnidimenSional. así como también se prese:1ta la teoría de la consolidaCión e":xana :::xpues:a pe' 

T er:Jghl y de la cor,soÍlc;aclón secundaría por Zeevaert. 

El segundo capítulo, referente a la prueba de consolidaCión. se menCiona el p"-ocedlmlento ::::,ara e; 

callbracón del equipo. el labrado, montaje y desmontaje de la muestra, se hace :Jna ser:1bL3nza de :. 

prueb3 tl'joloonal de consolldac:ón, Se menCionan 105 cambiOS efectuados e:-: dlCh3 prue::a po"E 

fines de es:.J :nves;::<3G1ctÓn y Se explica el prOCeS3rTl1ento de 105 datos abt:enldcs 
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INTRODUCCIÓN 

El capítulo tercero 5e basa en la sene de pruebas de laboratorio que se llevaron a cabo en las 

muestras de suelos y en las diferentes relaCIones de carga que se utilizaron en cada una de Las 

pruebas de consolIdaCIón. 

En el capítulo cuarto se muestra el análIsIs de 105 resultados de las pruebas efectuadas. 

2 



INTRODUCCIÓN 

OBJETIVO 

El objeto de este trabajo es el estudio de la influencia que produce la relación de carga y el tiempo 

de aplicaCIón de ésta sobre una muestra d.e suelo. en la prueba de consolidaCIón: así como t2.mblén 

se plantea la búsqueda de parámetros de correl.aclón dados por las características del suelo. 

mediante otras pruebas de laboratoriO tales como la obtenCión del límite líqUido. límii::e plásbco. 

contemdo de humed<.1d, denSidad de sólidos y p;"uebas tnaxla(es no consobdadas - no drenadas: 

que proporCionen una Idea del comportamiento de 105 suelos baJO carga y elaborar pruebas de 

consoildaClón más rápIdas. 

Este trabajO va dlngldo a ;05 alu~r.o5 de lngen,e:-ía CIV:l y a ios maescr05 ele! ¿"'ea de Geotecr'a. 

para proporCionar un nuevo paráme'Cro de aplicac:ón en la prueba de consolldaClór:. de:ermmando ;3 

relaCIón y el tiempo de 3pllc3c1ón de la carga con el fm desarrollar la prueba de consolidaCión en un 

penado de t:1empo más corto. 

Se espera que sea de gran ayuda para qUienes deseen conocer un nuevo prOCedlí.llen-¡:o p.ara 

efectuar la prueba de C0r1solld.3C1ón. y que él su vez pueda ser utilizado cerno manu.3[ para 

desarrOllar prUebas de consolidaCión. guía de procedimientos de pruebas de consohdac:ón y man:Jal 

de apoyo para las empresas dedlc.3das a esta rama de la Ingenleria Civil. 

3 



INTRODUCCIÓN 

flg ¡. AsentamIento sufndo en una estructura. 



CAPITULO I 

T E O R 1 A S D E e o N S O LID A CIÓ N. 

I . I .- I N T R O o U C CIÓ N 

Toda estructura construida sobre el suelo esta sUjeta a asentamientos, frecuentemente Inevitables. 

pero dependiendo de las CircunstanCias algunos pueden ser tolerables, por ejemplo, un peCl,ueño 

asentamiento uniforme a lo largo de un piSO. en un almacén o taller puede ser tolerable, mIentras 

que el mISmo efecto (espeCialmente .asent¿HTllentos diferenCIales) en un hotel de lUJO no se puede 

dar por el daño prod!Jc1do en las paredes, techos, etc. 

La relaCión entre 105 mOVimientos del suelo y la estabilidad de \as estructuras es muy compleji3 ya 

que eXisten variOS mecamsmos (cambios en el contenido de agua. excavaCiones adyacentes, etc.) 

que producen 105 mOVimientos en el suelo, además de la gran variedad en 105 tipos de estructuras, 

Siendo la compresión del suelo baJO una estructura la que produce más asentamientos. 

En muchas ocasiones las condiCiones del suelo cambian, algunas veces conSiderablemente. ar:tes. 

durante y también después de la construcción. La prediCCión de diChos cambios representa la tarea 

mas difíCil del Ingeniero geotec:1lsta yestructurlsta. 

Compresibilidad de Suelos. 

El suelo puede se'" conSiderado como un esqueleto de granos sólidos encerranao vacíos. los cua.es 

son llenados con gas, líqUido O una combmaCión de ambos. SI una muestra de suelo es colocada 

baJO un esfuerzo, su volumen disminuye. 

Arena muy fina 

y limos 

!(-1I¡¿\'Mmerales de arellla y colOide 
~\ J/"'I '" , con poros subm1croscoPlcos 

F:g. ¡ I Eseructu:'J dé! Suelo 



CAPITULO 1 

Hay tres posibles factores que pueden atribUirse a la dlsrmnuClón de volumen: 

• Compresión de la materia sólida, 

• Compresión de agua y aire dentro de 105 vacíos 

• Escape de agua y aire de 105 vacíos 

La masa de suelo esta constituida por matena sólida yagua de poro, relabvamen:e Incompre5lbles, 

por lo V1,ue no experimentan un gran cambiO de volumen, por ello e5 COf":-ecto c0r1Slder3r que el 

decremento de volumen de u\1a masa de 5ue(o, sí está comp:e:ame",~e 52::::'Jrado. se debe 

enteramente a la expulSión del agua que se ercuentra en !05 espacIos :ac:05 

SÓUDOS . - 5ÓL'X5 

a) Antes de la carga. b) Despues de :a carga 

Ftg i 2 Interpretación de compreslbdid.ad usando un '1".odelo del suelo. 

En un suelo porclalmente saturaco la SituaCión es bastante complej<;l. ~.ma pequeño ::::arlt:dad de gas 

compresible dentro de los poros. qUI.:ás permita una apreCiable cor:-:preslón de lo muestra. aunque 

no ha.\la un escape de agua de poro. :::1[\ embargo 105 depóslt.os se.:::: -.ent.3'''OS de órCll\3 0sualmente 

escán corr:pletament.e sacurados yen el 3nállSlS de estos estra'Cos 5u~erglo.os. en 5:) estado natural. 

la saturac:ón es asumida. 

apreCiable por la compresibilidad de granos minerales del cual esca compuescéi. Esco. tamb:¿n 

depende de la faCIlidad con lB cual 105 granos pueden mtercamb\ar pOSICiones por rotaclóíI O 

deS:lzamlento. Específicamente la cornpreslblild¿¡d de una masa de suelo depende de [¿¡ rigidez del 

esqueleto del suelo La ngldez a su ve: es dependiente del arreglo escruc:ural de las partículas y 

e:l suelos flr\os de\ grado coro el. cual LZ05 pJf'C',culJS 3dyJcentes están · ... ~adas 



CAPITULO 1 

Una estructura compuesta de cavIdades (a\veo\ada) o en geíleral cualquIer estructura con gran 

porOSidad es en mayor grado compresible que una estructura densa. Un suelo compuesto 

predominantemente por granos planos es altamente compresIble en comparaCIón con uno que esta 

compuesto en su mayoría por granos esfériCOS, un suelo remo!deado CI,UIZ¿S se.3 mucho más 

compresible que el miSMO suelo en su estado natural. 

Cuando la presión en un 5ueio es aumentada Igualmente en todas las direCCiones, el volumen 

disminuye SI La presión es redUCida tomará lugar Cierta expanSión, pero ei volumen recuperado no 

será por nada como el que precede a la compresión. En otras palabras. 105 suelos muestran alguna 

tendenCia elástica. pero en su mayoría son eLásticos en pequeño grado. 

Una separaClón entre deformaCión elástica y no elástica no es pOSible, Sin embargo se conSidera 

que la porción de compresión que provoca el cambiO en la pOSICión relativa de 105 granos de suelo 

es no elástica. Una presIón aplIcada a una masa de suelo provoca que 105 granos se deslicen entre 

sí, pero no es pOSible que al disminUir esta presión 105 granos vuelvan ;;t la pOSICIón anter'or Por 

Otro lado. la proporCión de la compresión que es deblda a la deformaCión indiVidual de 105 granos 

es predominantemente elástica. BaJO presiones normales, los granos son raramente deformados 

mas allá del límite elástico y son capaces de recuperar substanCialmente su forma onglnal cuando la 

presión es remOVida Otro tipo Importante de deformaCión que ocurre en suelos de granos Tinos, 

es de:::o!do a C-lye las partíc:.;lG1s del suelo paralelas. pequeñas y planas almacenan pe0Ue:1aS 

cantidades de agua por mediO de fuerzas pequeñas, la canl::load de agua depenaerá de la preSión 

eJerClda sobre el esqueleto del suelo Cuando la presión se \ncreme:1ta parte del agua es expulsada 

y cuando disminuye las fuerzas antenormente menCionadas causan que el agua sea absorbida. Esta 

absorCión es el fenómeno conoodo como expanSión y ei graao en el cu;:¡( un suelo se expande. es 

en muchos casos de gran ImportanCia práctica 

Compresión Unidimensional y Consolidación 

Lo anterior se refiere a i,:;¡ compresión en tres dimenSiones y no es pOSible ana~12ar e. C3S0 <jene<",::¡1 

pero un análISIS slmpltf1cado de este problema, es el caso en donde la compresión toma lugar en una 

5013 direCCión y es relativamente más senCillo. 

El peso de edtr:c¿¡clones causa compresiones en el sl.:bsuelo. que en bajas profundidades son 

tndtrnc:nslona\e::,. pe:-o en un estrato muy protundo son eseno3\mer1te en una dlmer.5lon ya que 1':; 

?05ICÓn ;-el¿H::vJ de i.Js pJrticulas sobr'c CJn ml5rT:Q pbno hOT"lzont,J1 :de -jf;¡r. e'<¡:c~s:or hor'zon:.:ll e:" 



CAPITULO 1 

comparaClón con su espesor) es la misma. Este concepto en el análisIs dimensional dará Importantes 

aplicaCiones prácticas. 

La compresión que ocurre será debido al escape del agua de poro. el escape de agua obedece ¡a 

ley 0e Darcy. Por lo que 51 el suelo, sUjeto a compreSión, tiene un baJO coehoente de permeabilidad 

un largo tiempo será requerido para ql1e la compreSión tome lugar. El proceso gradual que envuelve 

Simultáneamente al lento escape del agua y una compresión grac:lual debido a un .aumento de carga. 

es llamado CONSOLIDACiÓN. 

En la CONSOLIDACiÓN UNIDIMENSIONAL la pOSICión relativa de las partículas sóhoas sobre un 

ml:smo plano hOrizontal permanece esenCialmente la misma; así el mOVimiento de las partículas de: 

suelo 5010 puede ocurrir en dlrecCtón vertical. esto es, el volumen de la masa de suelo disminuye. 

pero 105 desplazomlentos hOrlzontales de las partículas sólidas son nulos. 

Aparato de consolidación y prueba 

Con el fin de establecer la relaCión entre la preSión aplicada de un suelo y su redUCCión de voiumer' 

y em:re la deformaCión del suelo y el t:empo :-eo,uendo para su desarrollo. se reCl.!:"re a la prueba de 

consolidaCión 

Flg. 1.3 Odómetro (consohdómetro unldlmenslonai). 

El pnmer aparato de este tipo, fue constrUido por T erzaghl (a qUien se debe la t:eoria de la 

consollcaClón) y fue llamado Consoildómetro, flg 1.3 

L1 prueba consiste en la aplicaCión de cargas a un espeClmen de suelo confinado IJ:eralmer:-r:e ele 

t31 m3ner3 C1,ue se deforme en una 5013 direCCión. El ap.3r.Jto -::onsta de un Jndlo ng:dc den~('o de; 
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CAPITULO I 

porosas, que permiten la salida del agua de la muestra al ser comprimida. El conjunto se coloca 

dentro de un cdiMdro O cazuela, en el cual se puede poner agua 51 se desea mantener la muestra 

saturada. 

Las deformaCiones que sufre la muestra bajO la aplicaCión de una carga se registran con un 

micrómetro (deformímetro) y el uso de un cronómetro permite conocer el tiempo que va 

transcurnendo y observar la evoluCión de la deformaCión produoda por dIcho Incremento. La carga 

5e va aplicando en Incrementos elegidos de tal manera que cada uno de ellos duplique el valor de la 

presión am:erlor, aplicados sucesivamente (prueba tradiCional). Para cada uno de 105 Incrementos 

de presión se lleva un regIStro de las deformaCiones con respecto al tiempo, utlilzando el 

mlcrómet:ro y el cronómetro. Partiendo de, estos dato5 5e obtiene una gráhca. que permite 

conocer el tiempo en el que se ha alcanzado el cien por ciento de la consolidación pnmana de la 

muestra. baJO el mcremento de cGlrg,a correspondiente 

TltMf'Q ",n '>"'';' 

flg. I .4 Determinación del 0% y del 100% de consolldaClón 
prlmana en curva de consolidaCión. 



CAPITULOI 

La gráfica obtenida (una gráfica para cada Incremento) recIbe el nombre de curva de consohdaC1Ón. 

flg. 1.4. la zona AB de la curva representa el proceso de deformación del suelo gobernada por la 

expulSión del agua de 105 poros. llamada consohdaClón prlmana. 

La zona Be corresponde a un proceso de deformación que se atribuye al reacomodo plástico de las 

partícuLas del suelo. !Jamado consolidaCión secundana. El punto B corresponde teóncamen¡::e a¡ 

tiempo en el que la presión del agua de 105 poros (preSIón neutro) de la muestra se ha diSipado C;;5¡ 

completamer;te 

Cuando el suelo alcanza la máXima deformaClón baJO una carga. la reLaCIón de vacíos final es 

evidentemente menor que la In:Clal, por lo que para cada Increme'1~O carga se tiene una reLaCión de 

vacíos correspondiente a la presión actuante en la muestra. Una vez aplicados todos [05 

Incrementos de carga, se construye [a gráfica presión contra re!aclón de vacíos, conOCida como 

curva de compreslbdld.ad. 

Generalmente e:1 una curva de compresibilidad. rlg. ¡.5. se dtsc:nglJe:1 tres tramos. La gráfica IrlCla 

con un tramo curvo casI hOrlzon~l, llamado tramo de recompreslén. cuya curvatura es progreslVzl. 

alcaf1zando su máXimo en la ?rO/I:11ldad de ¡a unión con el tramo v'rgen. el cual es un tramo rec:o 

aproximadamente. con éste se ::ega al final de la etapa de carga c::e I.a prueba. Una vez o,ue se ;'-¡a 

apllc.ado e! 0ícrr.o lncremen:::~ de carga. la muestra se SO:7leta a :.ma etapa de descarga, en o~ue 

Tra~o de Irece mp es ó. I I I I , I 
I I I i .I~r i I 1 1I I 
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CAPITULO 1 

105 Incrementos de carga son retirados, permaneCiendo cada decremento el tiempo necesano hasta 

que la deformación se reduzca prácticamente a cero; en esta etap3 se produce una recuperaCIón de 

la muestra, Sin llegar a la relaCión de vacíos IniciaL 

En el tramo de recompreslón aparecen las presiones que el suelo ya ha soportado con anterlondad. 

mientras que el tramo virgen resulta de aplicar pr'eslo1es que nunca antes han sido soportadas por 

el suelo. 

Carga de Preconsolidación 

Hay dos tipOS de arelllas, normalmente consolidadas y preconsoildadas. La arcdla normalmente 

c011solldada no ha Sido sUjeta a una presión mucho mayor que la presente sobrecarga esto es, que 

\03 altura del suelo arnba del estrato de arolla ha Sido mas o menos constante a través del tiempo. 

L3s arcillas preconsolldadas son formaCiones de arcillas sUjetas en algún tiempo a una carga mayor 

que la presente. Esto ocurre cuando la actual altura del suelo arriba del estrato de arcilla es menor 

de [o que fue en algún bempo. L3s arclllas preconsohdadas son en [a mayorí.a menos compreSIbles. 

13 carg.a de preconsolldaClón se puede determmar po:" meCHO de [a curva de compresibtlidad. en una 

zona cercana a[ qUiebre entre el tramo de recompreslón y el virgen (e! procedlm'ento desarrollado 

por A" Casagra.nde para la obtenCIón de \03 carga de preconsohc:iaClón se eX?\lca e;¡ el cap\tulo il). 

Esta presló1 representa [a máXima que el suelo ha soportado en su hlscona ~eo:6gica. antes de ia 

eJecuCión de :3 prueba a que se le est:á sometiendo. 

13 aplicaCión práctica más Importante de la carga de preconsol:c\aclón radica en el análiSIS de 

aser'c:amlenc05 Esta carga puede ser usada como uro. guía ya que las deformaClo'1es \/olumé~Clca5 

unitarias en la rama \./lrgen ae la curva de compreSibilidad son grandes en cornpJraclón con las de~ 

tr;)mo antes de este esfuerzo, por lo tanto. la fGima mdnada no deberá usarse para el dISeño. 51 se 

qUle"e:l ev'tar asentamientos conSiderables de la estructura. lo que ImpliCÓ! ~(la cadena de análiSIS 

c:me-;caClón-calculo de .3SenC3mlento espeCificado en el Reglamento de Consc:rucclones para e: 

DISCil'CO Federal. el cual señala un asentamiento en construcCiones cOII.-:dan¡:es de 15 cm y :..Jf1a 

emeíslón de 30 cm. en construCCiones aisladas será aceptable un valor mayor 51 se ¡:oma en cuenta 

expl:otamente el diseño estructural de los pilotes y de sus conexiones con ia subestructura. 

Compresión de arenas. 

L3 prueba de consolldJClon en Jrenas no es requerida déJldo ,) .que b ,:!xpuls1or. del aguo es de 

r:ur:C~J :r.mc::dIJt:J. corno cOl1se..:::uenClc1 de su grJn perme.:JbllldJd 

1 i 



CAPITULO 1 

Una curva típica de tIempo contra compreSIón causada por un Incremento de carga sobre l,iíla 

mue5tra de arena, se muestra en la fl.g.1 .G. la cual muestra que la mayor parte de la compresión 

toma lugar casI Instantáneamente. 

l---­
l---------···------~---

Flg. .G Comportamiento de las areml5 baJO un Incremento de carga. 

Compresión y consolidación de arcillas. 

Una de las características de las arcillas es el tiempo requerido para que ocurr-¿¡ la compres',ór. 

causada por el Incremento de carga. Esta aCCIón es mostrada en la f'g. 1.7 

Cimentados. ar:"lba de Jn estrato de arCIlla con espesor conSiderable trae:-\ conSigo a5e:i'Camle~::::5 

que conclnúan por largos penodos de tiempo y que pueden seguir ocurrler;do después ~e mue"::::;s 

años 

Dos fenó'11eno'5 contnbuyen a este largo retardo de tiempo: 

• El pnmer"o. eleb'do al clempo requer:ClO para el esc,;¡pe de agua de pe 'o Esce es ilamacc 

Re::raso hidrodinámiCO; el cual se debe a 13 permeabilidad que com:rola el flUJO de ¿¡gua ele po,o 

• El segundo, es un factor complejO al cuai se le llama Re:ardo plástiCO y es deb;do a :a ac,::or 

plástica (la cual es parCialmente entendida) en absorber agua de 105 contacws cercanos c.e 

,grano a grano (esto es que 105 granos de arcilla están rodeados de drfe:'ences :lpO de 3gua y 

¿)\?UIS3'l :,:; !Ib:-e quedando "odeJdos de Uf.a de agua que Sirve como i¡;Onc3m::e para el 
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! 

J 
- --- - ------- - --- ~--==--=-----:::+:-=--c::--__ ---¿--,-~---=--~--~-~----l 

Flg. 1.7 Comportamiento de las arcillas baJO un Incremento de carga. 

La teoría de consol¡daCión propuesta por T erzaghi brinda un buen entendimiento del retraso 

hldroGlnámlco y la proporción de asentamientos, pero no reconoce la eXistenCia de un retardo 

plástiCO. as:. la teoría puede ser 5010 una representación :1t'T;ltada de la aCCión I/erdadera ele una 

arcilla baJO compreSión. 

El retardo plástico. aun no es lo SufiCientemente entendido mas que para garantizar una sencilla, 

cualitativa e hipotética explicaCión. 

Mecanismo de consolidación. _ 

Para entender mejor el proceso de la consolldac:ón y la Teoría de T erzagh, es necesariO conSIDerar 

en é\ algunos detalles 

Tornar:do cor.",o rerere:1cla ia ftgura 1.8 que representa parte de :a curva de presión contra reiaoón 

de vacíos. para el Incremento de presión de P. a P ,,' 5e supone en :a teoría ~L'e esta curva es una 

línea recta en cualqUier Incremento, lo cual puede aceptarse como razonablemente correcto, es 

también supuesto que :a relaCión entre la presión y la relaCión de vacíos manclene baJO sí todas ¡as 

condlclones, Sin variaCión por el efecto de ttempo o cualquter otro factor, 51 no hubiera plasbCto3d 

ni retJrdo plástiCO en la arctlla, esta SUPoslc¡ón sería probabler.1ente aceptaCl3. Sin embargo las 

arctllJ5 son alLJmente plásticas; SI una de estas SUpOSICIones es hecha se tiene que comprender que 

13 
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pueden ser considerablemente afectados. En base él esta relaCión simplificada que se supone eXiste 

entre la preSIón y \a re(aoón de vacíos, el proceso de cOrlsohdaClón es expbcado. 

z , P -P =u ; 
fIl e, o 
¡:; 
<t 
> 
w 
e 
z 
O ez ¡:; 

A 

e D ~~ 
'" e E F 

<t 
...J 
W o:: P 

F P , z 
PRESION 

Flg. 1.8 Curva de presión contra relaCión de vacíos para un típiCO 

Incremento de presión de acuerdo a la teoría de T erzaghl. 

Antes de la aplicaCión de un Incremento de preSión se puede aSumir o suponer a.L:e ia muestro está 

a una cierta profundidad baJO las condiCiones representadas por el punto,~ de la f:g. i 8. en donde 

la preSión Intergranular esta representada por P y la relaCión de vacíos es e, . U- ',,:stam:e después 

de que se ha aellcado el Incremento, :a preSión totai actuante sobre la ;-:¡uesc::-;:¡ sefá P~. pero la 

relaCión de vacíos continúa Siendo el' La preSión P 2: no podrá ser efece! la, de,·:::ro ele la masa de 

suelo. hasta que la relaCión de vacíos se vuelva e 2 Consecuentemente la pres:é:l efectiva en el 

suelo deberá ser aún f (esto es la preSión mtergranu\ar) 

Esce concepto es fundamental y debe ser comprendlao claramente para ob::::ener ..... ,..~ Idea \/erdadera 

de la naturaleza de la consolidaCión. El Incremem::o en el esfuerzo represer'Cado pc~ ¡a diferenCia P 2-

F tlende.3 prodUCir una deformaCión represenrada por e i - e2' 51n ernb2';'go a causa del retraso 

hidrodinámiCO. la deformaCión no puede tomar iugar de tnmedla::::2 De ac:c:í ía CC- ":::J5,Ór. de que e! 

aumento ete esfuerzo no puede actuar inmedIatamente. 

For otro lado, la presión actuante en la muestra ha sido realmente Increrr.e;":::::ada a P> 51 la 

conc!uSlón es válida de (;:tue la presión en el sue!o Inmediatamente despu¿s del :nce":"',entO es aun P" 

13 pregunL, es . .:omo es soportada esa carga. 5010 hay una poslbd:dJd: !J pres'ór: aume:1tada es 

':?oportJdJ por :::: JgU.3 en 105 espJClos VJGÍos del suc!o 51 Se supone. C1,l.e IZ¡ Cie::;";;'¿¡ClÓ,l de: agua. 
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entonces puede ser despreciada. Por lo que, en el Instante de tiempo que estamos conSiderando. 

la presión el esqueleto dentro de! suelo será todavía F 1; una preSión de P 2- PI ha sido puesta sobre 

el agua, haCiendo la preSión total de la muestra Igual a P2, lo cual es Igual a [a presión total aphcada. 

La presión eXistente en el agua llenando 105 vacíos de! suelo, cuando es prodUCida por con dicen es 

tranSitOrias Similares a las señaladas arriba es deSIgnada como preSión hldrostátlca excesiva>, es 

representada por "'L1U". El valor IniCial de "ÓU" es el valor máXimo, y es Igual a P2 - P \' es 

deSignado por ~U., 

Las condiCiones que prevalecerán en el siguiente Instante de tiempo. dependen de las 

CircunstanCias. Sl la muestra fuera sellada herméticamente. de tal forma que el agua no pL'c:'era 

escapar, es eVidente. que las condiCiones mencionadas arriba, serán mantenidas tndeflrlldame-::e. 

Sin embargo, la condiCión que se cumple en el mecanismo de consolidaCión por la presenCia de 

diSCOS porosos, es la de IndUCir la eliminaCión del exceso de presión hldrostátlca en las superr:c:es 

de la muestra (supenor e tnfertor). Así, en la superfiCie de la muestra en el Instante después de la 

aplicaCión de la carga. la preSión del aqua es cero. mientras que en una corta dlstanc:a dentro oe la 

muestra la presión del aqua es aún P 2 - Pi' Este alto gradiente en la superfiCie es la causa del 

rápido dreraJe de agua de los ?o:"os cercanos a la superfiCie. G~a.dua[mente la re!aclón de ':2:::':::;5 

decrece, e! exceso de presión r::drostátlca decrece. y la pres1ó" :ntergranuiar 5e Incemenca :5::e 

proceso gradual será siempre e,.. un estado mas avanzado cerca oe la par:e superior y la Infer:c" de 

la. muestra y menor en \a parte central de la muestra. Se dice que la muestra se esta conSO\loa-,ao 

baJO el Incremento de esfuerzo Pz - PI, lo aCCión continuo hosta que en todos los puntos lo re!a,:::ón 

de vacíos llega a ser e2' El exceso de presIón hldrostát>ca llega a ser cero, por \0 que 

'Ccóncamente no mas agua es forzada a salir. La presIón en el eso¡ueleto del suelo es p~ y se c.'ce 

que !a mucscra es consolidada baJO el esfuerzo efectiVO P 2 

Ei proceso de consolidaCIón es más sencillo de comprender 51 r:Jcemos una analogía mecánica ::[1 

la figura .9 sor: mostradas las diferentes longitudes supues:35 para un resarce baJO OI5'C::-:as 

cargas En el ren01ón mfenor c.e los esquemas. se supone al mISr7":O resorte Inmerso en un c:I'~d~o 

hermétiCO lleno de agua En (g) un pistón Sin fncclón pero quedando ajustado a la paree: :;.le I 

cilindro, ha Sido COlOC3do dent;'o del cilindro y cargado con 20 Kg. El pistón está prOVisto cer ... :1a 

llave de paso, la cual se supone está cerrada, así que el agua no puede escapar. BaJO la cargo de 

20 Kg el resorte tendrá la alr~ra supuesta en (e), pero esto no puede ser .Jsí a menos el.'.,e ::1 

pistan desCienda, y el pl5'Con no puede descender debido a que el agu,J no puede eScap¿¡r. Se 

supone ~lue !.J compreSIbilidad .::;e: re50rte es Ur. grJnae que [a c:erormJc:cn procbcdJ en el J'::;~,J ~, 

'5 
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puede tomar nada de la carga superpuesta por' lo que el agua debe cargarla toda. SI el términO de 

consolidaCión se aphcada al resorte se puede deCir que no esta consolidado baJO la carga aplicada. 

Kilogramos cargados 

por agua. 

Kilogramos cargados 

por el resorte. 

Porcentaje de 

ConsolidaCión. 

NO CARGA 5 ÑJ. 

e I 
A 

O 20 20 15 

O O O 5 

O O 25 

(f) (g) (h) (1) 

10 ÑJ. 

20 K~ 

10 

10 

50 

0) 

15 ÑJ. 

nº L 
i 
XSj) 

20 ÑJ 

5 

15 

75 

(k) 

Flg. ¡.9 Analogía del pistón y el resorte. 

20 ÑJ. 

~ 
20 K~. 

O 

20 

100 

(1) 

Ahora 5u:7onlendo que la válv\.Jla sea abierta. El esquema (h) represe:1ta condiCiones lr1medIGlt:arnente 

despi..'és El agua sale a borbotones por Causa de la presión a la que estaba sUJeta En el primer 

Instante las condiCiones de preSión no c3mblan. como se nota debajO de la figura. pero a medida 

que el agua escspa ei pistón baja. comprimiendo ei resorte En (1) la aitura del resorte es la m:sma 

que en (b), el resor'Ce consecuentemente debe estJr cargando S Kg. Y el agua 15 Y la consolldaCtón 

será completéi en un 25% En 0) la altur'a es la rnlS:T13 que en (e) en (k) es la mlsma que en (d) y él (\) 

la misma que en (e). las condiCiones de presión resuitam::es son Indicadas. El tiempo requerido por 

el resorte para pasar' de un estado de consolidaCión al siguiente depe:1de obvlamem::e de la rapidez 

cen c::;ue el agua esc3pe, esto es en la medida en que ia válvula es abierta. Además 51 el reson:e 

fuera mas compr'est::>le, tendrí3 que escapar mas agua pa;-J pe:--mltlr un cambiO de:ermlnado en la 

cOMsolic;i3c:O:1. cor:secL.entemente se requertr;;í un t:empo mayor 
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En la analogía mecánica presentada arriba. El re50rte representa al esqueleto del suelo compresible 

de la masa de suelo saturaóa y el agua en el cl\¡ndro, representa el agua en 105 vados del suelo. La 

válvula o llave de paso es análoga a la permeabthdad. La compresibilidad del resorte a la 

compreSlblltdad del suelo. entre más compresible sea el suelo, más largo será el tiempo requerido 

para la consolidaCión: entre más permeable sea el suelo, menos tiempo se necesitará. Uno de 105 

más Importantes detalles en \05 que esta analogía falla de acuerdo con la consolidaCión de un suelo, 

es que las condiCiones de presión son Iguales a través de toda la altura del cilindro. mientras que 

la consolidaCión en un suelo esta Siendo mayor en la p.3rte superior e Infenor de la muestra y 

gradualmente prc~í'esa en el interior. 
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1 , II ,- TEORIA DE TERZAGHI 

En el año de 1925, Terza'2)hl presenta su teoría para evaluar la consolidaCión pnmana, basado en las 

sl<julentes hipótesIs, 

• El suelo es completamente saturado y homo<jéneo. 

• Las partículas del a<jua y del suelo son incompresibles. 

• Se aplica la Ley de Darcy. 

• El cambio en el volumen es umdlmenslonal en la direcCIón del esfuerzo aplicado. 

• El coefiCiente de permeabilidad en esta direcCión permanece constante. 

• 
• El cambio en el volumen corresponde al cambio en la relaCIón de vacíos oe / oa permanece 

constante. 

ah 
Carga Umfonne 

h 
N!vel freátlCO 

••••• 
ArCilla 

H 

d='rJ2 

FI'2). l. 10 Dlstnbuclón del exceso ele la presión de poro 

en una arcilla sUjeto a un Incremento uniforme de esfuerzo vertical. 

En la flg ,. lOse muestra una capa de arcilla que esta sUjeta a un Incremento de esfuerzo total 

vertical da l' dlstnbuldo uniformemente 500re el área. En el Instante de la apltcaClón de carga 

(tlempo=O) la preSIón de poro en la capa se Incrementará por ó.uo donde (ó.uo=ó'a,) umformemente 

sobre el espesor H de la capa. Después de que el tiempo t ha pasado el exce50 de presión de 

poro hará que el agua drene por la capa superior e mfenor del estrato. redUCiendo dicha presión. 

51 conSideramos una capa dentro del estrato de arCIlla de espesor dz en la cual en el tiempo t e! 

:Jn de poro es u. IntroduCle::do hlpotebc3mente piezómetros, rlg. l. 10. puede ser 

::::aída en la presión de poro, a través del e!emento es dh 

18 



CAPITULOI 

, 
y ce I ca es considerado para ser constante y cr permanece constante. 

Substituyendo, 

, 
o ca cu ---=-

al al 

5\ el coeficiente de cot1solldaoón es deflmdo como: 

k 
Cy =--

mvyw 

Entonces, 

La cual es la ecuaClón diferenCIal básica de la consohdaClón. 

Con el objeto de obtener una solUCión a la ecuacJ6n anterior, los siguientes factores adlmenslonales 

son subsbtuldos: 

e -e u-u 
Grado de consolidacIón: [J z ::::: _9 __ ::::: -~---

el -ea Uo 

RelaCión de la trayectoria de drenaje, 

eo - relaCIón de vacíos lnlClaL 

e = relaCión de vacíos después del tiempo t 

e. = relaCión de vacíos final. 

Uo = exceso de presión de poro IniCial = ¿1cr ¡ 

u = exceso de presión de poro después del tiempo t 

t = tiempo 

d = dlst¿¡nCl3 de la trayectoria de dren.3Je. 

1\ la profundidad z cuando y a, 

permanece constante. 

20 
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8'Uz 8Uz = 
8Z' 8Tv 

El conjunto de condlc1ones más comunes de la consoltdaClón son mostradas en la ftgura I jO, 

donde el drenaje es unidimensional y la dIstribuCión iniCial del exceso de preSión de poro en 

uniforme a través de la capa. con el esfuerzo total permaneCIendo cOT1s:ante ~on el tiempo. Las 

mismas condiCiones apltcadas en el caso de La prueba de consollc::aClón. 

Las condiCiones limite pueden ser: 

l ~c~O a oc 

. ,,- =0 a oc 

iIT,~O 

Dando la siguiente solución: 

m=x 2. -"!M!r, =1-¿ - sm(Mz)e - v 
m=O lv! 

![ 

donae' M = (2m + 1) 
2 

m=O i .2.3.... .etc 

I

Z_O 

Z~2 

Z~O a 2 

Esto. por supuesto, es el grado de consolidaCión correspondiente a la profund:dad z particular El 

_ m= ( ') 

promediO del grado de consolldac:ón en una capa esta dado por' U = 1- L -, eJf:T¡ 

m"'') /vl -

Donde 

S. asentamIento debtdo a la consoltdaclón en e! tlempo t correspondlerrce a. J11 valor partlcuiar 

5 asentar:¡:e:1to de consolidaCión Tlnal. 
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I . III .- TEORIA DE ZEEVAERT. 

En muchas ocasIones las obras de ingeniería son construidas en suelos de alta y muy alta 

compreSibilidad. Estos suelos son sedimentos ",ue pueden ser encontrados en Lagunas marginales, 

depÓSitos de materia orgánica vegetal. áreas lacustres. y mediO amb1ente marinO El 

comportamiento mecántco de estos suelos mues::ra una alta vIscosidad mtergranular. comúnmente 

conocida como compresión secundana. Por c:::~o lado. el subsuelo en estas áreas mues\:ra 

usualmente condiCiones altamente es:ra:lflcadas ?Dr lo q:...:e pode:nos encontrar es"Crato5 de are:1a 

tlt1él, 105 cuales permiten el rápido desarrollo de :21 corcp"'es1ón pnmana, por lo que la compreSión 

secundana llega él. ser un fenómeno pnmano para ¡a Inger'ería de Cimentaciones ya a,ue el efecto de 

la vIscosidad mterCjranular puede ocasionar hunó,.:-'pentos :otales y diferenCiales de la Clmentac:ón, 

pudiéndose dañar el proyecto en cuesl:lón. 

Viscosidad intergranular 

Al aplicar una carga un esfuerzo es 1:l:Clalmente sc:,ortaco por la fase líqUida del suelo y conforme 

pasa el tiempo. el agua drena hac:a las frcrr:::e"-as pe"meabies provocando sll'-:-1ultáneamente la 

transferenCia de esfuerzo a la fase sólida. DU"¿;'"lr:e este proceso, la redUCCión del volumen del 

suelo es Igual al voiumen del agua expulsada. co"secue-;:emence su '/eloc:dad de deTormac:ón es 

fU:1C1ón de la velocidad de salida de ",gua Er 5L.'e105 ,·r;"',o-arcil050S. después cp ... e el exceso de 

presión de poro se ha diSipado se o:::'serva q'_e CC'"':,-.ua un proce50 de dero"'T1GlClÓn de tipO 

v'scoso (CONSOliDACiÓN SECUND';":A). que se des.c'olla por penados mayo'es que 105 que 

toma ia consolidaCión pnmana 

Flujo de agua en los poros. 

En la estructura sólida del suelo eXls::.:en dos tlCQS de ooros. Tlg, l. l. que depend,e:1do de su 

tamaño están llenos con agua libre o CC:1 agua de ,:scos,oad mayor, por lo que al aplicar una carga 

externa se prese:1tan dos tipos de flu~o en el sue:c, 

• FlUJO de 105 pOros mayores haCia el extenor, e5ce fiLjo prOVeC3 e:1 :a eSCr'UCCU:-él sólida del suelo 

una compreSión y un aumento 51~uit¿neo e;: ,es eSi\.:erzos mter'granulares. redUCiéndose 105 

tamaños de (05 poros y por tJnto, ias dlSt:.3r1oas ertre las partículas 

• FlUJO de los poros de menor tamaro haCia los 01aycres' ias partículas más finas :10 se encuentr3n 

en cont3cto directo mas bien es:án unidas :;,edlanse una capa difusa de moléculas de aguGl 

polan.:ada (doble C3p3), por lo qL.'e el flu~o e;: estos poros es más :ento y ese; en tunc:en del 

Jumento de ios csfuer':05 ,ntergr'Jr''JiJreS 
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Los esfuerzos lntergranulares tienen componentes tangenCiales y normales que distorsionan y 

reducen el espesor de la doble capa en 105 contactos. provocando un gradIente hidráuliCO que 

ttene a desplazar las moléculas de agua; pero, como en cada partícula eXiste un potenCial de 

superfloe que las atrae, el agua sólo puede ser desplazada 51 el mcremento de esfuerzos 

mtergranulares es mayor que el potenCial de superfiCIe. 

F\g. 1.12 EquilibriO de las fuerzas actuantes en dos partícuLas en contacto, 

representattvas de una masa de suelo 

Cuando el exceso de pre51ón de poro generado por la aplicaCión de la carga se ha diSipado en los 

poros más gr.3ndes, en 105 que tiene agua de vISCOSidad mayor, los esfuerzos tntergranu!ares aún no 

es;:án en ea,udlbno y sigue presentándose un flUJO lento (VISCOSO) de! agua haca 105 espacIOS más 

ampílos. por lo que la deformaCión volumétnca continua en la medida que el a~ua mas viscosa se 

desplaza de 105 poros minúsculos y hasta que se establece el equlf¡::mo e~ ros esbe~=05 

Im:ergra nula res. Mientras tanto, 51 la carga permanece un tiempo sufic,entemente largo, las 

partículas más finas se acercan lo necesario para generar enlaces más fuertes y estables. debido al 

Incremento de reSistenCia en 105 contactos, a través de la doble capa: en consecuenCIa, conforme 

:ranscu~re el tlemfo. Se tiene un material más reSistente y menos deformable bóJo ei 11lsmo nivel de 

esfuer:o efectiVO 

51 la aplicaCión de un n'Jevo Incremento de esfuerzo se realiza antes que se aicance el equlÍlbrlo de 

105 esfuerzos tntergranuiares, la deformaCión por consolidaCIón para ese nue'.'o Incremento tiene una 

compone~ce de derormaClór. viscosa debida al incremento antenor 

Zeeve3rt para entender mejor el fenóme:1O de la consolidaCión secundarlo de5arrol13 una teoría 

basada en el modero reoIÓc~\co de T erzaghl de la compresión pnmana y ele! modelo reológlco 

:nventado por el Jutor repre5entando la V\scosldJ.d :ntergl·3nula.f 
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Consideraciones Teóricas. 

La teoría presentada es basada en dos modelos reológtcos" el modelo de Terzaghl. y el modelo 

desarrollado por el autor \!amado Untdad-Z, flg. 1,13, ambos de los cuales Intenta represem:ar ei 

comportamiento de suelo baJO condICIones confmadas. Las hIpóteSIs de este trabajO son: 

El suelo es formado por dos estructuras con diferentes propledades reológlC3s, una representa 

121 estructura enmana y la otra representa la estructura secundana, ftg. l. l. 

2 La estructura primarIa es construida de granos gruesos formando un esqueleto continuo capaz 

de tomar el esfuerzo efectivo. La deformaCión voluTlétnca de ia estructura de esta manera tiene 

la tendenoa al fin sobre de la diSipaCión de la preSión de agua de poro. 5e asume que el 

modelo de í erzaghl se puede aplicar Los largos poros de la estructura primaria están 

saturados con agua libre de aire. y el comportamiento de la deformaCión vo!umétnca. es solo un 

erasto-pLastlco natural para un Incremento de esfuerzo aplicado. 

3. La estructura secundarla es formada por muy finOS y ultra finOS suelos. formando grupos entre 

105 granos largos y formándose ellos continuamente a través de la escructura prlmana La 

est:ructura secundarla de esta manera VIsualizada tiene poros reHenos COfl agua de diferente 

vISCOSidad. así como una es soportada por la estructura primaria. Esta agua tlene que ser 

drenada Tuera de 105 poros por la presión aplicada durante el proceso de consoildaClón. Desde 

la eSl::""uctura secundana es construido esenCialmente por granos miner,óües de arCIlla. el 

desplazar-lIen;:o re!atlvo entre ellos es conSiderada a ser un fenómeno de caraccerístlcas aita 

v:scosldaa c::nvenlente para absoiber pe:ícjlas de agua alrededor de 105 0:--.3nos minerales de 

arCIlla 

De esras 51)posJCJones nosotros podemos conc!l)lr que la derormaCtón volumétrica total de un suelo 

es la adiCión de la ¡?nmarla .:J.E\/, y la secundaria ~8v¡ de las deformaCiones vOlu~e;:nca5 . 

. ( I ) 

En la teoríJ. ,'QSOFCS anal12aremos la unidad Kelvtn y la unidad Z en senes, flg. :. i 3 La unidad Keivtn 

cont\e;1e ur elerne'"1to ,'e51~t.c:nre en F¿;r'¿lle:~o corl 105 3lllo:-t'guadores de 'J['ii fiulde..-:: Ilneai <t> , 

represem:anCIO la flUidez del agua de poro en la estructura pnmana. 

l3 unIdad Z esta formada por un elemento altamente VISCOSO Il1crementando est3 v1scosldad con el 

ttempo en parale!o con el amortiguador de flUidez lineal cD~. El e\ememo aibmente VISCOSO 

repreSent:; J CCmp"'"e5lÓn de :Jn gr:...po de grJ:~o5 minerales de arcdL:¡ enCima de! esfuerzo cor:4rte 
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aplicada a ellos. El amortiguador representa el retardo hldrodmámlco de la deformación volumé:::r:ca 

ó'EV2 conveniente a la flUidez Jllleal <P2 de! agua en el espacIo de poro de la estructura secunda roa 

La accIón de estas dos unidades requiere que la presión en 105 amortiguadores de la unidad Z 

Siempre debe ser mayor o Igual a la presión del amortiguador de la unIdad Keivln, en orden que el 

agua del grupo de arcdla en la estructura secundarla pueda flUir a las superfiCies de drenaje dura:1te 

la compresión pnmana. Los dos modelos están analizados separadamente. basados en Las hlpót:::;:s 

fundamentales anteriormente deSCritas. 

La Unidad Kelvin. 

En esta unidad nosotros establecemos las siguientes relaCiones baJO un incremento 50ste:i do 

aplicado de unidad ~p a Cierto nivel de esfuerzo, flg. l. 13. 

Para el equdlbno estábco: 

(2) 

Para deformaCIones voiumétncas: 

(3) 

CondiCión de esfuerzo - deformaCión de! elemento resistente: 

~E'I, =a ~(J, ................. . 

F,'l l. I 3 Mod~1o Reoló'l'co. 
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Donde a I representa el parámetro secante del comportamiento esfuerzo - deformaCión Para el 

amortiguador nosotros conSideramos un líqUido Newtomano con fluidez constante ~ 

/'1&NI = 1j;¡()NI ............................. (5) 

En la lntegraClón nosotros obtenemos: 

.. (G) 

Cuando un numero largo de unidades esta conSiderado nosotros escribimos. 

A A (1 "al ~el¡ial J u.& = a . L.l.p - L... -._~ e (7) VI ..... 
a 

en e! cual La, = a representa la compreslbddad del suelo. 

Por otro lado el grado promediO de consolld.aClón a partir de la teoría de T erzanl es 

en e! cuai Iv = e, t / tt2 es el factor de tiempo prlmano, y /vI = (2m- / j;r? / 4 

Cuando comparamos las ecuaCiones (7) y (8) nosocros obtenemos' 

al 2 
a=m v'-=-

a M 
,y A.=M~ 

a H' 1 

.. (9) 

Las ecuaoor.es (7) y (8) representzm el mismo fenómeno y ellas corre\aClonar. con ~3 ecuaCión ('5). 

De ;;a,uí nosotros podemos eSCribir para la deformaCión voiur"é<;r1ca ete la e5~r\)CCUrél p~':-:1arla . 

............. (10) 

en el cual F(T,,) eS la funCión de retardamiento de tiempo de Terzaghl de la defar-aClón pO" e! 

proceso hlCH'odlnj:11ICO de consolidaCión 
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La Unidad Z. 

En esta unidad nosotros establecimos las sIguientes condiciones, flg. l. ¡ 3 Para el equ;j¡brIQ de 105 

elementos; 

Para deformac:ones volumétricas. 

y las condiciones de esfuerzo - deformaCión de 105 Ifql:ldos Newtoman05 con flUidez no lineai y ¡meal 

respectivamente son: 

, a 
6.1':, = -- - 6.0-

, b+ t 2 
"". (13) 

En las ecuaCiones (13), a, b, y ~2 50n paráme1:ros constantes y t es el elemento de tiempo 

Combinando las ecuaciones anteriormente menCionadas nosotros obtenemos la ecuación dlfe;-enClal 

para la Unidad Z. 

a = .6.p 
b + a I t/!: + t 

(14) 

BaJO un Incremento aplicado por unidad de carga !:1p y después de la IntegraCión de la eClJacón (4) 

nosotros obtenemos' 

b + al t/!, + t 
6.&v' = a!::"p· Ln ' .. ( 1 5i 

, b + al t/!, 

Además. la presión es tomada por el flUido en el ar.,orbguador; 

Por lo tan'C:o 

al t/!: __ -'-"-_. 6p .... ( i G) 

b + a / t/!, + t 
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ConSiderando la suma de todas las unidades Z nosotros podernos eSCribir la ecuaCión (17) en la 

5lgulent:e forma conveniente: 

De la correlaCión de T erzaghl - Kelvln nosotros encontramos: 

y llamando 2.3a= mi. por sustitUCión en la ecuación (! 8) nosotros obtenemos: 

en la cual c., t / ,f ~ es el f;ac:or de tiempo pr:mano de Terzaghl. y ¡Iamar:cb m / m. =13. 

enc:onces 

La ecuaCión (1 9) representa la deformaCión volumetnca de?lda al fenómeno de V1SCOSIc.1ad 

tntergranular Nosorro5 conSideramos /3. ~2 Y ~, Y el valor promediO canscance para un n',e! 

espeCifiCO de esfuerzo (p + !1p J 2). Y lIari1;Jndo. 

..(20) 

El valor de S es un parámetro adlmenslonal, y puede ser det.ermlnado de las curvas de cOr1soltdac:ó'l 

obtenidas de la prueb3 de odómetro. Acorde con ia ecuaCión (:) nosotros esc:'i?lm05 er'o for~a 

,3CllmenSlcn,,,\ 

!le: =0 y Cl=F(T,.)+,Blog(l+:;T,.) 121) 
/JI . _\p 
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Le ecuación (2 1) representa el comportamiento de la deformación volumétrica en el tiempo en el 

caso de la prueba de odómetro y aproximadamente similar en condiCión de Ilmlt';-ClÓn I.aterai en 

C3mpo 
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PRUEBAS DE CONSOLIDACIÓN. 

II • l." e A LI B R A CIÓ N DEL E Q U 1 P O 

Al realizarse una prueba de consolidación en laboratorio se deben de considerar la calibración del 

consoildómetro tanto por deformación, así como la determinación de la constante del brazo de 

palanca, para ello utilizamos lo siguiente: niveles de mano, pesas, micrómetro, cronómetro y un amUo 

de car<ja. 

Determinación del brazo de palanca. 

5e coloca el anillo de carga con su respectivo mIcrómetro (este aparato mide deformaCiones), 

entre el marco de carga y la base del consohdómetro. Se debe asegurar la nivelaCión del 

marco de car<ja y del brazo de palanca. 

2. Una vez tomada la lectura iniCIal del micrómetro, se aplica una carga sobre el portapeS3S y se 

lee la lectura correspondiente dada por el micrómetro y así sucesivamente según el número de 

cargas. 

3. El resultado de la diferenCia de las lecturas de deformaCión prodUCidas en el anillo de car<ja al 

aphcar diferentes cargas sobre el portapesas, con respecto a la lectura ImClal y muitlphcadas 

por la constante de! anlllo, nos Indica la carga que se está aplicando al amllo a través del marco 

de carga. 

Se <jraflcan los resultados y por mediO de ellos y de la gráfica obtenida se hace el ajuste a la 

ecuaCión correspondiente, con la cual se obtiene la constante del brazo de carga. 

FI<j. 2.1 ObtenCión del brazo de palanca, 

utilizando el anillo de carga en el consolldometro. 

Las deformaCioneS obtenidas en el laboratorlo mediante la prueba de consolidaCión deben ser 

corregidas. ya que la disminUCIón de la altura en la muestra de suelo baJO la aplicaCIón de una carga 
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en el consoltdómetro considera la deformación del consolldómetro, piedras porosas saturadas. 

placa metálica y el papel ¡litro saturado. 

Obtención de la calibración por deformación del consolidómetro. 

Se monta el equipo como SI llevara acabo una prueba de consolidacIón normal. Se colocan las 

piedras pOr'osas. el papel filtro, una placa metálica que sustltuye al matenal, la cazuela de! 

consoildómetro. la base metálica y el balín, baJO e! marco de carga, sobre el cual se encuentra 

colocado el micrómetro; la verticalidad en ambos sentidos se logra medlarrce el uso de niveles 

de :11áno. 

2. Ura vez tomada la lectura iniCial del micrómetro, se aplica una carga sobre el portapesas. 

Simultáneamente se pone en marcha un cronómetro, siguiendo el proceso de lecturas 

micrómetro-cronómetro de la prueba de consolidaCión. 

3. Esca calibraCión debe abarcar hasta la máXima carga que se utilicen en la pruebas de 

consolidaCión. 

4. Con ¡os datos obtenidos se elabora una gráfica deformaCión vs carga. Esta gráfica nos 

proporCiona las deformaCión que sufren las partes antes menCionadas a! aplicar una carga. la 

cual se resta a la deformaCión obtenida cuando se aplica una carga durante el desarrollo de ia 

pruebas. con el fin de obtene: la deformaCión verdadera de una muestra baJO una determlr.ada 

carga 

~I -
"{~~ 

Flg. 2 2 Consolldometro montado Sin matenal 

para la obtenClon de la deformaclon del aparato 
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II.II.- lA B R A O O, M O N T A J E Y O E S M O N T A J E O E L A M U E S T R A 

Aparatos y suplementos. 

• Conso!¡dómetro. 

• Anillo de consolidación. 

• Piedras porosas (2). 

• Papel ¡iltro 

• Muestra para el ardlo. 

• Placa metálica. 

• Micrómetro dl<jltal (exactitud de 0.00 I mm). 

• Impresora del micrómetro 

• Cronómetro. 

• Equipo de cortado: Gortador de alambre, 

cuchillos con el bo:-de af¡Jado. 

• Balanza (con exactitud de 0.0 I g) 

• Horno de secado a ~ 04°(. 

• EqUIPO complementario: contenedores. 

espátuias, papel filtro (2), etc. 

• Cuarto húmedo. 

Labrado de la muestra. 

Flg. 2.3 EqUIpo de labrado 

Flg. 2.4 EqUipo utilizado para el 

montaje de !a muestra. 

Se utilizan muestras Inalteradas. obcenld35 de una muestra cúbica o de tubo Shelby, por lo el,ve 50[1 

labradas en un amblence en el cual no se pierda hun1edad, por lo canto este proced1!'r:ie:",co se 

efectúa en el cuarto hCmedo. 

Da~os generales de la muestra 

,/ Registro de los datos geilerales perteneCientes a la muestra 

./ DimenSiones del anillo (altur3. diámetro interior) 

,/ Peso del anillo. 
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• Se retira la cera que cubre a la muestra, dlcha protecCión eVita que pierda algunas de sus 

condiCiones iniCiales. 

F'g. 2.5 Desprendimiento de la capa de cera de la muestra. 

• Se coloca la muestra sobre una plataforma g:ratorla, teniendo CUidado de mantener la ml5m,3 

dirección que tenía "In Sltu". Se retira el material del perímetro del espécir71en utilizando una 

cuchilla al Ir girando la plataforma, con el objeto de redUCir el área y así pode~ Insertar el anillo 

previamente pesado. en la muestra labrada COn un mínimo de fuerza y de roriT:2 uniforme, hasta 

que parte del matenal salga del amllo; parte que será remOVIda al enrasar la ca~a superior. 

Flg. 2.10 Labrado de la muestra. 

• 5e corta la muestra en la parte inferIor y se coloca un VidriO en la superflc:e lo:;"ada volteándoia 

para enrasar dicha super'f1cle. 

Flg. 2 7 Corte en la parte ,nfenor el 

andlo para [abrJr dicha 5upeiflCle 

flg. 2.8 Enrasado de una superfiCie 

de la muestra. 
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• Se pesa la muestra con el anillo. 

Montaje de la muestra. 

• Se coloca sobre la cara inferIor de la muestra, ya montada en el anillo, un papel ftltro y enCima 

una piedra porosa, ambos elementos deberán quedar centrados. Es Importante recordar que ¡as 

piedras porosas y 105 papeles f!ltr05 están previamente saturados; con el objeto de que '10 

absorban pan:e de la humedad de la muestra. 5e voltea la muest:ra repltlendo el proced,n";¡ento. 

deSCrito ante:,,'ormente, en la caro superior. El propÓSito de las piedras porosas es la ete 

permitir el fluJo de agua de! interior de la muestra haCia fuera y la funCión del papel hltro es e: 

Impedir incrustaciones de la muestra en las pIedras. Deteniendo el flUJO del agua y la perdiGa 

de material. 

• El conjunto es colocado en la base de la cazuela del consolldómetro Junto con la placa metálica, 

utilizada para distribUir la carga y eVItar cualqUier movlm!ento entre las partes, Se Inse"':a la 

pared de la cazuela en su base. 

• La cazl:e\a es c:Jblerta con una membrana de plástico sUjeta con una hga, una vez que se "'Ja 

colocado dent::-o de ésta algodón húmedo, 

• Se Instala el conjunto sobre el consobdómetro con un balín en la concaVIdad de la placa metálIca 

para coneccar,a con el marco de carga. 

• La cazLJela es cenrrada en la base del consol1dómetro, se coloca el marco de carga nlveiado e;­

,as dos dlrecc:o'1es, para ello se utilizan niveles de mano 

• Se coloca el r7':lcrómetr'o de modo que tenga contacto con el mar'CQ, se conecta a la Impresora 

y ésta a la COiilente eléctrica 

• Se realiza la prueba. 

F,"I. 2 9 Colocaoón de cada una de las partes que 

forman el conjunto de la cazuela del cOr1sohdómetro 

FI'j. 2, 10 Consohdómetro montado 
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Desmontaje de la muestra. 

• Se separan tanto el micrómetro como el marco de carga de la cazuela del consolldómetro. 

• Retirar la cazuela del aparato para obtener la muestra de suelo Junto con el anillo. 

• Se seca CUidadosamente el exceso de agua en la superfiCie de! anillo y de la muestra. 

• Se trata de recuperar el matena\ que se adhIere al papel fIltro, a las pledras porosas. así como 

también el material que se encuentra en la base de la cazuela 

• Se coloca la muestra en el anillo en un vldno de reioJ previamente pesado. Junto con el matenal 

recuperado para ser pesado y postenormente se Introduce en el horno a 104 'J e durante 24 

hr para su secado. 

• Se saca la muestra del horno dejándola enfriar y se pesa. 

Datos de la muestra 

./ Peso del Vldrlo de reloJ . 

./ Peso de la muestra húmeda más VidriO de relOj más andlo 

./ Peso de la muestra seca mas VidriO de relOj más a:1dlo 
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II.III.- PRO C E O 1 M 1 E N T O O E LA P R U E B A. 

La muestra de suelo es sUjeta a una serie de presIones. que son el resultado de la colocaCión de 

cargas en el portapesas. En la forma tradiCional la preSión aplicada es el doble de la anterior. en 

este estudiO se utilizaron diferentes relaciones de carga. así como, el estudiO del comportamiento 

de diversas muestras de suelo. 

Una vez colocada la mues::ra en el consolidómetro con el micrómetro, se da IniCIO él la prueba. 

Se toma de [a lectura IMlclal del micrómetro. 

2. Se Inunda la muestra con agua, procurando que el nivel de! agua ¡legue a la base metálica. se 

dep expancilr la m'Jes~ra, expansión que será reduoda pOí mediO de la apl1ca.oón de pequeñas 

c.<lrgas, de tal manera que se llega a la lectura IniCial del micrómetro. 

3. En un registro de carga se anota, el número de Incremento, \a fecha, la hora de iniCIO de la 

carga y la lectura InICIal del micrómetro. tabla 2. I . 

4 5e coloca una carga en el porta pesas (eVitando Impactos), al mismo tiempo que se pone en 

marcha el cronómetro. tomándose lecturas del mlc"ómetro a tiempos preestableCidos. en las 

primeras lec::uras bs:a los S minutos la diferenCIa entre una y otra llega a ser hasta de I 

segundo. por lo que es necesaria la utilizaCión de la Impresora que se conecta al micrómetro. 

debidO a la rapidez e"- la adqUISICión de 105 datos que aparecen en el registro de carga. además 

de que cor. ros :illC:-::-71etros digitales empleados e:1 esta Investl~ac.Ón se elimino el error de 

aprOXimaCión en las ~:iéSlmas de las leccuras con respecto alas <Tllcrómetros mecániCOS. La 

duraC1ón de cada Hic;emento será hasta que se presente la consolldaoón secundana, \0 cual se 

observa en la gráfica de consolidaCIón. en caso de no presentarse la duraCión será de 24 horas 

mínimo. 

S. 5e coloca la slgulem:e carga r'epltlendo el paso anterior. así hasta completar el Ciclo de carga. 

b. Una ve:.: completado e: Ciclo de carga se lleva acabo la descarga. e:1 la cual se anota la leccura 

del mlcrómec:ro y al -:1:smo tiempo que se pone en marcha el cro:-:ómetro se rerlra la pnmera 

carga. se espe:"a ioasea. que la. deforma.C1ón por recuperación sea Ca.SI nula para retirar el 

slguler.te :r1c;eme:1to. ssí hasta que se rerlran todos 105 InCiementos sobre el pon:apesas. 

7. 51:se somete la l1ues:;¿; a otros Ciclos de recornpreS1ón se repiten 105 pasos del 3 al G. 

B Al terminar la prueba. se qUita el m¡crómetro, retirándose la cazuela de! consolldómetro Se 

vacía el ¿¡gua de la c3?sula desarmando el conjunto, se seca el agt.:a excede:1t:.e del anillo de 

C0t1S0\IC1¿¡CiÓn y de \25 superfiCies de b muestrJ, COlocándola en un '/Idno de relOj procJr3'1do 

no pc::raer mJte:"lal P3r] ser' pesada 

9 Se !TIC:::::c la mUeS:,.:> e~ el horno para su secado J I O"::) durJilce 24 ;¡o:"as y Se pesa. 
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II.IV .- PRO C E S A M 1 E N T O O E L O S O A T O S O B T E N 1 DOS. 

Gráfica de consolidación. 

A cada Incremento de carga le corresponden una serie de valores t1empo-de::or:r.z:=:ón. los cuales 

son graflcados en papel semilogarítmlco cuyas absCisas (escala logarítmica) rei':"ese-r.a el tlempo en 

segundos y cuyas ordenadas (escala arltmébca), presenta la deforma eón en ~1,íme:~o5. utilIzándose 

las deformaCiones reaíes de la muestra, que son obtenidas al reStar de :a (e::::ura iniCIal del 

micrómetro las subsecuentes lecturas y a cada diferenCIa se le resta la defc~mac ón del ,aparato 

Los datos necesariOs se toman de! registro de carga. Esta gráfica se va ela:;ora:-:;o conforme se 

obtienen los datos y al observarla podemos determinar 51 se puede volver él ca~ga" a--:t:es de ¡as 24 

horas, al presentarse la consolidaCión secundarla. 

CC25 r---'-'-~~TIT--~--~.-n.Tr---r-r'-nrnTr-~r-"~Tn~----~---'TTn 

t F~ 1 1I 11 II1 
o 25 f----+--+I¡, +-111, 1¡rt'ILJ+

1 
~·+-• ...:-:-H+++-H---j'-l-I-+++I+f--+--"I-++I 11+++-+-, --+I-!¡'iffl¡ 

, i ·t. I I I ¡ 11II i I 

: ::5:, :I:'-+I-+I:¡ :II:::+-+If-+I:
I 
r:I:. =:\---'-'I-+I:! ::::H1,-+I:1 :11:: =='-1_ ---+---lI:111 
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i I i : li I 1 I i I llllill 1I ~ !II!I )!I r '" f--l--H-
I 

,-l-HIII++-----l--!---l, 1+++1 +++-+--+-1 H+I ¡- H++-l -++, -h-:I-ri-'-!II¡-'--+f-H! i I 
~ ~G25 ~--~+-I~l+++H+---+-4-+444+H---4--~,-H~H---4-~4-~H,+-----~---+~ 
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11 

r'-'--J •. -___ .... "--1 -+++!ji I 
e ,','s I----++~+I++__-++I+i-++++__++_:-++~-+-+-i-++*---''''---~+I+ 

,)C,' L--L--,--,I, 1--'-L111LllL
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51 eSt3 curva es trazada e:l papel semdogarítmlco. la consolidaCión 5cC..,nc:;¿;· 3 s:: define po:- Ln 

;::t,:¡mo recto al flnai de la CurJZl y que es muy precIso generalmente. po:" :e :"'Je .; ;:;:onsolldJc,ón 
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CAPITULO II 
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Fi"). 2. I 2 Determ,n'Clón del 0% y del I 00% de 
consoltdaclón primaria en curva de consolldaClón. 

LocalizaCión: Aldama, MéxIco D.F. 

!I' I~II 

Para la determinaCión del 0% y 100% de consolldElClÓn pnmarla en una curva ce consolidaCión. se 

utiliza el método de C¿:.sagrande. En el punto A que es la mtefseCClón de\ tramo recto de 

compresión secundarla y de la tangente a la parte curva en 5U punto de :nflex:ón, pasa una línea 

teónca que diVide a la consolidación primaria de la secundana, esto es el 100% ::::;e ia consolidaCión 

pnmana La consolld3Clón secundarla se presentE desde el prinCipiO de la prue::::a, por lo que :-:0 es 

pOSible fijar un punto específico en el cual el efecto pr:marlO termine y el orro e'np1ece. por lo que 

es correcto deCir que !a definiCión antenor es arbitraria. 

Par,:] escablecer la línea del 0% de consolidaCión primaria, se escoge un tiempo arbltrano ti' tal que 

el punto corres~ondlente. B, esté Situado antes del 50% de consolidaCión. de manera notor 3. el 

pun;::o e cor:-esponde JI be-npo t 14 Y se dece:":i11n3 la dlferenCt.J de orde:!3das, "3", de los des 
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CAPITULO II 

parábola. la relación de ordenadas es de \j'4 =2. Es deCtr, el origen de la parábola estará El una 

distanCia "a" arriba de C. Una vez encontrados el 0% y el 100% teóncos de consoltdaClón. el 

punto mediO del segmento entre ambos corresponderá al 50% teóriCO de consolidaCIón y el t so 

esta determinado por la abSCisa del punto de interseCCión entre la curva y la línea teónca de este 

punto ;,g. 2. I 2. 

Conforme se obtiene cada lina de las curvas de consolidacIón se va haCiendo una gráfica general en 

donde se observan algunas caracterísbcas Interesantes al haber pasado [a carga de 

orecor.solidaClón. flg 2 i 3 Y 2. 14 . 

F'g 2 13 Curva de 

compresibilidad donde la 

carga de 

preconsol,dac,ón es 

Igual él 3.75 Kg./cm2 

F'<J. 2.14 General de las 

curvas de consolidaCión 

de una prueba, Carga de 

Precollsolldac:én de 

3.75Kg./cm' entre la 

carga 8 y 9. 

• oo,-____________ ~--------------, 

o lO .y J 

i 
. 

" 00 .~ I , ! ~ í I , , 
'00 

I ~I '00 
I 

I I , 
\ ! ! 

i 

I 
! \ i 

I I ,.~.oo ¡ o ",7! 
I \ , 

, , , 
i ! 

i ".-" ." 
',) ,'o 

! ." 
220 L-________________________ L-________________________ ~ 

0.0 

'. 
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CAPITULO II 

Gráfica de compresibilidad 

Una vez aplicados y retirados todos 105 Incrementos de carga, se tienen valores para constrUIr una 

gráflca en cuyas abscisas 56 ponen 105 valores de la presión actuante, en escala logarítmica y en 

cuyas ordenadas se anotan las correspondientes relaClones de vados en escala natural: esta es la 

curva de compresibIlidad, que se obtiene en cada prueba de consolidaCIón compiet:a 

Para la obtenCión de las relaClones de vacíos, se elaboran dos tablas que contienen todos 105 

parámetros de la muestra y los datos de carga y descarga durante una prueba, tablas 2 2 Y 2.3. 

Como ya se ha dicho en la curva de compreSibilidad se distinguen tres zona5, el tramo de 

recompres1óll, el virgen y el de descarga. De la gráfIca de compreSibilidad se obtiene la carga de 

preconsol1daClón, que se encuentra en una zona cercana al qUiebre o tranSICión del tramo de 

recompreslón al virgen (Flg. 2. I 7). Se determina el punto de máXima curvatura (T) en la zona de 

tranSICión entre el tramo de recompres1ón (11) y el vlr'jen (l). Por T trácese una hOrizontal (h) y una 

tangente a la curva (t). Determínese la bisectriz (e) de! ángulo formado por !as rectas h y c. 

Prolonguese el tramo virgen h.ólcla arnba, hasta Interceptar a la bisectriz. Ese punto de lnterseccTón 

(e) tiene como abSCisa, aprOXimadamente. la carga de preconsolldaclón (Fe) del suelo. f'g. 2.15. 

50 

45 

" vi" 40 
O 
G 
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> 
~ 3.5 o 
z 
'O 
G 
<{ 3,0 ~ 
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'" 
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ESFUERZO, e(l kglcm
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CAPITULO !II 

ENSAYES DE CONSOLIDACION. 

III. 1.- PRO PIE O A O E S 1 N O 1 C E O E L O S S U E L O S E N S A Y A O O S 

En la tabla 3. J se presentan 105 resultados obtenidos en el ¡abaratarlo correspondientes él las 

propiedades índice de 105 suelos :..:tlllz.3do5 para el desarrollo de este trabaJO: obtenidos él t:--a /és 

de pruebas de límites de cons,ste:'1Cla, contenido de ¿¡.gua y denSidad de sólidos 

Tabla 3. I . Propiedades índice de !05 suelos empleados. 

'. ,," "; dé;:a:gva: ü4úUtH'~ ptásbéo ,'''. .... "l,;!,'? ", , ' 1:' "::t':";l,~('::;: '.¿;Ó~':',:, g?~~;~ ¡[Jen",;,d ~o~te~,dpp J;[mltE¿~Lím't~W!~~'~~J ~:i~"¡. C~~é>stenw 
,;',~" :.'i:; .< .. ,. :de sóhdos . .<¡¡;",."lI>:.,1 . %' l' % : ('¡:;:·:·.':::~~~Iat,va' 

Aidama, MéXICO D r 
2%.32 20G 60 1003 %77 -3:3 38 C1 -O 92'0 2 2~ ! 

P~of 12, I 0-1 3,00 m. SIv'!- : , M-I 

ALctama, MéxiCO D.r 
2 25- 29b 32 

p~o: : L 80- i 5.70 rr., Siv1-. , 'v1-2 
20G.80 1 1003 9G 77 -3938 Ce -8 S'.25 

Ce-:~r<ll de Ca mlones ADO 
2 3'7 i8¿.33 

F~of 3,: 0-:3 . .:10 m, 5M-I, ~-33 
147.50 7G 95 70.55 ·32 G7 rvi .... -O S2.2 

CoaczacQa,cos. Verac~u.: 
27' GI 84 8050 3S.SI 405S -1 S 35 M~ O ""~ 

Proi i S,¿5-20,25 m, S:V,-2. M-2 -"''-

Errr.lt<l y L.a Viga :VIC'\ICC. D ::: 
2.<::C 7595 94.20 G:;.14 280G ·1259 0;02 ivW 

Pror 1 25-1 45 m, peA 2 - 1 

t-:osp:cal _'uarcz. Mex'co e ::: 
23-:- '525G 155.40 3730 58 10 ·2282 M"1 O ~'O 

Prof 7,80-8,80"",5M-2, ",. .3 
o-_ 

hospital JUJrez. MéxiCO :J ::: 
2 .!? ,78 15 241 50 : 1385 12' G5 ·5735 :V~ "1 :: :: 2-

Prof 20.'30-21.4 m, S:vi-2 M-32 

T uxpan, Verac:-uz 
2.G::: 3041 3705 

Prof 17.80- I 8,80 M. SM-2 :vt-28 
2331 i3 14 ·12 '2 

r, O S::; 



CAPITULO III 

lII. II.- R E S 1 S T E N e 1 A A L E S F U E R Z O C O R T A N T E DEL O S S U E L O S 

E N SAYA DOS. 

Fara conocer la posible relación que eXistiera entre la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y 

su comportamiento durante el proceso de consoltdaClón, se llevaron él cabo pruebas trlaxlales UU. 

no consoltdadas no drenadas, de 105 suelos ensayados. En la tabla 3.2 se muest:ran los resultadcs 

de dlcnas pruebas. 

Tabla 3.2. Resultados de pruebas tnaxlales (no consolidadas no drenadas). 

",,~:.¡i¡¡,·i""'¡¡~;;';'~0 j;~;: ·:~'¡~"tlk~i~f·. ~J~}< .. : .¡., .:":':"",'?:;' FF '.u,~", . 'E' fi:' . ~2 

I 0.25 1 .59 1 8¿ 025 

c-:osp::al Jvarez, MéXICO, D F. 2 0.50 1 71 22' 050 
0.8G 

Pror 2890-21 .<i0 m, M-32, SM-2 3 100 1 .70 270 00 
4 , 50 1 .72 322 50 

H05:7':¿1 J'uarez, Méxlca. :)F 

2 :: 95-

F~o~ -; 80-8.80 ('1, :v'.-' 3, 5:V1-2 3 

=~'T' :¿ y L; Viga, J'v1éxlco D := , 025 1 48 73 025 

2 0.50 1 49 ! 99 e se 0.74 

P:-Qf ! 25-1 45 m. peA 2 - 1 3 100 1.83 2.83 ! 00 

! 025 o G9 094 025 
Tl,;.~p¿;n, Ve,acruz 2 050 0.93 ! 43 e so o 4G 
P~c; 17,80-1880 :no M-28.SM-2 3 1 00 1 04 204 00 

4 1 50 o 9C 240 50 

Cc¡;,::¿;ccalccs. Ve,acruz 025 o 15 040 025 

2 0.50 o ~2 072 050 o ' , 

p~c; 9 '::'5-20 !5 m. \11-2 I • SM-2 3 1 00 O.2G 1,2G 00 

1 025 o G3 0.88 025 
A,c.a"'a. Mexlco, D F 2 050 073 i 23 050 

0,39 
?~c; 2 ,0-: 3 00 m, ~~-' 8. Sivi-I 3 1.00 O 8G : ,8G 00 

4 1 50 090 240 50 

, 0.25 O GG 031 J 25 

A:c:;ar;o,a. M¿;XICO, D,F. 2 eso 070 1.20 0::;("\ 
037 

Proi '480-1570 m, M-22, SM-I 3 1.00 0.77 1 77 00 
4 1.50 O B7 237 1 50 

CO.J::'::JCOJlccs, Veraa:);:: 1 

2 e 3-

P'e: '~ 4:'-20 ' 5 :"1, ~Ji-2 ' .51,,¡1-2 3 



CAPITULO III 

Con respecto a las pruebas de consolidación, en la tabla 3.3 se Indican las muestras de suelo que 

fueron utilizadas y cuantos ensayes se realizaron en cada una de ésta:;:;, con lo anterior, a lo largo de 

este capítulo y postenores se refenrá al número de ensaye. cn la tabla 3.4 se muestran 

características y resultados obtenidos de la prueba de consolrdaClón en 105 diferentes ensayes. 

Tabla 3.3. Datos generales. 

'. <, . ;',,;")', ,<\ .. ,", , .. " ra" 

1 
Aldama, MéXICO D.F. 

2 Prof; 12.10-13.00 m, 5M-1 , M- i 8 

2 Aldama, MéXICO D.F. 2 
3 1 
4 PraL; 1480-15 70 m, 5M-1 . M-22 ; 

5 
Central de Camiones ADO 

1 
Praf.; 9, i Q-3,¿O m, SM- i , M-33 

G CoatzJcoalcos, 'veracruz 2 
7 Prof . 19.45-20.25 m, SM-2. M-2 I G 

8 E,mlca y la Viga. MéXICO. D F. 2 
o P"of 25-I.eS m. peA 2- 2 " 
1O '~osplta\ Juarez MéXICO D.F i 

! I P~of . 7.80-8.80 m. SM-2. M- ¡ 3 i 

12 tiospltal JU<lrez, MéXICO D f 
1 

Prof. 20,:30-21.4 m, SM-2 M-32 

13 
T uxpan, Veracruz 

2 
Prof 17.80- i 8.80 m, SM-2 NI-28 



CAPITULO III 

Tabla 3.4. Datos de las pruebas de consolidaCión. 

f:.· •... ,,:: t", i";i;l'rlin'e'r:(;í~!02"::¡¡:' :'¡ . ".,;,' ., ," , f ".5eGlundoclcrá.·· 
v'v' 

'~!ii~1: l~ [~~ 
:: .. .nf: ;~raf!?ín r'~: :i{ ·:··~::·4¡H· .",., ·lf5lUérzá '. '¡:::'.; .. ;: ", \) 

iye' ::,@aximá ¡ la;e;:Scare;a:'L:;;~econ5Pf@aclón~~j¡ :J;'~~~i ,;jri¿?~Wna des~,WJ3" 'preconsohdacL,órv, 

(':'~ .• 
'C-araa5:, 

..{¡~ ('í r, ";'.1'1' '::.~.;.·kl¡Icm~.. ',';l\ ::,,~,~; .. {, ;:i¡¡ci,:?k4ícz .' 2 ... , 
'>" 

'. cm.:.··· kojcm:: .. ) 

O.G 8 3.3G 0.00 1.2G O.G 8 1000 0.00 ~ "O 

7 2. i e 0.00 I .2G O.G 7" 10.00 0.00 - O -
:....- O.G 10 853 0.00 I 25 

; I 10.00 0.00 i .25 

, O G I I 10.00 000 0.34 

, O.G 3 5.00 0.5 o.se vanable G ,O 00 000 . :0' 
vanab!e 4 o.Ge O 20 ooe 

, O.G ! : !O.OO 000 1.30 O.G 1000 e 00 - ~O . , O.G 7 2. i e 000 084 OG looe 0.00 '-- -v 

el V.3nabie 1 I 1000 0.00 3.75 
I O.G 1 I 1000 000 400 

2 variable IG 1000 0.00 1 80 

3 I 8 1000 000 O G5 'Ianable '2 10.00 0.00 . JO " 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

::>yecto: llTesls 

===~ :ca="=Z3=c='&=n=,==~IIT uxpal1 

mdeo: 115M -2 

::,e::5::tr::a::,==::::::1128 

:'f=u=n=d='d=.=d=,=~11 J 7.80 - 18.80 m 

= .. =ye=,=~I' 13 

~'5~C~,,~p~c~,o~'~n_, _..JI Arcilla colo!" gns, coro poco 

contenido de numed;:¡d y gr.:li1 

reslster'c:a ai tacto. 

nsohd6metro! 1I 2 

l. de brazo: 
, 

10.083 

110 No 
, 

2 , 
O. 10 kq}cm'2 

1 O. I O kglcm~ 

'r 1I 050 l.g 

1I O 50 k<; 

1I 0075 

-----_ .. _------

11,449 

! 1.44; 

" 444 

11.441 

11.437 

I ¡ 435 

" .434 

" 433 
~; 430 

11428 

, ' . .42; 

11425 

,i 423 
,142, 

" .420 

'.4: 9 
4:8 

.\ 41G 

11.413 

I ¡ 41 f 

j\4~ 

t140; 

11405 
, 1.403 

" .399 
, I 397 
\',394 

.392 

" 365 
3B7 

,¡ 382 

377 
373 

3;9-

3:;;; 

.3G3 

,! 358 
, ' 35.; 

" 350 ., 347 

" 3';.1 

,'! 34C 

335 

'.32~ 

325 
322 

, 31. 
315 

3" 
309 

30b 

3C":' 

303 

200 

298 

: 1.296 

11 254 

293 
11 291 
, 1 290 

289 , ze>a , 2& 
. , 28"" 

25. 

27 <;: 
.:;-", 

o 



-----------------------------------------------------------------------.. 

PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

~'y~e~ct~o~,====~I~lí~e~s~'s~==============~ 
="'='::'2O::::c::,o:::' n",=:::::!IIT uxpan 
~nd:::::eo~,=~1 ~15~M~-~2=====~ 
=es=t=,a=,==~" 28 

=*"=n=d='d=a=d=,=~1117.oo -1 B.OO m 
==,.y~e=,=~1 :=1,=3 =====~ 
:s:c~,,~p~c~,o:' n::;., _-11 Arcilla color 'jrlS, con poco 

conte:1ldo de humedad y gr':lf1 

reSIStenCIa al tacto. 

nsohdómetrO: 11 2 
l. de br<l20: '0083 
!lo No.: 2 

O. lO kq!cm 
, - . 

0.20 >o/cm' 

0, I 0.50 kg 

11 .00 kg 

11 0.040 

11.23f, 

! 1.233 
¡ ).231 

J 1.229 

11.228 

1) .227 

11.22G 

¡ 1.225 

11 224 

11.223 

11.222 

I ¡ .220 

11 219 

II Zl8 

I ).2!7 

I !.21G 

11.215 

¡ I 215 

11.214 

I J .213 

, 1.211 

¡ 1.210 

II 20e 

11.207 

11.205 

J 1.205 
11203 

" 201 

11 .199 
11 .197 

11 .1% 

11 .194 

11 .190 

11 .187 

11.183 

11 .180 

11 "8 
11 175 

11 .172 

11 1b8 
11 Ib5 

11 .IG3 

11 Ibl 

11 157 

11 .152 

11 .14b 

11 ,142 

" 
139 

11 135 

11 .131 

11 .129 

11 125 

11 122 

11 120 

11 117 

11 , lA 

11 r 12 

11 I iO 

11 108 

11 ,107 

11 lOS 

11 .104 

11 .103 

11 .101 

11 100 

11 100 

110$9 

11098 

II oea 
I.09G 

J--\A.lr.J~ C9 ()O ' . Co" 

, : Q.jG 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

~Ie~c~t~o:::, ==~I ~IT~. e~.=,.========~ 
~'I~,za~C='6~n=,=~1 ~IT~~~p~.n~===============~ 
~de~o,==~1~15~M~-2~======~ 
::::.t::::,a,=' ==:::!I ~12:::::B======:::¿ 
~"=nd=,=d=a=d=' =~III 7.80 - 18.80 m 
=,ye=,==~I~li3===========~ 
~c::,,!:p::c,:::ó::n:.., _...11 Arcilla color gris. con poco 

contenido de humed;¡o y gr;¡m 

501ldómetro; I ;1 ======~2====~ 
1 de brazo: IO.OB3 

~o N~o.=, ~ ~I ====2~~ 
======:::!~I==~O~2~0=~~c=m=2=:::! 
=====~~1~0~.4~0~~~c~m=2~ 
=' '======~ I .00 kg 

1 ~I ==.~S,,~kg=== 
__ ----ll LI _.:,:.0c::.05:.::6~---l 

00:00:01 
00.00:02 
00:00:03 
00:00:04 
00-00;05 

00:00:14 
00:00-16 
00;00: 18 

00.00.22 
00-00:24 
00:00:26 
CO:00:28 

I I.OIG. 
J 1.012 
11.009 
I I.C>Ob 
11.004 
11.002 
¡ 1.001 

10.999 
10.998 
10.994 
10.992 
10990 
10.988 
10.987 
10.985 
10.983 
10.982 
10.980 
10979 
10.976 
:0.973 
10.970 
JO.9G8 
10.965 
10.963 
10.959 
10.955 
10952 
10.949 
10946 
10.943 
IO.93G 
10.930 
10.924 
10.9:9 
10915 
10.91 ! 

IQ.90¿ 
le 898 
:0893 
10888 
10.884 
10.878 
10870 
1086: 
108SS 
10850 
10.8.!3 
10837 
10833 
10.828 
10.52.! 
1082: 
10518 
!O 814 
10810 
1080G 
10803 
10.800 
10.798 
10.79b 
10794 
10793 
1079: 
1079C 
10789 
107,':;8 

1078;; 
i 07:;8 

0249 
0.253 
0258 
0.262 
0.265 

0283 
0.28G 
0.288 
0.290 
0292 
0.293 
0.295 
0296 
0.297 
o 
o 
o 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

~'e=c=to=, ==::!llr eSI5 

;",;za:;:c;'Ó;"~'===1' Ir uxpan 
~"e~o,=~1 !::15~M=-::::,2 =====:::! 
~5tr=a'====11~128~========~ 
~U;::"d~,~d~ad~' =~III 7.80 _ J 8.80 m 

=,ye=,==~I~113~========~ 
::C::"rP:::C':;:Ó::;":.-' _Ji Arcilla color gris. con poco 

contenido de humedad y gran 

reslster:o,:.¡ al tacto. 

solldómetro' I 2 

de brazo: 1 10,083 
o No.: 1 2 

I 0040 kqlcm
2 

1 0.80 kqlcm
2 

, 
l.e9 k.J 

11 3.99 kg 

11 0,0(;(; 

IOG70 

lQ.bG5 

10 GGI 

!O G57 

IOG54 

10.G52 

10 G49 

10.1047 

10.;;45 
10.'-40 

!Q.G37 

10.G34 

!0.G31 

\0.G2.9 

10 G2G 

10.G24 
!0.G21 

10.b19 

10 G:7 

10 GI2 

IOG07 

10;03 

10.599 

10.595 

10592 

10585 

10500 

:0574 

105G9 

105G4 

10 SGJ 

105413 
i e 538 

10529 

10520 

:0.514 

:C.507 

10496 

10487 

lO 479 

10472 

104GG 

IOA5G 

10445 

10432 

le ":23 

lO 4iG 

re 40G 

10.399 
10393 

iO 387 

10381 

le 377 

10374 

-o ,%7 

102;;3 

'o 359 
10355 

10.352 
10.349 

ID 347 

10345 

10343 

10341 

'O 340 

10338 
09-M.r·S'6 0700 '0321 

10320 0381 
'C 3:7 0384 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

=,e=c=w=, ==~i ITesls 

~hzacI6n; I Tuxp<ln 

==~ 
deo: 15M -2 

=,st=ra=, =~ ~12=8========: 

'unclldad: I J 7.80 - 18.00 m 
====\ 
=,ye====n'= ':=3 =====~ 

ArCIII¿¡ color gris. con poco 

cont:er1ldo de humed;::¡d y gran 

reslStenc.a 31 tacto. 

15oltdómetro: 1I 2 

. de brno' 11 10083 

lo No: 1\ 2 

1 0.80 kqlcm
2 

, 
I,GO kq/cm 

, 

, 1 3.99 '<J 

1 7.98 'g 

1 0084 

0700 

10.197 

10.191 

10135 

10,180 

10175 

10170 

IO.IGG 

10.1';2 

10.158 

10.!52 

10.147 

10.143-

10.135' 

10.134 

!O 131 

10128 

10125 

10 '22 

:a.i20 
10 r 14 

10.108 

10. lOS 

10.098 

10.093 

100.89 

10,081 

10.073 

IO.OG4 

10057 

10051 

10.044 

!O 028 

10014 

le ca: 
9.990 

:?-.9W 

9972 

9.957 

9.945 

e 933 

9925 

'3917 

9905 

9890 

9874 

'3 %2 

9854 

9842 

9' 832 

'382G 

9817 

9811 

9 "'OS 
9800 
'3 -es 
97.50 
9,753 

9"'17G 

9773 

9.7 70 

'37G7 

97G4 

97G2 

9,758 

975(,: 

9733 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

=y=e=c=to=,==~11Te5Is 
ahzaclón: I I Tuxpan 
===:; 
='de=O=' =~1I5M -2 

="t=,a=, =::::::::1128 
hJ\'\dldad~ t , \ 7.50 - (a,50 m 

=aye===~1 :=113=====~ 
_;c_,~,p_c~'~6_n_,_-,1 Arcilla color gris. con poce 

contenido de humeood y gr'~rI 

150hdómetro; 1I 2 

. de br:.zo: 1I ¡0053 

lo No.: I 2 

I .160 gtcm2 

1 3.20 kqfcm
2 

" I 7.e8 ~ 

I I Si :35 kg 

I 0.090 

I 9.640 

2 9,G29-

3 9.G¡O 

4 S.bOJ 

9.594 
9.558 

9.582 

9.577 
9.573 
9.5G9 

9.5GO 

9.553 

9.548 
9.542 
9538 

'3533 

9529 

9.524 
'3520 

S.SIC:; 

'350G 

9.49.5 
.490 
9.482 

9.475 

9.4;9 

'3457 

9.44G 
9.43G 

9.427 
9.418 

9.4,0 

9.38a 

9.37! 

'3355 

9.342 

9.329 
931S 

9 . .3CO 
92B3 

9.273 

9.2<;2 

9253 

92.3B 
'3221 

9.202 
.,90 
9151 

9.oGG 

9155 

'3149 

'3 139 

9" 133 

9" 127 

9123 

'3 I lb 

• "JO 
9102 
90903 

9.093 

• OO. 
s.caG 

• 002 
9079 

9.077 

9074 

9.072 
9070 

9 O"",, 9= 
, :000 OC"" 

JGOO ..::- 00;;:',> 

.~ 'Xi L"XJ '5' 05t\ 

O 



PRUEBA DE CON50LlDACIÓN 
Registro de Cargas 

'ecto: I I Tesl$ 

===: 
='h=Z3==c=,ó=n=,==~1 ITuxpan 
oleo, 115M - 2 

==.~=a,=~1~128============~ 

11,7.80 - 18.80 m 

='Ye=,=~I~II=3=================~ 
=c,-",p:.;c=,o=' n:';''-..JI ArCllla color '3ns. con poco 

contenido de humedad y gran 

50lróómetro 2 

de brazo: 10.083 

o No.: 2 

'5.95 kg 

3!.9: Kg 

0.072 

él 9G5 

en:;; 
a910 

8.699 

él 592 
8.885 
8...579 

8.874 

05.8>;7 

él 8G3 

él 855 

BB47 

8B41 

8835 
8<529 
8824 
88,"e 

8813 

.5 8GB 

8004 
5.7 e..:. 
8.764 

8.775 

e.7G7 

8759 

6.752 

él 738 

5.72.4 

8713 

él 702 

él G92 

8 G82 
8 G57 
8;3:; 
.5 G'7 

8 G02 

8557 

8575 

855.1 

.5 53 7 

<5523 
85 

8.~47 

8..;32 
8 ~2' 

8.Je;­

él 395 

8587 

8377 

8.%9 

8.3G2 
855"7 

83..18 
<9,3"::) 

833.3 
8 329 

8323 

8 3'9 

05.3,5 

.'3 3i I 

,9 308 

8305 
83C2 
a.seo 
" 2S'.:l 
82% 

8,2:;~ 

j .:,;;, 

e.:;:; 
e 2~:; 
(3 2:;:: 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

'ecro: 1 I TeSIS 

===~ 
lhzaczón: IITlJxpan 

=~e=o,=~1 ~15::::M=-=2======i 
.tca, 1128 
===; 
undldad: 1I J 7.80 - ¡ 8.80 m 

=,ye=,==~I~I'3=======~ 
~c_c~'p~C~,o,--"_' _-,1 ArCIlla color Cjrt5. con poco 

contemdo de humedao y gran 

501ldómetro: 11 2 

de brazo: 11 10.083 

o No.: 11 2 

1 3.GO kqfcm
2 

1 
¡O.CO kqcm 2 

, 1 1795 kg 

1 49.55 kg 

I 0.050 

8.194 
EI,189 
8,185 

8.182 

8.179 

8.175 

8.!73 
e.in 
8.1G9 

8.\.:;7 

a.lbS 

'4 8.1G2 ,. 5.!59 

15 8.155 

20 5.153 

22 8.)50 

8.147 

2. 8.l":'5 

28 8.)42 

30 8.140 

35 8.!34 

"" 8.13C 

45 8125 

e.~2\ 

B.! lb 

8.! 12 
8.104 

8.098 
e..092 

M"" 
5.000 

5.075 

BOG2 

8.050 
8.03e 
B.C3' 

8023 
5.D"S 

8.003 

7.993 

7983 

7.975 

7.%9 

7.957 

7.929 

792G 

7.9i4 

7 eGS 

7.Be: 
75eC 

7.873 
73G2 

7654 

7 B4" 
7 342 

7 53! 

7 824 

7 8,7 

7 8\2 

7 007 

7001 

7.798 

7 795 
7,79, 

7 7M 

7 78G 

7784 

7.78: 

777e 

7 Te 

'777 

7" 7~'2 

'7 -~C 

7' 7.17 



Dato5 de la Mue5tra 

Anillo N = o 2 

Altura de 1.1 Illuestra 1·1, = 20.000 mm 

I\rea de \a. lIIuestra A~ 50.2GG cm2 

Volumen de la muestra Vm :::; 100.531 cm' 

Peso del .1(Hllo Wan :::; 158.150 g 

f'eso vldno de reloj Wvr = GO.570 g 

Peso muestra hurneda + Wmh+an :::; 3%.OBO g 

Anillo 

Peso muestra seca + anillo Wms+an+w:::; 410.720 g 

+vldno de reloj 

Peso humecto de la muestra Wm = 237.930 g 

Peso seco de la muestra Ws ;::; 192.000 g 

De5nsldad de sólidos 5 5 = 2.G93 

Altura de sohdos Hs = 14.184 mm 

Vanaclón en la clltura de la AH = 2.G97 mm 

muestra del prinCipiO al final 

Altura final de la muestra H, = 17.303 mm 

Peso de! agua \lVw= 45.930 g 

Volumen de ~()hdo~ Vs = 71 .29G cm' 

Volumen de vaCIQS Vv= 29.235 cm' 

Volumen de dgua Vw = 45.930 cm3 

RelaCión de V~ICI05 Inlcul el= OAIO 

RelaCión de vaClOS final e2 ::: 0.220 



It'.o/cdO ITesl~ 
F==~ I! " .. ll/.ln,'J[l: 11 UXr'·ltl 

j·,,¡¡,(!CO; 1::")1"1-2 
F==~ 
11.il'C"lf',t 1?8 

F=========~ 
: Otlllldld,1d' 1 j 7.80 - t 8.80 111 

II"""Y'" 1~11=3=======~ 

, ·,-1,:ar<j() 

. !.',¿lr-98 

,jo' :,'.al -"::-)8 

, " J ~,tll ~¡; 

1 ~,~ ¿¡ 1 ~" 
J rJl.)1 -'H") 

I '. ¡JI - 'Je) 

~:¿¡r·:;8 

., UJr :Jf'-

, ó ~ ,111 ·'.)8 

r I:JI -:;{) 

-"_Iv!";, ·;l5 

~ /t:. I -9ó 

'/.Ir 'J('} 

'. 1/'.<1 -'Jé~ 

" :I"H-~n) 

/\rcllla color gns, con poco contenido de 

humedad y ql'an resistencia al tacto. 

21·3000 503 

2"'$ 00 00 1005 

¿ I 00 UO !.() I I 

??30 00 'lO 2 J 

¿r) 30 (JO N) "17 

2C 3000 I CO 8~J 

24 30.00 321 70 

?r) 00 00 :,07 

003000 321 

003000 IGO 

00.30.00 80 

no 3000 

(l;) -~o ni) ,JO /', .1 J,' 

():J-jr) (JO 11) r.í el') 

OC) 30 (JO " t5 (512 

COrlsolldórnetro 11 2 

Area de la muestra 11 50.27 
2 cm 

Altura 1111(..131 del espéclme1l 11 20.00 mm 

I\!t~H'a II\\Clal de sólidos 11 1 '1.15 mm 

0.353 

O G4/ 

033 

:;32 

'S 

;¿ .;}(-/) 

2772 
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PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

:ye::~pI2====~ 
,,_~,p_c_ó_,_, _ _'I ,A.rc:1la verde olivo. 

501ldómetro,j ~I ========:::; 
="=e=="=.,=,=o==~1 ~I ==============~ 
=u N=o ==il ~I ===~ 
===illi======~;=i 
====il i==1 ====~=i 
====il ~I ===~ 
====iIIF=====~ 

e 237 

~, e <?/,~r':' 
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O G <--:/:-
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(] ....¡? ~'? 

'.) ..1:;?- ('? 

__ -'11'----'---'-'---' ,0 3 ~ 

07 I j 

ce -:::8.00 
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PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

fund,dad' 1:.L8C- ,5TJ:7l 

;;cr:oc'ón Arclila \/eide 0111/0. 

n:,Olldómetro.! I 
'.k t;..nzo. I ;.~7 

110 No I 
I v?l. e 2 

I ¿':; " ~t:::/; .. ,-

I r o 

" 
I ~r 

" 
I I 1 ~ -~, " I_,,,.~ 

I 2.2G5 

12 2G3 

2 2. 
,2 2S3 

:2 258 

12.257 
,2 2% 
'2 255 
,2 25· 
,2 252 

,2 25' 

12 2Se 
,2 2':6 

,2 Z.!!7 

:2 2.J..~ 

2 245 

2 2·. 
'2 243 

2 2":'3 

2 2':', 

12.239 

12 237 

'2 23; 

12 235 
2 23.<: 

,2 23: 

2 23C 

'2 228 

'2 227 

:2 22; 
2 225 

, , 222 

" 
22::: 

2 2 -
,2 - -

2 2 7 

2 2 -
2 2 ~ 

,2 ¿ 

" 

2' 4 

\2 2 3 

,2 212 

2 2 

2 2. -:; 
¿ 22c 

- .22; 

2 2:5 
2 2:::2 

'2 2:; 
2 2 ~::: 

2 , -
:2 :5'5 

, ;:: ::.'5 
,2 ' ::-5 
:2 ~..: 

'2 13'. 

12 ' S'C 
,2 ,=9' 
,2 :;8 

2 -
2 ":-'; 

2 .:;'; 

2 ~5 

2 ~..; 

, 
'- 2." 

~? 

e 

::: -'::32 

e :::33 

G :-33 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

yecto 1 h05 
""IIZ;;lC'Ón. 1/. da~a 
ldeo: 115V 

~str;:¡ . 1 I~ 
fL;n';'load. 11 L 5e " 7C ~ 

,ye 1 12 

;::npción. I Arcilla vé:"de 0111/0 

. - - "t;" " ~.~~ . 

-,Olldó¡netro:! 1 
,JI' Dr' 17.'} 1 1 ' e .:::,~ , 

.d Nu 1 1 

11 <'?/ ~'T 
, 

" 
1 1 U - <_?/r-;, 

11 - '~,;' 
~,; 

1 1 - ~,; 

1 1 e :: ? 

co 
.:JO 
OC 

0' 

J' 
O 

O' 

.. : 

,2 ,4':-

, 2 ¡4":' 

J 2_ 142 

,2 ,., 
,2 .32 
,2 !36 
,2 37 
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,2 ,33 

,2 3 
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2 ' 2~ 
.2 ' 2::-
.2 ,2G 

,2 :2::0 

,2 '2': 

:2. ',23 

.2 122 

2 '22 
,2 ,2C 

2 'o 
.2 'b 
,2 " .2 3 

2 2 
.2 'O 

'2 ,08 
,2 ,07 

.2 ,C5 
,2 :::3 

2 .< 

,2 G:?5 

2 C97 

2. ~?~ 
2. :23 

,2 ,:;~;; 

,2 ;::? 

';,: 082 

i 2 085 
: 2 CiSc 

'2. ,)5";" 

: 2 C55 
12 ;6...:. 

,2. ::52 

'? := 
,2 ;7~ 
, 2. :;:;-.; 

: 2.)75 

,2 'J73 
J 2 s...,.:: 
¡ 2. ::;;:? 

I? -:,::..:.. 

2 .) ~~ 

, 2,"::;;0 

12. 'J59 

12056 
,2.':-57 
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PR.UEBA DE CONSOLIDACiÓN 

R.eglstro de Cargas 

1:;ol,dómetro I 
de ::;¡r;JlO I ; ~ ., 
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PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

Arcilla verde 01"'",'0. 

.~olldÓmel;ro I I 
r)t; '01 l/'O 1I c::;, 

110 No 1 1 

11 3, <"0':''' 
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PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

r,~()lrdórnetro I 
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;:' 
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1 1 
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Datos de la Muestra 

Amllo 

AIlura de Id mue:::.! ra 

Area de la muestra 

Volumen de la muestra 

Peso del anillo 

F eso vidrio de reloj 

Peso muestra humeda + 
Anillo 

Peso rnuestra seca + anillo 

+vldrlo de reloj 

Peso humedo de la muestra 

Peso seco de la muestra 

Desnsldad de sólidos 

Altura d.e 50bdo5 

VariaCión en la altura de la 

muestr'a del pl'II1ClplO al frnJ.1 

Altura frnal de la muestra 

Peso del agua 

Volumen de solidos 

Volumen de V¿}CIOS 

Volumen de agua 

RelaCión de vaclos Inicial 

RelaCión de vaClOS hnal 

N = o 

H, = 

A = 

Vm = 

Wan :::; 

Wvr = 
Wmh +an :::; 

W((Js+an+vr :::; 

s = , 

AH= 

li, = 

Ww= 

Vs ::: 

Vv= 

Vw :::; 

e 1 = 

e 2 = 

20000 mm 

50.2GG cm' 

100.531 cm' 

15G 170 g 

GO.570 g 

272.GGO g 

2~5.250 g 

1 1 G.4BO g 

28.510 g 

2.2BO 

2.477 mm 

3.511 mm 

1 G.48B mm 

87 B80 g 

t 2.450 cm
3 

88.08! CIll
3 

87.B80 cm' 

7.075 

5.G57 
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Datos de la Muestra 

Anillo N ~ 
ú 

Altura de la muestra HI 20.000 mm 

Area de la muestra A 50.2GG 
? 

cm 

Volumen de la muestra VIII 100.531 cm3 

Peso del anillo WJI\ = 208.810 g 

Peso vidrio de reloj Wv,' 38.180 g 

Peso muestra humeda + WI"h+~n 321.G70 g 

Amllo 

Peso mue~lr..1 seca + anillo W"",I,'"1v, 271.270 g 

+vldno de r'elDJ 

Peso humedo de la muestra WIlI = 112.8GO g 

Peso seco de la muestra W, ~ 24.280 g 

DesMsldad de sólidos S., 2.290 

Allura de solidos 1-1., 2.109 mm 

VariaCIón en la altura de la ¡\Il 7.198 mm 

rnuesLca del 1--'1'1I1Clp10 di hnal 

Altura final de la muestra H2 ~ 12.802 mm 

Peso del agua Ww 88.580 g 
3 

Volumen de ~olido5 V" 10.G03 cm 

Volumen de vaClO5 Vv = 89.929 
3 cm 

Volumen de agua V ~ w 88.580 cm 
3 

RelaCión de vaCl05 !Mlclal el 8.482 

RelaClól1 de va005 11nc11 e,' s OG9 
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JRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

R.eglstro de Cargas 
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~fe =="~ ====== ~cJ,p:c:,~ó:n:'~_l/1 Arcdla verde olivo, resle;tente 

;OI'dómetro:11 

de brazo. 10237 

, No 
, 
, , 8, Í(gfCTT~ 

, 
'0.00 kqcm

2 

, 
888 '~ 

" 

49. 10 'g 

" 

0015 

0337 

0.334 

0332 

0331 

0329 

0328 

0.327 

0.326 

e 325 

0324 

0323 

0322 

032 ' 

:::: 320 

0319 

0.318 

::1317 

e 31G 

:;; 315 

0.3 :4 

e 312 

:::.3 . 
e 309 

e 308 

0307 

0306 

e 305 

0303 

0302 

C 30' 

C 300 

::: 299 

::: 297 

e 295 

::: 294 

::: 293 

= 292 

e 29' 

::: 289 

:::2M 

:: 28:; 

:' 285 

= 283 

::: 282 

::: 279 

e 275 

:; 271 o C95 , 2GG o '00 

e 26. e ,o5 

::: 255 o 
e 251 o .5 

e 2':3 o 
::: 237 

e 231 e 
::: 225 o 
e 2. 3 o 
e 203 o 
o .94 o 
o 05 o 
o 177 ° 
° '.7 
o .59 o 
o 143 ° o 38 o 
o 3' o 
e " o 'ó e 
o '2 o 
e -" o 
.~ c,~,: e 
ex: :: 3 .. 7 

= .)O.., ~ .~7 

.-; ::: = ,:: :;7 

: -, : .:~ 



Datos de la Muestr'a 

Anillo 

Altura de la muestra 

Area de la muestra 

Volumen de la muestra 

Peso del an,II0 

Peso vldno de reloj 

Peso muestra humeda + 
Anillo 

Peso muestra seca + amllo 

+Vldno de relOj 

Peso humedo de la muestra 

Peso seco de la muestra 

DesnSldad de sólidos 

Altura de solidos 

VariaCión en la altura de la 

muestra del prinCIpiO al fmal 

Altura final de la muestra 

Peso del agua 

Volumen de solidos 

Volumen de vaCl05 

Valumen de agua 

RelaCión de vaCl05 lnlClal 

RelaCión de vaCl05 final 

No = 

H, 

A 

Vm = 
Wan = 

Wvr = 

WIIl ':>+<In+Vf = 

w = m 

w = , 

5 = , 
H = , 

LlH = 

H2 = 
Ww = 

V", = 

Vv = 

Vw = 

el = 
e 2 = 

1 

14.185 mm 

50.2GG cm
2 

71.302 cm' 

208.810 g 

38.180 g 

314.705 g 

271.270 g 

105.895 g 
24.280 g 

2.290 

2.109 mm 

G.343 mm 

7.842 mm 

81.G 15 g 

10.G03 cm' 

GO.G99 cm' 

81.G 15 cm' 

5.725 

2.718 



!F¡()jecto IITesls 
:====~ 
!locali2JClÓfl. IIAldama, MéxIco, D.f. 

:=ls~0:::"=de=o=.=~1I:=5=1,=1 =-:::1 :::8===========i 
~1¡'=·h~'"="=t,.=a.=~111 
1 f'rol""d,dad· 11:=1=2:=.=1=0=-=1:::3=.0=0=,=n========~ 

~1¡,=,,~ay=c=·==~I:=I¡====================~ 
1 [)CSCrlPLlÓn: Arcilla verde olivo, resistente al tacto 

1 al tacto. 

22,30.00 

2_1_MDy_98 2G 00,00 

2~)-tAJy-98 230000 

¿C-blJy-98 23-00 00 

27-MJy-98 2400-00 

2tH .. 13y-98 24.00 00 

31 -thy-98 7230:00 

02-Jull-98 48.00.00 

02·Jull-98 00·3000 

O¿-Jo.m-98 00.3000 

O?·Jull-98 00.3000 

02-Jun-08 003000 

02·Jun·98 0830.00 

O?·JLln-08 00 30 00 

02')"11 98 00 30 00 001 

Consolldornetro : 1I 
P====:;=: 

Area de la muestra :lIso.2GG cmz 

All ura iniCial del especunen ·111 4. J 85 mm 

Altura inicial de sólidos: 1I 2. I 09 mm 
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PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

=e=c=to=,====~1 ~1-='e=5="================~ 
IIZaCIÓn: 1I Coatzacoalco?" Ve~acruz 
~== 
==Jeo=, ===1 ~Is=,v=-2=====~ 

12 , 5tra: 

Jndldad: I 9.45 - 2.C 25 -¡ 

ye 

re55te..,C'.;¡ al :-a::;';o. gran 

2 

de brazo: J C.~,::2 

o No. 2 

o. JO r.qc_ 2 

O u <.~/c.'T-

O 5e 
'" 

O .se '" 
O.C75 

,2,739 

127% 

i2.735 

12733 

12.731 

12.730 

12729 
12.726 

1272'; 

12725 

12723 

12721 

12720 

12718 

12.717 

12715 

12714 

12713 

12710 

12.706 

12.705 

12.703 

i2.700 

12.;;99 

12 G95 

,2 G91 

12 GM 

12 Gas 

12 Gb2 

12 G79 

i2.';7' 

12 GG4 

,2 ';57 

12 G51 

12 G45 

,2 G39 

,2 G3C 

¡ 2 ;;2 

,2 G, 2 

,2 G04 

12597 

12583 

125GG 

12542 

12523 

12,50G 

) 2482 

'241;4 

'2449 

12.el33 

12421 

12':" i I 

:2403 

12392 

12382 

12375 

12370 

123G5 

12 3G I 

12357 

12354 0 ... ;;3 

12351 04';';; 

12348 04,:;9 

1234;:; O.-H 
12345 0472 

12319 o 49~ 
123,¿') 0499 

,2 .: .7 o 5CC 

'2:;', .: t) ::G.:: 
S'~'OC0 .:: .3,.3 ,-' ::-: 

,(.',~.x'0 ,,: c 
,;)2X "" C); I 

.::;: .~:- ,~ x: . .1 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

~(e~c~t~o=,====~1 ~\=,e~5=i5==================~ 
~llzaclón ICoatzacoalcoS. Veracr'...'Z 

====~ 
deo; 15M -2 
====! 
~'5t~ca~, =~ ;::12=' =====~ 
~'v~C~d~,d~ad~'=~ 11945,2.0.25 '"T1 

~,ye==~11 ;:::¡;====~ 
o~:.t::::::'~_...J1 Arc'¡:;; verae 911VO, OOCól ,::rtpClon; _ ' 

1301ldómetro :11 2 

de brazo' 11 ,O CB3 

le No 11 2 

1\ e :0 ú:?/c~'2. 

\ 0,20 ;;qcm? 

\ 050 kg 

\ CO <o 

1 e 04: 

12274 

12272 

12272 

12: 2:71 

12270 

122GB 

122GB 

122G7 

122GG 

'22G5 

i 2 2G4 

: 2 2G3 

,22G2 

,22Gi 

122GO 

'22GO 
12259 

:2258 

: 2257 

,2255 

12254 

'2252 
,2251 

'2249 
j 2 248 

J 2 245 

12243 

12241 

12239 

j 2 23G 

! 2 234 

,2228 

,2223 

22,8 
2: 2 ,4 

,22,0 

,2.20G 

2 90 
12 ,91 

,2 :85 
, 2 79 

2 73 
, 2 ,G3 

2 4e 
2 2e 

,2 '3 
,2098 

2075 

12055 

'2042 

: 2.024 

120:0 

999 

.8e 
9i4 

" 9.2 
11953 

945 

938 
933 

1 I 928 

1: ,923 

11918 
, 1 914 

91 J 

90:) 

~()S 

;'03 

~-;"' 

5 -,:; v 



11.849 

I ! 8.17 

1184; 

11845 

11.844 

i 1.844 

II.B43 

11.842 

.104. 

, 1.840 

: , 839 

i i 838 

1 J 837 

PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
11.83G 

11.835 

Registro de Cargas 
00,00,2.1 

00:00:2G 

11.835 

11834 

11.833 

00:0030 1832 

00 00 35 35 , i B3i 

=ec=t=o==~ ~IT=e=5='5========~ 
IlzaClón: ICoatzaccaicc5, Veracruz 

===~ 
=jeo=,=~ ~ls=M=-=2=======i 
~'tc~a==~~12='==========~ 
mdldad: I i 9. A 5 - 20.25 m 

=ye~~ :=Ib==::::::::::======~ 

000040 40 
00,00.45 45 
00'00 50 50 
00,0055 55 
00'01.00 GO 
00'01.10 70 
00 0).20 00 

OO'OJ 

00·01 

00·01 

00·02 

¡ 829 

: I 828 

1182G 

.1825 

11.824 

1 ¡ 821 

1,819 

I LB! 7 Ce 9 
11814 OC22 
11812 OC2.:. 

'.810 OC2G 

:rlpclon. Arcilla ve~-:;.e .:Jllvo, poca 
00·02 

0003 
.805 OC3 
800 :: 03G 

0003 7% 
00,0400 79 ' 

oo'OA 30 787 
00'0500 784 

oo'OG 00 77G 
00'07'00 770 
00 OB 00 7G4 

755 

" 753 

>olldometro:11 2 
744 

I 73 r 

de brazo 11 '0 C83 '200 
00 25 00 1500 

) No 1 2 003000 ,800 

713 

GeB 

G85 

1 

00 40 00 2 4 00 
O :2 <,?jcrr:~ 00'5000 3000 

,.GG4 

" G47 

1 032 <cjcr:} 
G33 
Gjb 

1 O GO >:.~ " .G02 

i I 591 

11 ! ~C ~ 
580 

, I 5G5 

11 O 03..! 551 

.541 

" 532 

525 

"9 
I1 513 

508 
503 

; I 498 

·93 
4~'; 03~ 

4 62 J3~ 

2~ 30 ':":8 0":22 o 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

=e=ct=0=·====~I~IT=e=5='5================~ 
Ilzaclón: IICoatzacoalco5, Ve:-acruz 

='eo=. ====1 ~ls::::M::::-2====== 
="ra:::::. =1 :=12=' ==== 
mdldad: 1I : 9 45 - 20 25 m 

=y.======1 ~IG====== 
,,,~,p~c:::.::,ó~n~: __ 1 A~cilla ver.-.<e olivo, poca 

reslSte'iCla al :acto, gran 

cc:-':e-,',:;:c de numedad. 

~olidómetro 11 2 

de brazo: 11 10083 

C) No. 1 2 

1 O ,a 
,~ Kgcn-,2 

1 05: <~/cm2 

1 O 9G 'g 

1 2 55 

"" 1 0042 

01 
o: 
o: 

,0:3&.-"'O 

co :;IOCO 

11 

11 .4 ¡:3 

11 417 
11 A,6 

11 0415 

11 .414 

11 . .! ,3 

11 4: 2 

I 1.4 ' 

¿09 
¿oe 

11 407 
.!O6 

rr .405 

rr 403 
rr ¿02 O OO.! 
r 1 .<:.0' 0005 
II.¿.OO 0006 
rr 3"" 0007 

rr 397 0009 
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i i 390 00: G 
11 388 00 
11 387 00 9 
11 383 0023 

II .380 O 02G 

11 .377 0029 

11 37¿ 0032 
rr 372 003.<:. 

rr 3G9 O 
11 302 
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3.<:.:; O 
3'::''::' 0062 

: i 338 O. 00;6 
11 333 O 0073 
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oe 9 ° :,2~' o 



PRUEBA DE CON50LlDACIÓN 

Registro de Cargas 

'oyecto: 

)CaIIZaClón: 

ondeo' 

,uestra: 

1saye 

on,;!>olidómetro_/l 2 

el de br-:¡zo 11 IO.C53 

.mllo No.: 11 2 

" 
0.31 kgcm 

, 
.0" " 

'm 1 082 '<'o/c~~? 

,P¡-,p 1 :.53 ('? 

" 1 ..1 08 kg 

" . 1 0.048 

10855 

10853 

10.881 

10880 

10878 

10877 

1087; 

fO.875 

1087": 

:0872 
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105G9 
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10 5\;;;; 
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,0 é55 
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iO.83 ' 
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FRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

~ec=t~o~' =~ ~IT=e="'=5========~ 
~l,~,,~c~,ó~n~'=~ JCoat,Zacoalco5, Ver.3CrI .. z 

~Je~o'==il ~5~M~-=,,2======~ 
"tra: k 
mdldad: 1:945~2025rt"' 

=ye ====~I :==IG ======i 
,"~I~p~c~:ó~n~,,---,I Arcilla ve"ar::: :::;ilvo, poca 

~olldómetro 11 2 

de brazo 11 10 :)8.3 

o No 11 2 

11 0..19 kglcm2 

11 1 " -, (.jar? 

11 245 'g 

11 G 53 <g 

11 O ()S2. 

10.313 

iO.311 

10309 

10307 

10.305 

10304 

10302 

10300 

10.297 

10.295 

10294 

10291 

10290 

10.288 

IO.28G 

10 Zf34 

102B2 

10281 

ID 277 

10.273 

10.270 

102GG 

!0.2G3 

102G: 

10255 

10250 

10.245 

10.240 

10235 

,0232 

!0.220 

10209 

,O 200 

fO.i~r 

JO 183 

10175 

:0 iGO 

10 147 

:0,135 

!O :23 

:0 1: 2 

10094 

100GB 

;0.033 

10005 

9.9B2 

994G 

9919 

9.B97 

'38GG 

9853 
:; e3e 
9 B2G 

'3807 

'3792 
9700 

e.7GS 

9.7GO O 59B 

'3753 O GaS 
'374G 

'3740 

'3735 

'3 730 

'3725 

:3 722 o 
9 -.~ o 
'3 -':;; 0(;":3 

S' \:;, .?.') 00:- ~ ~-;~ 0;;6 .. 



'RUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

,do' 1 ~IT~e5="~=====~ 
fzaClón; 1 }CoatziicoaJcO:5, Veracruz 

~eo~, ~I ~15=M =-2~~===== 

=,tca,=' =1 ~12=j ===== 
:'=d::'d::'=d::,==11 : 9 . ..l5 - 20 .. 2 5 "T, 

=,e =IIG 
:c~,~~c:::::,ó~,~, __ 1 Are.lla verde ooVe. poC<l 

conte"w::lo -;je ~,_ "7',e-3ad 

)Olidómetro:11 2 

de brazo. 11 :0083 

';) No,; 11 2 

1I 079 '<qJC'7:-

11 2.10 '<c:1C '0
2 

" 
3.92 (,;; 

11 : O.~5 '<:.'3 

1I O CG3 

SR7 

9 G24 

9.G21 

9.619 

9 GI7 

9.GJG 

9 G;4 

9 GIZ 

9.GIO 

9.G07 

9 G04 

9 G02 

g 599 

5' 597 

9595 

9593 

9591 

9589 

9587 

9583 
9579 

9575 

9571 

9 %8 

95G4 

9.558 

9553 

9.547 

9542 

9.53G 

9532 

95,9 

950G 

9.<leG 

9.<:.85 

9.47G 

94G7 

9.450 

9435 

9422 

9409 

9397 
937'; 

93413 

9310 

9280 

9258 
920J 

9190 

9 IG9 

9144 

9 12G 
9 i I , 

9099 

9000 

90G..:. 
9052 

9043 
9034 

9 02G 

9020 
9014 

9009 
900..; 

8999 
,:, ge5 

::.C ~"IJ I ;j ";j ce j 9~9 

.j 9..;6 

2·' 6 e·'G 

0:;31 

OG":O 

O G48 

O G54 

O 

O 

O 

'O 

-0001 

o oo. 
a 00"-

o 
0421 
o 4.!-2 

0467 
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O 

O 

o 
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o G07 

o G, 2 

J G ¡:; 

o \~;:':2 
o .;;:;~ 



'RUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

:cto: IITesls 
===~ 
IzaClón: IICoatzacoalco5. Veracruz 

====~ 
ea: 115M~2 

=tra=, ==il :=12=, ======i 
=Od='=d=ad=,=~11 j 9.45 - 20.25 ~ 

=='E ===il i==1" ======i 
'~::O~·:::"_...JI Arcilla ver~e OliVO, ooca ~:pclon. . 

conter.ldo de humedad. 

OltdÓmetrO'! ! 2 

-::le brno' 11 :0083 

, No 11 2 

1 .2G ,o/cm' 

1 3.3:; k~cm2 

I b 27 kg 

I I G.73 k~ 

11 0.059 

88~O 

5.858 
O 1}85 

8883 

8.851 

8.579 

ee?G 
.5 87od. 00 1 3 
8 B72 O O, 5 

<58G9 OO,B 
88GG 002 
.5 8GI O 02G 
8857 

8853 
8851 

,5 847 

8844 

<3842 

8040 

<5837 

8834 

.5 828 

1>823 

8819 

881G 

8809 

8803 

8797 

8791 

878G 

8781 

87(;7 

8754 

8 7":' ~ 

8730 

8720 

.5 710 

<5692 

8 G75 0.27i 

1) GGO O 28G 

8 G47 0299 
00 /) ';;33 0313 

/) ';;08 0338 

85eO O 3GG 

85":'0 O 

.5 508 O 
/) ~82 

.5 444 

/)41 G 

<3395 O 
o, <3371 O 
01 8353 O 

8338 O 

/)32G O 
.5 307 O 

8.293 O 

828J O 

8.272 O 

/)2G3 O 

82% O 

8249 O 

8243 O 

8238 O 

.5 233 

8228 

.5 22" 

..... 220 O 

:3 2 7 

O 0- .) , 7S 0-

6 73 -



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

~(e=c=t=o=-==~II T eSI5 

.IIZ.3ClÓn: IICoatzacoa:C05. VeraO"J2 

===~ 
=:de=o-====illsM -2 

:::"t:=,a,=_ =~1121 
~-,~n~d~'d=ad=,=~1119 . ..d.5 - 20.25 r"1 

=,ye====:1 ¡:=IG=======! 
:c~,~,p~c~,~ó~n~'_...J1 Arcilla ve"ae (¡,'ve, poca 

resistencia ;3, ':acto, grar 

50lidómetro·11 2 

de brazo. 11 :0083 

lo No 11 -

1 G4 '(~/C:TI2 

1 500 kg.:-~::' 

1 8.20 <, 

1 2 4 93 <o 

1 0.04";' 

300 
420 

400 
540 

22 ~.I.)v·98 07.30 

8.125 

B 125 

8.122 
8.119 

.5 117 

.5 J 15 

8.113 

8 I 12 

8110 

B 108 
8.105 

<5103 
B JOi 

5098 

8097 

5095 

8093 

809, 

.5 OB9 

8085 

B OB' 

B077 

B 074 

B070 

5.067 

8061 

BOSb 

6050 
8046 

B04J 

8036 
B02¿ 

BOl2 

8002 

7992 

7984 

7.:775 

7.9GO 

794G 

7933 

7922 

79: • 

7892 

75GG 

783..:! 

7509 

7.788 

7756 
7732 

7713 

7 G93 

7 G7e:;: 

I GG3 

765 : 

7 G34 

7 G20 

7 G09 

7599 

7591 

7.579 

7572 

7567 

75G2 
7558 

7 :553 

75,0 
7" seó 
+; ~O::, 

"7 so.: 

04: 

0.:1. .. 

0460 

0480 

049-

05: 

O 

0539 

0553 

0.5G4 

0574 

0582 
0594 

O GOl 

O GOG 
O G_ 
O G_ -
O 

O 
o 
o 
o 

0052 

0055 

0059 

G OG2 

GOGa 

0073 

0079 

0003 

0093 

O '05 

e 
o 27 

O 3C 

e ,~5 
O S" 
O "9 
O :83 

O 9G 

0207 

02 3 
0237 

o 2G3 

e 295 

0320 

o-



Datos de la Muestra 

Amllo No = 2 

Altura de la muestra HI 20".000 mm 

Area de la muestra A 50.2GG cm 
2 

Volumen de la muestra VIll = 100.531 
3 

cm 

Peso del andlo Wan = 180.300 g 

Peso vidrio de relOj Wvr = 37.S70 g 

Peso muestra humeda + 
Anillo 

Wmll+an = 345.57 g 

Peso muestra seca + anillo 

+vldno de relOj 
W!ll5+<IIl+vr = 31S.17 g 

F eso humedo de la muestra W(ll = 1 G5.270 g 

Peso seco de la muestra W = , 100.SOO g 

Desn51dad de sólidos 5 = , 2.710 

Altura de solidos H = , 7.407 mm 

VariaCIón en la altura de la t.H = 4.510 mm 

muestra del prmclplo al final 

Altura final de la muestra H2 = 15.4S0 mm 

Peso del agua W = w 64.370 g 

Volumen de solidos V = , 37.232 cm
3 

Volumen de VaCIQ5 V = , G3.2SS cm 
3 

Volumen de agua V = w G4.370 cm 
3 

RelaCión de vaCl05 IniCial el = 1.700 

RelaCión de vaCl05 final e 2 = 10SI 



~11='''='''!,="=c,=lo==11 :=T=",=",=S============ 
ILw dhLaclón. IICoatZJcoalcos, Veracruz 

I:='~=="'="I="O,=' =::::1 :=IS,=lvI='=2=========== 
:=11~'h='é~'s=¡,-=a=. =~1~,2~1~=~~======== 
Ir',olu"d'dad, I1I :J.45, 20.25 ni 

~II ="s:=:dy::::e=:===1 F'I b==::==:==:======== 
De'..>GllpClón: ArCIlla verde ohvo, poca l'eS\5tencl¿l I 

al tacto, gran contenido de humedad 

503 

14-M¡;y·98 JO 05 

15-M3y-98 253000 IG 08 

j 7-MJy-98 47-3000 2574 

17-M;¡y·98 230000 41.18 

19-May-98 240000 G5.88 

20-M¡;y-98 240000 

ZI-Mily-98 24 30.00 

22·M"y-98 250000 

22-May-98 00 30 00 

22-M;¡y-98 00.3000 

22-M¡¡y-98 003000 

22 

24-May-98 2G 00 00 

25-May-98 230000 

2G-M¡¡y-98 230000 

27 -M3y-98 240000 

28-MJy-98 240000 
31-May-3d 730000 

31 -May-98 003000 

3! MJy-'38 00 3000 

3) -May-98 00 3000 

31 -May-98 003000 

31 M.Jy-'j8 003000 

31 -May-98 003000 

31 May-98 003000 

31 May-98 003000 

31 98 003000 

Consolido metro ," 2 
Afea de la muestra: 1I 50.27 cm2 

Altura mlclal del espec\men ; 1I 20.00 mm 

Altura mlclal de sólidos; 1I 7.4 ¡ mm 

7 G71 

10.217 
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" 'º ~ o;~ ~----------_t------------+-----------C+_----"c,c----i-------------t------------4 
~ , 

O<W t------------t------C-----"t----------CC+_--------~,_t------------_+------------~ , 
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CAPITULO III 
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CAPITULO III 
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RElACION f1cr/cr=O.6 Y VARIABLE. 
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'R.UEBA DE CON50LlDACIÓN 

R.eglstro de Cargas 

~ct~o~' ==;1 !::IT~ee~,e======~ 
~,~a~c~,o~'"~,~:=1 ICoatzacoalcos, Veracruz 

~eo,:::=' =:=1 ~15=M =' 2=====~ 
~t,=a,==11 ~2=' ======i 
~"d~'~d;;:ad~,:::=~1 , i 9 45 - 20.25 .':l 

'e ,11; :======= ~,,~p~c~,o~' ""-_-11 A-C;lila veroe ~/¡vc. C'Cca 

re5,5terc:.a a: :acto, gran 

d'dómetro:ll 2 

de brazo 11 10083 

, No 

" 
2 

11 0":'9 r:..qJcrr. 
, 

11 1 00 '<qJcm 2 

11 2 .:1.3 k9 

11 2. ...'.,; 'e 

11 o 07C 

2·; t. ':.: so 

8302 

8301 

53eO 

ó 2e~ 

<32eb 

8 2~8 

8 Ze-G 

82::5 
él ",::5 

8 2::~ 

8 Z::3 

82.:'2 

.5 2::2 

ea 
[) 2~O 

8259 

8258 

8257 

828G 

<3255 

8 25~ 

,3 233 

825 

" 2-9 
.5 2-8 

8 r;;; 
.5 Z-5 
fj :;-~ 

82-::; 

e 2';3 

<52';0 

82=5 

825;; 

82=2 
82-6 

82-G 

B 2-"2 
B 2":' 

823-

B 233 

8225 

8225 

B 22 

82. e 
B 2. -

.5 2. ,; 

B.2 ~ 

52 3 

B - 2 

B " 8 :;,."Q 

8 2C8 

B 2C­

B 2CG 
82CS 

B 2CS 

.5 2C.:: 

8 ZC3 

B :::::-3 
8 ?"\? 

8 2: 

o 
o 

0127 

0128-

O: 26 

o 

·0035 

-o s:s.<: 
·0 :;3.: 

-o C'33 

·0 C32 

-o 03' 

-c 03. 

-c :03 

e :::12 

e::;.: 

o 
e :27 
e :::32 

0-:35 

o :::3:: 
e:.;; 
o C':3 

o e.:...:. 
e C":'G 

o 
o 
00-";;-

005, 

0052 

o C53 
o c;:¡.:: 
o C55 



FRUEBA DE CON30LlDACIÓN 

R.eglstro de Cargas 

501ldómetro·11 2 

de br:.lzo. 11 :0083 

o No 1 2 

I i .00 k.cfcm2 

I 200 k?Jcrr/-

1 439 'g 

1I ~ 97 K~ 

11 0.088 

1000 

8.144 

8.:':;'2 

8 ;40 

8.139 

e 138 

8.137 

8,3G 

e 135 

8 .. 33 

5.'3: 

e j 29 

e,28 

8,2G 

B 24 
B ; 23 

B 22 
8 2' 
B 20 
8,,19 

B : 15 

B , '3 

B : :0 

8.108 

.5 ~OG 

.5 104 

B 00 

80% 

05093 

8089 

8.0137 

8.003 

.5 075 

B.O~8 

8 CG2 

80% 

805 : 

80:"G 

8e37 

.5 029 

8023 

<5017 

80J2 

8003 

7994 

7"984 

7978 

7973 

-;- 9G8 

7%3 

-;- 9Gi 

7958 

'7 S'5b 

795 .... 

7952 

7 e50 

7.948 

794; 

"'79:"4 

794, 

7 9:"0 

i e-39 

-:- 9313 
-;- 93; 

0091 

0095 

0099 

0,02 

o ¡OG 

·0 o 3 

·OO,<"c 

-o O, 3 

-00 2 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
e 

o 
o 

o 
o 
o 
o 
e 
o 
o 

23 

2~ 

3" 
33 
"":4 



'RUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

=oto=, ===il !=h=5"=====~ 
zaclón IICoatz2cOa!co5. Veracruz ======: 
='0,==1 ~lsM=-=2======i 
:=:''',=' ==1 ~12=, ===== 
ldldad: 1118.45 -20.25 m 

=e ===1 ;:::Is===== 
c-,~p~c~,o~-n~'_-11 Arcilla vert.<e olivo, poca 

OI'dómetro:11 O 

-;le br;;.¡zo: 11 le ':;83 

) No.: 11 2 

11 so o:qcm2 

11 ' --~ ~~ <.q)cr,:,,2 

11 74·3 <'2 

1I 17,":'5 <0 

11 OD70 

~ ~ " _c , 

7.878 

7074 

7.872 

7."';:;9 

78GG 

7.8165 

7.8G3 
00:00 08 7.8GI 
OC.OO.09 78GO 

7859 

785G 

7855 

7853 

785 1 

7.850 

7848 

7547 

7845 001 : 
7.ty..<l- 00;2 
7.84: 00·5 
7.839 0.017 
783;;; 

7833 0023 
7831 0025 
7825 0028 
782G 0030 
7.822 003t"-

7817 

78i3 

7.809 

780r;:; 

7.803 

7794 

77BG 

7778 

'7" 772 

77GG 
-; 7r;:;, 

,. 75, 

7.743 

77% 

7.730 

7725 

7717 

7708 

-; 699 

7 G92 

7' G88 

7 G8 

7 G7G 

7 G74 

7 G70 

7 GG.7 

7' GG5 

7 GG3 

7 G59 

7 G57 

7 G54 

7 G51 

7 GsO 
7 G49 

7 G4G 

:-;;;44 
7' G43 

070000 7 G..!2 

07" JO 00 7 G...J.2 0285 

0800 OC - G-'-' o 2D5 

C8 30 00 - (;":-0 o 23G 

" ,~ ;;:~, :-:: " 0000 - :;,30 02% 

23 ('<O o: - ~.::;o c e 



'RUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

~ct:::;o~' ==ll ~IT=e5~<5=======i 
zaClón: 11 Coatz<3COaIC05, Ve"aCfL'Z 

e=0=,==~II~s=M=-2========~ 
tca 1/2, 
====::; 
=':=d='d=a"d::,=:;1119 45 - 20.25 m 
=re ,====:11 ~b=====::j 
Cn~p~c~,o~-~,~. _--,1 Ardla verde OliVO, peca 

conte-.ldo ,.:::Le ~,~rr:e:::ia-:;¡ 

~Olldórnetro:1 ~======2=====:: 
de brazo: IC083 

o No 2 

748 kg 

e 038 

7583 

7.5'31 

7590 

7.588 

7587 

7.58':; 

7584 

7.583 

7582 

7581 

7580 

7.579 

7578 

7.577 

7.576 

7.574 

7573 

7572 

7571 

75G9 

7 %7 

75G5 

7563 

75GI 

7559 

7555 

7552 

7550 

7 S.47 

754':' 

7542 

753G 

7530 

7525 

7520 

75 i G 

75,2 

750G 

7500 

7495 

7491 

7487 

748, 

7.!74 

74G4 

7457 

7452 

74.<14 

7437 

7433 

742G 

742: 

74:7 

7.4 I 4 

7.408 

7403 

7398 

7.394 

7390 

7387 

738.:! 

73M 0247 

737'S' 0250 
73T' 0252 
-; 3~ 02;; 
-; %3 o 2GG 

2- M,I/·[;'6 C6 S 7 J"'G 0::'53 
7" 3":'; o 2~3 
- 3-'·: v 



'RUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

~ct~o.=~11 ~T~e5~"======~ 
~,,~c~,~ó~'~'==illcQ<ltzacoalco5' VeracnJZ 

'0' 115M -2 

cc=a=, ~Ik 
ldldad: Ili 9 ..:.5 ~ 20.25 m 

=.e ~11:==b====:::::::: 
_'~,p~c~,o~'~,~, _..JI Arc:lla verde C;¡VC, poe:. 

,Olldómetro:! ¡ 2 1 
de bra;zo: 11 :0083 I 
, No 11 2 I 

11 300 '<cjcm2 1 
11 800 1:.c:/t;rf'2 I 
I1 14,9G k.g 1 
11 3::' :'8 'q I 
11 O OSO I 

72050 
7.27(; 

7272 

7270 

7.21;7 

7 21;-4 

7.21;2 

72:;0 

OC 00 10 7.258 
oo-oO·j 2 7.253 
OC·OO.14 725 r 

7.248 

7245 

7.242 
7240 

7.237 

7234 

7232 

7230 

7.225 

7220 

7.21G 

7210 

7.20G 

7202 

7 :94 
7187 

7 181 

7 :75 

7 'Ge 
7 ,:;3 

7 '48 

7 13" 

7 ·22 
7 111 

7 :00 

7091 

7073 

7057 
7042 

7 Q30 

70:8 

G 997 

:; 97 : 

G 937 

G 9'2 

G 893 

:; 8G4 

G_o ... 3 

:; 827 

G 809 

G 79.<1 

:; 783 

:; 773 

G 7"50 

:; 745 

G 736 

G 727 

G 719 

G 713 

~ 707 

G 702 

G :;97 

b :;92 

G ;;87 

r; G83 

:; G":J 

" ," 
:; ::;35 

,; ';;3"; 

G :;33 
c, 

0. 107 

0110 

Q.: ,2 

0432 

045 

e 450 

050, 

0517 

0:335 
055,:; 

0:;:7 

o G25 

0:;31 

::l;37 

e :;47 

0;;52 

o 

o 
" , 

0034 

00% 

004 
o O¿.3 

C 592 

e se7 
o G(;2 

;) G, ' 



'RUEBA DE CONSOLIDACiÓN 

Registro de Cargas 

~c~to~' ==~II T eel5 

~za~c~,~ó~o~,=~ll Coatzacoalc05, Veracruz 

~,o~' =::;1 15M -2 

~t,a~' =::;1 !21 
~'d~<d~a~d~,~::;11 ¡ 9,45 - 20 25 m 
=='e ===:11<; 
C""POcO'"ócoC'_--,1 Arcilla ve'".::;e olivo. poca 

reslste:lc.a al tacta, gran 

ol,dómetro:! 1 2 

de brazo 1 10 Ce,:! 

) No.: 1 ~ 

1 2,00 ~qcm2 

1 la oc <c¿/crr2 

11 9.97 '0 

11 4=' as '(~ 

11 0,024 

00:00:04 

CO,00.05 

0' 
o, 



Datos de la Muestra 

AOIllo N = o 2 

Altura de la muestra 11, 15.513 mm 

Area de la muestra A 50.2GG 
2 

cm 

Volumen de la muestra VIII = 77.977 
3 cm 

Pe50 del aOlllo W"'fl = 180.300 g 

Peso vldno de relOj WVI' = 37.970 g 

Peso muestra humeda + 
AOIllo 

Wrnh+<ln = 321.946 g 

Peso muestra seca + anillo 

+ vldno de relOJ 
Wm5 ¡. .. n+vr = 319.170 g 

Peso humedo de la muestra Wm = 141.G4G g 

Peso seco de la muestra W, = 100.900 g 

Desllsldad de sólidos S, = 2.710 

Altura de solidos H = , 7.407 mm 

VanaClón en la altura de la 
AH = 1.318 mm 

muestra del prinCipiO al fmal 

Altura fmal de la muestra He = 14.387 mm 

Peso del agua W = w 40.74G g 

Volumen de solidos V = , 37.232 cm
3 

3 
Volumen de vaClO5 V = , 40.745 cm 

Volumen de agua V = w 40.74G cm
3 

RelaCión de VaCIQ5 ImClal el = 1.094 

RelaCión de vaCl05 flllal e? = 0.942 



IProyecto. I I TesIS 

~=== Jl OC.JhLJCIÓIl: 11 Coatz.3coalcos, Verac¡,uz 

~lc=)u=nd=e=o====I~ls~M=-=2==================~ 
I',lvest,-'· 1121 
~11=O,.=u=lu=n=d=='d:='d:=·=111 9 4S - 20.25 m 

~IE=",==,y=e====1 ~IG==============~ 
IDe::OUlfJCIÓll. I I Arcilla verde olivo, poca resIstencia al 

11 tacto, gran contemdo de humedad 

2·1-lvlay.98 26:0000 8 195 

?S-May·98 23.00.00 7.92G 

ZG·J\'{\.1y-98 2300.00 7.629 

2/ -May-98 24:00:00 7,344 

?é-"-May-98 24.00.00 G 632 

." -~,,1.1y.98 73:00.00 G 213 

JI ~.~,)¡·98 00:30.00 

j' .M.v,<:.l8 00.30'00 

31 -IAa/-98 00.30.00 

31 -IAay-98 00.30.00 

jI M;;f 98 00 30 00 

31.tA",,98 003000 

:11 .1,1,.1, '.98 00 30 00 

:",J .1.1,;;;98 00.3000 

ji. 98 00.30-00 

Registro de Compresibilidad 

074 J 0,0·/5 OGGb 

Consohdometro ,11 21L::J 
Area de la muestra: Ilso.2Gb cm

2 I 
Altura ,meral del especrmen ,111 5.5 I 3 mm 1 

Altura "ne,al de sóhdos ,11 7.407 mm 1 

14.847 



CAPITULO 111 

oo~~.---~--------~cr------c------ccr----c------'CC7r-------------c-r---------------' 
.. • ... ' ,: ': '1: I ,1 ! ,1 

, ~... ' ! ; : 
• I : ! i 
••• ~ , 11 

: .... ' ';: 
, '. 

:~~~ f--------------c~--------~ ..... --~-----------,--~--------------~--------------~ 
'1 +. 
I • 
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" 

' . 
• 

• . ' 
• . ' • 

'. 
• 

O'C~ f-------------~1_--~--c_c_~~~----c-c---c_--~--------------~--------------~ 
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i' 
" 11,1 ':. 

, ,1 
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Ensaye G, prImera carga 
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CAPITULO XII 

O'~~¡----o.,--------,,-r,r-----~-------cr---------cc __ --r---------------'----------------' 
•• :" I 

, .. ' 
, + •• 

1 1 ', 
i 11, '. +.. ' .... 

'. 
oo~~r-------------__ ~--------~"'~---r--~--__ -------+---------------+---------------1 

:' ;: ." 
, ' 

! i 

'. 
: I I +. 

• 111 

¡ • 
, "., f---,----'-;-c74---,--4---'-;----f----f-------i 
f ~. 
¡; 
• , 
e 

¡: . 
• 
• 

.g • 
~ Ol~~ r------c---C--cc+---------------+---------~~--i_--------------_+--------------_i 
< ' • 

i • 

• 

. ". 
' .. 

' .. ...... 
o,~ C:::::::::::::::±:::::::::::::::±::::::::::::::::t:::::::::::::::t::::::::::::~!d 

" '00 

En5aye b, tercera carga 

oo~¡---__ ----------,,--------------,.---------------r---------------r---------------' .. ~ .... ...... 
....... 

'" 
oo~f---------------t-------------'c'~c--------------cf---------------+---------------j '. . 

• . 
• • 

'oof-------------~t---------------+---------"'.c.---Cf---------------l---------------~ , 

, 
" ~ 0'~r---------------t---------------1----------------+--~-,c---------t---------------1 
¡ 
o , • ' . 

• 
O~30f---------------t---------------+----------------+---------------t~. __ -----------+ 

, , 

" 

'. '. '. 

o~wf-----C------1-------------+-------------+------------~-----------',~ 

" 

Ensaye G, cuarta carga 
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------------------------------------------------ --

CAPITULO III 

oowr----.--.-~c_--_r----~_,_rc__,_,----c_--------c_r_--------------,_--------------, 
·~r.... '1I j • i 

•••• "!: : t ¡ i i 
....... 1'1' , +.. I 

, :+ •• i' 
o'wr-----__ --~--_+----c_~,_"-~~---c-"------_+----c_ __ ------+_--------~--_t 

o,~t_------------~1_--------C---C-_t------~o_----_1----C_----------t_------------__1 

~ 03Wr---------c--c---r--------__ ---c-t--------------_t----------------r---------------i 
~ • , 
" t '.00 

,;~t_--------------1_----------c_--_t--------------_1----------~~c_t_------------__1 

O""r--------C----_+----~----C---+_------------_+------~------+_----~.-----_t 

O"OO'-______________ -" ______________ -" ______________ -" ________________ l-____________ --" 

oo~o . ....... 
I 

i .~ ... 
, ~ .. ~ .. I 

I 

, '. I " 
" 

oo~o 

..•. I , 

I I . . . , , 
\, o ,~o 

, 

I 
. 

:¡ • • , 
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CAPITULO IXI 

, '~r------------c-----------c---------c----------------------------------------------' 

, ' 

'm 

-----.- -_._----_. -_ .. -\----I 
,. 

,. 
,~I_---------_¡_-_;_-+~__c--'--------.• =;;-""-=------ --

,. 
&00 1Q.1lII 

O~~OL,O~----------------------~-----C--C---C-,-.,----------------------------------------,j,., 

ESfUERZO .... ~C"' 

Ensaye G, gráfica de compresibilidad 

, 

• • 

. , 
'. 

• 

• • _. 

• 

Ensaye b, concentrado de curvas de consolidación 



CAPITULO !II 

II l. V II.- E N S A Y E e O N U N e I e L O o E e A R G A - o E S e A R G A Y 

RELACION .!.crfcr=VARIABLE. 
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PR.UEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

'yecto: liT eSI5 

===~ 
;ahzGlClón: \ 1 Hospital '!uarel ======; 
ndeo: 115M -2 

=eó.=.ca=. ~11~32========~ 
)fund,dad: 1'20.90 -2! .90 'Tl 

=.ay=e ====~I ~I ; 2=======~ 
:5~c~n~p~c~,o~'~,_. __ 1 Arcilla ve--;;e OliVO. c~n gran 

n501ldómetro 1I 2 

I de brilZO' 11 le 083 

110 No 11 2 

11 o .ce <:..qcrr,2 

11 o ICO <?}Cf':.,2 

Ce 1\ O 4ee ,~ 

1I 0.499- <g 

11 ,:; '::;75 

=~.,\:,e '2':' 'o ".:. ;:. 

122Gb 

12.2:;;4 

12.2G2 

12.2:;;1 

/2.2GO 

12259 I 

12.258 

J2.257 

12.25:;; 

'2254 

,2253 

12.252 

12.251 

12.250 

',2.249 

12248 

12.2'::7 

12.24:;; 

12.245 

12.243 

12.242 

12.240 

12.239 

12238 

1223G 

12234 

12233 

12231 

12230 

12229 

1222; 

·2223 

12.22, 

12.Z,'9 

12217 

12.2::;; 

12214 

12212 

1221 I 

12209 

12208 

12207 

12204 

12200 

12200 

'2 199 

'2 :97 

12, I5'G 

12 195 

12 '93 

12 192 

12 190 

12, 189 

12 '88 

12 180 

'2 '85 

'2 184 

12 183 

1 ,. :82 

12 :81 

12 ',9 t 

12 :CO 

" 
:60 

'75' 
,e 75 

e 

0, 

0023 

0024 

'J 025 

o 02G 

0028 



FRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

:::.e~ct=o·====!1 !=IT=e"~->5~========! 
~,I~,,~a~c~,o~-n=,==:!11 HOspltai Juarez 

~,e~o===:!1~15~M=2========== 
~5tr~a==~1~13~2========== 
undldad: llze 90 - 21.90 ~ 

~'Ye~=:;I~I, 2====== 
~,~,,!p~c~,o~-~n~' _.JI Are.lla verde :;' v::. ':::0"', gran 

::;,ol,dómetro·11 2 
de brazo: /1 la 083 

o No 1 2 
1 o ' -..,--- <g:;-2 

1 0200 kglc- 2 

1 n '00 v ...,.-,~ k,;:o 

11 0997 ',:0 

11 O.;J..lC 

0-40'00 

0·5000 
10000 

I 15'00 

1.30.00 
I 4500 

200'00 

800 JO 

j 3.000 

12. 141 

12. 139 

12. 135 

12. 137 

12 13G 

12.135 

12 135 

12 13~ 

J 2 ¡33 

12 :32 

J 2 :31 

12.130 

12. i30 

12.129 

12.129 

12.128 

; 2.127 

:2. 12G 

12 : 2b 0010 
12_125 00: : 
12.124 00\2 
12. 122 0053 00,4 

12 12: 0054 0015 
12. 121 0055 0015 
12. 120 0055 o o,,; 
12. 118 0018 
12. : 17 

12 IIG o 
12 115 

12 ¡ 14 

J 2 JI 3 

12 .10 o 
\2.10e O 
12 ,07 o 
12.IOG o 
12.105 

12.104 O 
12.102 

12.101 

12 100 

12 100 

12099 003-:-
12098 0038 
1209G 0040 
12095 o O.;; 
12094 00"::2 
12093 00"::3 
12091 00':5 
12,089 0047 
12.0M 0045 

,. 2.087 

12_065 

'2084 

12082 

12081 

12.079 

12078 

1207C; 

12075 

12.07 .. 

12074 

12073 OOG3 
12073 o OG3 
i2072 000,"': 
2 O-? ::: :;C,' 

,:2 07 o C,"';:;¡ 

'2 o-o o ,-'(~~; 
c.;c: I 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

~e~c~t~0~,====~1~17~e=5~'5~================~ 
~<i~,,~a~c~,o~' n~.===!\ \ hospital Ju.:3ret 

;'e~0==~I~ls~~=.~2=========== 
~5tca~, ===::;11 ~3;========i 
~"~n~d~,d~a~d;,' =~1120.90 -2: .90 m 

~,ye~~1~12====== 
:o~n!p~c~,o~' n~·_-.JI ArCilla verde el.vo, con gran 

:jol,dómetro:1 ~I ===:=::2======! 
de brazo: 11~====~'~O:oO~8~3====~ 
o No. 1I ~ ==2 =====;::~ 
~===!I ~I ~v~.20~C~'0~'C-=:=} ==! 
====!I :=1 =J=~C=O=="i=c-==' ==! 
,,=====!I\:= ~O 9=97==",~, ~ 
====il ~I =9=94~", ===i 
:-"'_--.JI LI _-,,-O-,,-C5::.:c_-, 

50 
55 
.0 
70 
80 

·0 A);¡r·26 JO 

12.023 

12 Ole" 

12017 

'2015 
12,013 

12012 

i 2 01 I 

12.009 

12005 

'2007 
i200G 

12004 

12,003 

12.002 

12.001 

12000 

II 999 

11.99B 

11 997 
II 99G 

II 994 

11,992 

II 990 

11 ,989 

1I 967 

11 ,9BG 

983 
11 981 

i I 979 

r I e77 

i I 975 

. : 974 

. : 970 

11 %7 

11 .9G~ 

11 %2 

eGO 
II 956 

II 955 

, I 953 

: I 951 

, I 950 

I 949 

11;;47 

II 945 

II 942 

11940 

: I 937 

JI 93G 

II 933 

II 932 

11,92:::' 

, I 927 

: I 92G 

\ 1923 

II 920 

II 919 

11.9i7 

II 915 

11 914 

II 912 

" ." : 1.90e 
.1 909 

90.5 
" I 900 

: I ':07 

: I 69i 

O 

O' 

O 

O 

O 

-O 004 

-O 003 

-000: 

0075 

O.07G 

0079 
00<3 . 

0082 

ooes 
O 

e ,:: 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
R.eglstro de Cargas 

:,::,e=ct::::o~' ==il ¡::I,:::e"="=======1 
.llzaCIÓn. 11 Hospltai Juarez 

=de=o==~1~15=M=~=2==========1 
5tca' 1132 
====1 
'undldad: 1120 90 - 2 I .90 m 
======1 
,ye 1112 === ,ccc~'Pccc'c,oc' n __ , _-,1 A~clila verde OliVO, con grar. 

1501ldómetro 1I 2 

de brazo: 11 10.083 

lo No 1I 2 

1 0.200 '<?)cm 2 

1 O GOO ~qI::::rT? 

1 O 99í kg 

1 29S: kg 

1I OC38 

II -Abl ~!) ::":::: 

:x.:!-x 
~=- ...... -~- x ;;':-2X: 

" " BG7 

" BGS 

" .oG4 

" .8;;3 

" .8G2 

" BOl ·0002 

" %1 -cco;: 

" .5;0 -ox, 
I ¡ .858 0038 oac, 

" 857 0839 0002 

" 85; 00.<:0 OC03 

" 855 
!.' oS.! 

" 853 

" 852 
11.85 : 

" 85 : 0008 

" 55e Oe03 
849 00.0 

, , 847 0.0 2 

" p¿G '0013 

" 8 4 5 0.0'4 

" .844 

" 042 

" B40 

" B38 

" 837 
83G 

" 83'<: 

833 

.829 
827 

.824 

" 822 
, I 82. 

" 8:9 e 077 ::) :)40 

, I 87 0079 e 042 

" 8iS 008: CQ4.! 

" 8,4 0082 00':5 

" 8:3 0083 OC4; 

8' 2 o C8': e c,:;-
810 o C8; C 0.:9 

" 808 0088 005 ' 
eOG ooeD e OS3 

804 0,092 0055 
.802 0,C94 0057 

I 800 00% Q OS::' 

797 0099 00:;2 

" .7% o I o 

" 793 o 
791 o 
789 O .. o 

.788 

.784 o 

" 783 o o 

" 781 o o 

" .í79 o 

" .'177 

" 77r; o 

" 774 o 
773 o 
772 

770 

7GS' e 
7(;8 

o o 
7:=,':' o 
-53 o ·:3 
-5': o .... 
, .. I .:~ 

-·:5 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

~ye~c~to~' ==!' ~,T:::ce5~"~=====~ 
~a~I~,,~a~c~,~ó~,~,==;11 Hospital ':uarez 

~,de~o~,===!'~ls=M=~2~======~ 
~e5t~8~' ==1~13~2========~ 
~f~",~d~'d~a~d~,=:::;1I2o .90 - 2 190m 

~ay~e==~I~II~2==~======~ 
:,c~CI!P~C~,~ó~,~,_.....:1 Arcilla verde olivo, ccr gr;;n 

n501Idómetro:! ~I ===::::2====¿ 
óe brazo: 11 ~ ==o:'~O~O~8~3~=~ 

~IIO~N~O=.,==~I~I==~2====! 
~==~I ~I :o::O~. 2~OO=""!I:::::C~=::=' ~ 
~==~II ~ :o::O~.8~OO~"'~Jc::=:~=2 ~ 
=" =====:1 ~I =O=.8=97='~? ==::; 
===~I :=1 =3=9,~="e='?~=i 
___ ...JI I L _-,0--,0:.::2.:;...8_--, 

" 724 

" _722 

" .721 

" .720 

" .720 I I .719 , , .718 , , .718 

""7 , , 71b 

1 1 .7'b , , .7 ,5 

¡ , 7 ,4 

1 , 7 ,3 

1 , .7' 3 , I 7 '2 I I 7 , 
) 1.7 

.7 'o 
¡.7C9 

, '.7C8 

1 , .707 , ¡ .7GG , .705 

'.TJ.04 , I .702 

" _701 

.7S0 

: I ;35 

;, Gec 
) ¡ .;85 

i :.<';53 

J :.:;';!Q 

, ,:;75 

" . 
\ :,:;:-0 

i! :;;8 
:;.;.; 

I t .;.;..; 

1 J.;57 

11 ;54 

11.'053 

I 1.~5 I 

11.:;50 
I I ,;;..;~ 

¡ I ';~2 

¡ I ,;;2-
, .';:5 

009(; 

cce, 
O ce5 

O :CC 

O e 
o 03 

o 'C"! 

o '05 

o ,o.; 

o , ,:;. 

0005 

0005 

0005 

o 

o 
00, I 

0.012 

00:3 

0_015 

O-o,;; 
e 0,7 

00, :3 

002 

e 02, 

002":' 

e G2G 

0027 

o C29 

o eSG 

e oS::' 
o e3":' 

e 035 

e C37 

o C7? 

00-;"3 

e C7:5 



FRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

~'ec~to~, =~I ~h==s,=, =====~ 
llizaClón: 1I rtospltal Juarez 

~deo~,~~IFlsM2.~2~======~ 

="='"=' ====:1 :=13",2=========i 
undlaad: \ \ 20 90 - 2 \ .90 ;T¡ 

=,ye==~I~I=2========~ 
:c~,~,p~c~,o~'~n_, _..JI Arci!la verde 0hvo, con gran 

re5lstenc:a al :acto. 

601Idómetro'! ¡ 2 

de brazo: 1 10,083 

lo No.: 1 2 

1 0,200 k?JCr.l 
, 

I I 000 k'?/c...",2 

11 0.997 '" 11 4 985 kg 

11 0.028 

IA·At.>r·~8 

I \.GOG 

II.G05 

II.G04 

11.:;04 -o.coe 
I ¡ G03 -OOC8 
II.G03 -0007 
II.G03 

11 .02 

" 001 

" .:;00 

11 .Sge 

" .599 

" .s98 

" .598 
:.597 

" 597 
1) .5er:; 

11.595 

11594 

" 593 

" 592 

" .5:31 

" ", 
" 590 

" 589 

" 588 
586 

" 585 

" 584 

" 583 

" .582 

" 579 

" 577 

575 

: I 574 

" 573 
572 

570 
5G8 

" %7 

" 5GG 

" 5GS 

" %4 
%2 

" 5.0 

" 558 
557 

554 

552 
549 

" 548 

" 54. 

" 544 

" 542 

" 538 

" 535 

" 533 

" 529 

" 528 

" .52G 

" 524 

" 522 

" 520 

" 518 

" .5 I G 

" Sl5 
, , 5'4 

07 '5 ' , ·:e~ 

4B3 O' 
... ;;>;;: O e C3 
.lec: e '" 

:.:;1 

o :-; 
! . 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

=Ie=ct=o=' =~II~T=e5='5=========i 
~"~lz=a~c~l=ó=,=,=~11 rio5~I:a, Juarez 

~de=0==~II~sM=.=2~======~ 
~5tc~a==~1~132==========~ 
'undldad: 1120 se - 2 I .9C r>l 

=,~==~1~12========~ 

:c:c~,"p:c:,o:·:':'_...J1 Ac::;: '" Ife:-de ::;:¡·vo. c::::r gr",n 

15o"dómetro:ll 2 

de brazo 1I .~ 083 

lo No 11 2 

11 O 2.::0 kg..;-2 

11 250 '<qc-: 2 

" 11 2¿.;' (,'-? 

11 ~ 231 '", 

11 :; (;27 

0730 

" 47:; 

472 
¡ i .471 

470 

'; .aG9 

" AGc5 
4_7 

, , 4G7 

4_5 

4G2 

4_1 

: A:;O 

459 
i I 459 

458 

457 

455 

: ,.454 

453 

1.,452 

.45 ¡ 

447 

445 

44":; 

442 

, , 4"<;, 

, 

1 

1 

437 

.435 

433 
431 

429 
428 

425 , 424 

'.422 
':'2 ' 

"::20 

4' 
405 

. .c;CG 

402 
, .399 

3% 

.392 

389 
38:; 

353 
1.37/j 
, 373 

3G8 

3G5 

3':;-1 

358 

. 355 

" 

002'; 

0.027 

0028 

0029 

0067 

o.oeo 
0093 

0097 

0100 

0,103 

O 10G 

0111 

01 :G 

012 , 

o 124 

0.'25 

:) 13 . 

e:::;, 



FRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

=ec,=o, ===::;1 :=h=",======: 
IlzaCIÓn. 1I HC5f'lta[ Juarez ======::; 
=;eo=,==~II~sM=.=2========~ 
5tra: 1132 ======::; 
="n~,d~I=d=a=d=,==:::::112C. 90 ~ 2 i .90 'i1 

=ye=,:::::II:= 2======~ 
:c~n~~~c~Io~-~n~. _.JI Are,lla verae OliVO, con gran 

::'O]ldómetro:11 2 

de brazo 11 iO 083 

o 'o 

" 
2 

11 0.250 '<gcrn2 

11 1 500 'r::glCr"l2 

11 24<; (0 

11 7 q-5 'g 

11 0021 

0730 

I ¡ ZeiG 

I! .286 

'1285 

1: .284 

:: .283 
,¡ .283 

j 1.282 

i I 281 

i 1.281 

11.280 

i I 279 

I I 2'78 

278 
, 277 

27b 

: .276 

'.275 
: 1.274 

11.273 

1,,272 

1, 27: 

1I 270 

: j 2G9 

,1.2GB 

2G7 

2b5 

i .2G4 

.2G3 

2G¡ 
',: 2GO 

259 

, I 255 

252 

250 

2"8 
247 

245 

24 3 
24, 

240 

.238 

237 

234 

232 

1: 228 

225 

222 

209 

204 

I 200 
19G 

11,192 

11.185 

" 17B 

" 173 

,1 'b7 

'bl 

157 

" ¡ 51 

146 

'·3 
:40 

r 
, , OBO 

O<:?-

-0003 

-0002 
-000, 

0000 

0000 

000. 

o 29 

O ,32 

O ,-
O ··0 

O ":7 

O 



PR.UEBA DE CONSOLIDACiÓN 
R.eglstro de Cargas 

=ec=to=,==~I~IT=ee='5============~ 
~1~<z=a=c=,ó=n=,=::::;IIH05Plt.a1 Juarez 
=Jeo==,=' ==1 ~ls=M=-2====== 
o:::::'t,=a,==11 ~3~2 ====== 
Jndrdad: I );;:c 30 - 2! 90 m 

~ye~=il ~I~? ====::::; 
:,~c<~p~c:,o~-n:,~_1 ArCilla verde OliVO, con grar1 

re51stenCla al ':acto 

501ldómetro,11 2 

de brazo' 

" 
10083 

o No 11 2 

11 O 250 L:.qc-,2 

11 750 kqjc-nz 

11 24b kg 

11 872-4 '0 

11 0020 

07 JO 

: 1.055 

: I 054 

11053 

11.053 

11052 

11.051 

1105 i 

1: 050 
0~9 

II O¿3 

i I Q¿5 

1I Q.!.7 

II Q¿7 

I J .041'; 

II04G 

110.'::5 

II 0 4 5 

: ¡O.;.; 

110':'3 

1104 

1104 0 

11.039 

j : .038 

¡ 1.037 

1: 0316 

11034 

I j 032 

II 03, 

030 
, I 02:: 

025 

1,022 

',02:0 

o 3 

110 ""7 

O , 

, I 0.3 

110:0 

11009 

11.00-

II OOG 

1: 003 

:0999 

10995 

1099 
II 5'8-

1098 

loe:-G 
1097 

10 S'G": 

10958 
10952 
10947 

la 937 

10927 

10919 

10909 

rO 903 

JO 59:> 

\0 Me 

10881 

iD e.7S 

:08G9 

-·:9 

002: 

002, 

0.022 

0023 

0023 

0024 

020 

o 29~ 
03 G 

-o 003 

-o 002 

-0002 

'o 00 

OC2-:-

o 02~ 
0030 

00:32 

0054 

0057 

0038 



FRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

=,oto,=' ~11:==-e=5<5=====~ 
::"::"::0='0=' n=,=~ 1 M05pltal Juarez 

=eo:::, =~ I~S=M=-=2======~ 
=t~=,==~1~3=2==========~ 

120.90 - 2 i 90 m ndldad: 

(=e ====i1¡=12===~ 
_Cl~p_c_,o_'n_, _--,1 Ar::;,ila verde OliVO, con gran 

,Olldómetro·1 2 

de brazo: 1 10083 

) No 1 2 

1 0.250 k~/crT, 
, 

1 2.000 kgc~n 
2 

1 2":'G ko 

11 9970 <':3 

11 0.0;6 

?.: OC 

10740 

10739 

JO 738 

10737 

JO 73G 

1073G 

10735 

:0735 

:0.734 

10753 

10 7 32 

,0.'132 

1073: 

,0730 

10,730 

1072e 

10 728 

10728 

:0.727 

1072G 

10.725 

10.724 

10723 

10722 

10720 

10_7 
" 

107, 7 

iD 7 " !07 4 

10 ,. 3 
,0 - O 

:070-

:0 ""05 

'0703 

10 :-0 

\O.G93 

rO G9G 

:0.G94 

ID G92 

10 G90 

:0 G58 

:0 Ge:; 
,O Ge 

'0 G75 
10 G7, 

10 GG7 

JO G59 

IO.G52 

10 G':'; 
10 G3"7 

10 G29 
,O G2 

10 G, 3 

10599 

10584 

10572 

10_%0 

10 S.:8 

10.53G 

10525 

'O, 4 

10502 

,O -:'22 

O 

O 

O ,50 

O ", 
O " 
O '89 

0201 

O 

O 

O 

-0005 

~0005 

-O 004 

-o 003 

·0003 

-o 002 

o e 5' 

e 02~ 
002-; 

0029 

003 

0080 

0085 

00';-5 

O 03 
o 
o e 
O 33 
O 

O. 

ü ,.::.: 



PRUEBA DE CON50LlDACIÓN 
Registro de Cargas 

=,ct=o' =====1~h~5'5~===~ 
,,,=,::c:;,o=-=,=, =::;11 t-to5?tar JJarez 

=eo,=' =1~ls=M -=2=====i 
=tr=a===i1~13=2=========== 

1120.90 ~ 21.8C rr: 

=/e ===I~I' 2====== 
~r~,p~c~,~ó~,~---,I Arel' a ve:-de OliVO, c::;n gr;:;n 

>olldómetro:11 2 

de brazo_ 11 ,'O 083 

, No_ 11 ¿ 

II O 500 <1c~' 
=====i I 2 seo K?/c.m

2 === ===!I 2 ~93 <O 

::=:====' I ¿ "':':;3 0::0 

____ --11 :J .]3 

,-,~- 0:: 

10.284 

10.280 

10.278 
,o 277 

:0.27; 

10.275 
10274 

10.273 

'0.272 
10.270 

le 2G8 

102;5 

iO 2G4 

ro 2:;2 

10.2;1 
10.2;0 
10259 

le 257 

I C 2.55 
,e 252 

:0.250 

10248 

102':'; 

1024':' 

:0.240 
10237 

10233 

,e 230 
,0.227 

IG 22.:l 

¡e 2 7 

,0205 

:0 c." 

re '~O 
:c 8, 

'0 '3 

'0 ;7 
'0 1:;0 

,0 55 
,0 45 

,'e 30 
e 

'0 :2'2 

'0 :: .... ; 
'0 ::;.:.:; 

:0 ::: 8 

97;5 

972:) 

953; 



'RUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

~oto~' ~I ~ITe===5'5====~ 
~,a~c~,~ó~,~,=~11 t-'ospltai Juarez 

~,0==~II~s~M=2========~ 
="ao~I~132====~ 
ldldad: 1120.90 -21.90 m 

e== ====;1 :::::12=====1 
c',p~c"-,,óc'_'_-,I Arcilla verde oliVO, con gran 

:::>1'dómetro:11 2 

~e brazo: 

" 
lO 083 

No I 2 

I 0500 '<'jcm 
2 

I 3.000 kgcm2 

I 2.193 'g 

iI :.! 95; "-
II 0.82.<:. 

a.7~9 

,5 791 

8.790 

8789 

5788 

8787 
a.7eG 
8785 

8.784 

8.785 

<3783 

8782 

8781 

B780 

8779 

8778 

8.777 

1) 776 

.5 775 

On4 

,5 773 

e 77: 

5.770 

.5 7G8 

87G7 

8.7GG 

.:; 7G3 

87GI 

8.759 

.5 757 

.3 755 

.5 753 
87¿.7 

87':3 

B 739 

8 ¡3G 

8 7 33 
,5 730 

.3 725 
1) 720 

871 G 

87,2 

8709 

B 703 

,5 G9S 

8 G83 

,5 G7 .. 

e GG4 

o b";<5 

8 G33 

8 GI9 

B GOO 

.5 :581 

a %3 

854G 

8513 

B 482 

8452 

8423 

8394 

.3 3G5 

8343 

83,8 

,5 290 

.3 27. 
.5 205 

0-:' 10 ;"~: 5 

- ~c ... 
7' 8:?-0 

.537X - .:',.-c 

0002 

oe03 
o co.: 
0005 

OOOG 

00·4 
00,7 

00,9 

002 ' 

o C23 

0025 

0.02-:" 

o ~33 
e :;37 

o 

o 
0083 
0097 

o 0(; 

o b 

o 32 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
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'RUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

~cto~.==~I~ITe=5'=5~~~====~ 
zaclón: 1I H05pltal Juarez 

~,o.~~1 ~15M=_=2~====i 

="a.=~1;=132====~ 
='d='=d=a=d=.=~1120.9C ~ 21 90 r.l 

=e =~I;=I! 2======~ 
_',~p~c~,o~' n~._-,I Arcdia verae olivo, cen gran 

:)lldómetro:11 2 

~e brazo. II ! e 083 

No.: 11 2 

11 .oco <qcrr ? 

11 4.00C Ioj",-2 

11 4 '385 '<:.g 

11 :99A., '" 
11 

,..., ~-::::.1 0'_ 

7 aSi 

7.847 

7845 

7.843 

7841 

7840 

7838 

7837 
7835 

7832 

783i 

7 82~ 

7827 

70525 

7823 

782' 

7.820 

7818 

"78: 7 

78:3 

7 B'O 

7807 

7804 

7001 

7798 

7792 

7788 

7783 

7779 

7775 

7771 

77se 
7749 

7740 0095 

7 731 o O, 
7723 o 5 
7716 o '22 
:-701 o '37 

7 G88 o :50 
7 G7e; o <2 
7GG'" o 7. 

7 G53 o B5 
"7 G32 0206 
-;- GO¿ 023.: 
- 5GI o 
7523 03, 5 
7 ':'87 035 
7':': 7 0'2 
730 0:"75 

7 310 0528 

7238 o 
7.74 

70G4 

G 9 7 2 o 
.:; B95 o 
G 829 

G 771 

G 721 

G G7G 

G G3G 

G GOO 

G 5G7 

G 538 
G ;)2.: 

; 485 

G ·~G3 

22 ,\or :":5 0000 • ')7 

• '9' 
,75 



FRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

~,c~t~o~,====~I~I-~le~5~'5~==============~ 
~h~z~a~c~,ó~n~,=:::;! I H05pltal Juarez 

~jeo~' =:::::;11 :=5=:M=-2====== 
=;t,=a=~1~13=2============== 
~m~d~'=d=a=d='==i1120 90 ~ 2 i 90 m 

=ye==:::;1 ~I 2=====~ 
~,,~,p~c~,~ó~n~'_...JIIArC:l'a ver~e QIIVO, con gran 

:?Olldómetro:11 2 

de brazo 11 lO.883 

o No.: 1I 2 

1I 2 eoo <qJc-,2 

1I b 000 kgtcm 
2 

1I 5) 978 b~ 

1I ?9 91, "1 

11 OC..:., 

87X 

b.138 

6.,32 

• i28 

G .2. 

• 24 

G : 22 .. 9 

b. , 8 

G . • S 

b 12 

• ,08 

G .Cs 
G. '02 

G :00 

G C82 

b.078 

G G73 

G OG8 

G CG3 

;.C59 

G 052 

5 7 
5 CG; 

4982 

e e5 
e :53 

e ese 
o C93 

e C98 

e 03 

e Oc 
e 2 
e 9 

e 2" 
e 34 

e 4 

e 48 

e .:;..! 

e ::; 

e e 2 
e e -
e e -
e 022 

0::25 

0::28 

0052 

e ::57 

o CG7 

o eí 

:: 3 

.2 .; 

322 

353 

.! 7 

I 



'RUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

~cto~,==~I~I~=e5~'5==========~ 
~,~,~c~,o~' ,~,==II H050ltai Juarez 

~,o,:::::==11 ~S=M -~2=====~ 
~;ca=, ==1~13::::::2 ====~ 
=,d=,d=,=d=,==1120 90 - 2 i .80 -¡ 

==e =I~I 2=======i 
,',~p~c~,o~' ,~, __ I Arcilla verae 911vc. ::;on gran 

:)hdómetro:[ ~====2====i 
iO.083 

No 2 

===~, 8 000 <O/cm' 

:::::===== I 9 97C <~ 
11 39 ó8: '0 ==== __ -,11 0"0 

4399 

4379 

4375 

4373 

4.372 
4371 

4370 

4369 

43G3 

4.3';;7 

4 3GG 
4.36"; 

..13G2 

4 % 

43;;0 

4359 

4.357 

4357 

.4 335 

4354 

4352 

" 3.;3 
43":7 

4 3':'5 

4 3.;:.3 

4 34 

4 337 

4 334 

4 33 
.;:. 328 

4325 
4 322 
4 4 S 

43:::S-

4 ses 
¿ 2=--
42;'3 

4 255 
4 2-~ 

4 2-
4 2:;":: 

4 253 

4232 
4 2::':' 
4 22": 

4 2:: 
4 " 4 0-

4 30 

4 ca 
4 0-": 

3 e~9 
3 ;o--

3 0
"'--

3 ec-
3eG": 

3132": 

30C 
3 íe;:-

3 7";~ 

3722 
3 -02 

3 b8":' 

3 G';;5 

3 GS:: 

3 ';;:35 

3 ';2 

3 ..:~'; 

3..:.3':' 

3 .. ..: .. 

0270 

0300 

o 32G 

0401 

0.<:23 

0450 

o 49G 

o 53G 

0576 

0599 

o G3. 

0655 

o 
o 

o 
o 
o 
0:;:·:-' 

o 9¡:; 

o ::O-G..: 

00516 

0059 

00G2 

o OG5 

0072 
00-3 

o CB..! 

o 

0123 

o 29 
o .35 

o 40 

e --
o BG 
020:; 

0223 

o 
o 
o 
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0:;42 

O GGS 

OGoS 

o ¡-03 

0722 

o 
o 
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PRUEBA DE CON50LlDACIÓN 
Registro de Cargas 

~cto' 1I T eSI5 =======: 
IzaClón: 11 Hospl':al Juarez ======: 
eo' IlsM-2 
=,t,=a==~1~13=2==========~ 
=,,:::d=,d=a:::d=,==;1/20.90 - 2,1.90 "1'i 

=,e===1 :=1 ,=2 =======i 
,c~,p~c~,~ó~n,--,I Arct!la verde ::¡IIVQ. c:::n Cjran 

iOlldómetro:11 2 

de brazo: 11 10083 

, No 

" 
2 

11 2.000 k"(/c'T' 
2 

11 :0000 lc:glC"T12 

11 9 970 ktj 

I1 .!9852 kg 

11 e :.J ... .".: 

3.414 

3.412 

341 i 

3410 

3.409 

3.408 

3.407 

3 ':07 

340:; 

3.405 

3404 

3403 

3.4 02 
340.' 

3401 

3.400 

3399 
3398 

3.397 

3395 
33S'¿ 

3392 
3391 

3390 
3.387 

3385 
3383 
338, 

3378 

3377 

3373 

33;;8 

3 %5 
33;;2 

3359 

33% 
3351 
334(; 

3342 

3336 

3335 

3328 
33.5-

33GG 

329'5 

3284 

32:;5 

3248 

3232 
3210 

3 '~O 

3 ,72 

3 ,54 

3 22 
3893 
30';S' 

3 CAS 

3024 

30.06 

2986 

2972 

29% 
293';' 

2 ~30 
2.918 ,. " 

2 '})C - , 



Datos de la Muestra 

Anillo 

Altura de la mue5tra 

Area de la muestra 

Volumen de la mue5tra 

Peso del anillo 

Peso VidriO de relOj 

Peso muestra humeda + 
Amllo 

Peso muestra seca + amllo 

+vldno de relOj 

Peso humedo de la muestra 

Peso seco de la muestra 

De5nSldad de sólidos 

Altura de solidos 

VariaCión en la altura de la 

muestra del prinCipio al final 

Altura final de [a muestra 

P e50 del agua 

Volumen de solidos 

Volumen de vaDOS 

Volumen de agua 

RelaCión de vaclos iniCial 

RelaCión de vaclos final 

N ~ o 

H, 
A 

Wm5+an+vr = 

v ~ w 

2 

20.000 mm 

50.2GG cm
2 

100.531 cm
3 

180.300 g 

GO.430 g 

30S.180 g 

284.310 g 

305.180 g 

43.580 g 

2.489 

3.484 mm 

8.232 mm 

11.7G9 mm 

2GI.GOO g 

17.513 cm' 

83.019 cm' 

2G 1 .GOO cm
3 

4.741 

2.378 



I ~ 1>~"~'):::'é=ct=O=. ==:I ~IT~e~ol~'============i 
[1 uc,lh?dCIÓn IIH05p¡tal Juarez 

~15=G=nd="=o'====i1~15~w~I-~2~==============~ 
11,1"6lrJ 1132 
~IF=,o~l=u;;;nd='=dJ=d:;:,~112o.90 - 21.90 m 

FI['~I,,;~,ye~~II~I~2========~ 
!lJv,: II¡JUÓ1I ArCilla verde olivo, eDil gr¿ln re:'>15tel1c!¿J ,,1 

I tacto 

503 

09-Abr-98 10.05 

IO-Abr-98 2400,00 20.1 I 

12-Abr-98 47-0000 30.16 

12-Abr-98 24.3000 4021 

14-Abr-98 25.0000 5027 

¡ 5-Abr-98 2400·00 G283 

¡ G-Abr-98 240000 75 

J 7-AlJr-98 240000 ü"/9(' 

J 8·Abr-98 240000 10053 

20-Abr-98 4G 3000 f 25 GG 

2 I -Abr-98 240000 15080 

2Z-!\br-95 24.0000 201.0G 

23-Abr-98 2400.00 301 

24·Abr-98 2400.00 402 12 

25-Abr-95 2440.00 502 bb 2 75 

25-Abr-98 00'30.00 402 12 278 

25-Abr-98 00.3000 301.59 285 

25·Abr-9B 00'3000 201 OG 2% 

25-Abr-98 00·3000 150 3 OC 

25·Abr-98 00 30.00 3 13 

25-Abr-98 003000 320 

2S-Abr-98 003000 32G 

25-Abr-98 003000 332 

25-Abl-98 00 30 00 G283 339 

25-Abr-9a 0030.00 5027 347 

25-¡\br-98 00 30-00 402/ 355 

25-Abr-98 00 30 00 30/G 3 

?5·At>I-98 003000 20) I 3 

25·Abr-98 0030.00 1005 391 

¿::'·Abr-98 00 3000 5.03 405 

0.11 

0.17 

0.21 
024 

O 2G 

029 

031 

033 

0.35 

038 

040 

044 

O 

O 

053 

049 

048 

0.44 

040 

038 

035 

033 

031 

029 

026 

024 

021 

01 

011 

007 

Consolldómetro ,11 2 

Area de la muestra ,1150.2GG 
AIlura IniCIal del espécimen: IIZO.OOO 

Altura miclal de sóhdo5 ;! I 3.484 

1.455 

2.023 
2495 

3027 

3835 4520 

4. 4459 

G 4374 
4.249 

15 

45. 2 134 

2. 133 

2 149 

2. 170 

2.187 

2.199 

2.213 

43 2225 

43 2235 

2.249 

4? 1 

41 G55 

41 158 

, 
cm 

mm 

mm 



,; , . 
l , 
" l 

, , , 
~ , 

~ , , 
~ 

~ 
~ • ~ 
~ 

CAPITULO III 

... ~' 
, + •• . ~t--~+.,~--:--'-+----+-----+-------I 

" 

" 

, 

. 

... 

¡ I 

, , , 
~ .. 

, 

i 1: 

" " , ••• 

, , 
", 

O" 

" +. :', 

'" , 
~t 

, " , 
• , 

, 
" 

" 

, 1: 

... : 

Ensaye I 2, prImera carga 

" , 
' .. 

" 
" 

" , 
" 

" 
+ ••• 

" 

Ensaye I 2, segunda C3rga 

, 

" 

, , 

• 

" 

, 



~ 

~ , , 
~ 

~ 
~ • ~ 

1 
; , 

• 
;~~ 

~ .,,:! 

" 
, .>.! 

" 
,4~ 

~3 

" 

" 

• • 

----- - -------

• , 
• 

• 

I 

, 

, 
, 

........ 

¡ j 

'. 

, , 

, 

! , 

i 

'. '" 

. ' 
' .. , 

: tí' 

'. .. 

,i, 

, , 
i ,! 

" 

• 
• • 

• • • 
". • 

• .' 

Ensaye ¡ 2. tercera carga 

..... 
~ ..... , 

", 

• • . 
'., '. '. 

• + •• 

.' '. 

Ens3ye I 2, cuart3 carga 

• . , '. 

, " 

+ •. ' 

::r. 

, 

CAPITULO III 

. 
' . ..... 

• 

162 



CAPITULO III 

•• .. ~ .. 
"" t--'-:--=t<>..-:-:----'-~_+_-'---_:_t+_--____:_t_--_1 

....... ' ,( :1 
cO'~f-------;-------f----,-c:_""',"--i----c-----"--~r--------------}------------~ ,', 

'. , . 
o~~t----,-"----~c-t---C-~--C----i .. ------------~------;-------t--------------i 

" ! ~ -,g f-------,;-------f-------'--,------j------" •• ''":-------j'------------'---}---------------1 
" '. ~. 

¡ , 
" l 
g 
~ 

~ ~o~ 

: ~7~ 

~ 

o~~ 

" 
•• • , , 

" 

" 
" 

'" '. 

'l-----+--~_+-'---___l----'---l_-----:.l. 

, , ...... 

Ensaye I 2, qUinta ""rga 

... , 
' . ..... 

! I 

, , 
" " , 

" 
'" , 

on" 

EnS¿lye I 2. sexQ C3fg3 

. , 
, , 

" • 

. 
• , , 

, .. 

, 



~ , , 
" ;; , 
~ 

CAPITULO III 

ooo<r-----~----_C1r--_C_C_c"'cc_r------------_r--_c--------_r----_c----_c~ 

I : ! 1 ¡ ~ : • 
• • +. ! 

o~z,r_----~~~+.~--~~--+_----c_----+_----------r_--------__1 ........... :;:' , +. I 

~ G~> 1------------+---'--" --.... --', ••• .1------------+------------+-----------1 .. 
'. ". "" t-----+--~-+----=,.,.~. ----+---+-------1 .... 

+ 

, 
" 

« 

Ensaye I 2, séptIma carga 

• + ..... ......... ...... 
1'-. 

+ .... 
'. . . . 

+ . . 

, 

Ensaye I 2, octava carga 

+ • +. 

• . . 

I 

. . . 

. . 
• .. 

• . . . . . . 

• 
\ 

. 

• 

164 



CAPITULO III 

, 
~ , , , 

"o,0 t----.--••••••• ¡-:-TB---,'---,-' -,~,~,'-'~' --, ---;----;---;c)-----.,----r-----....., 
'. I : ! 1 "í :.:1" ........... ' 1:, ¡ I,'¡III 

,1,:::' :! ~~.t-., i I I~I!' 
'! ¡ : '&.. I ¡ i:' 

=c~ct----c_~~-----;---+_-"~~c_~c+-----"-+_----c__i 
·~·"~I ' 

, 'c 

, n 

, , 

':1 
:':1 

: :'I¡ 

I j: 
, . 

. 
• • . 

• 

• . 
• 

~ :::1 •• 

1 "'t-------+-------~---"---~------~--.-•• ---__4 

TltMPQ ~"""l 

Ensaye ¡ 2, novena carga 

• . .. ...... "-.......... 
¡... ....... 

. .... . ' . 
• • 

1,,1 . . . . 
\' . . . 

I . , , . . 
, 

',.) 

i, 

, 

Ensaye 12, déClma carga 

165 



CAPITULO III 

"ccz 
,.~.~ --; 

': :1 1
1 

¡ : ., I 

~· ..... l i : : "ii;: ' .~ 

e ;¡O;; 
!. • • ,1 , '. . • '. 
, 

,. . . ':1 • Oo«;. 

• 
::1 ., 

! 

: "~2 
,; , • 
~ ¡ i \ 
> , 
" 
~ 

• 
I ' ;;<;~ 

i 
I 1: , 

¡II 
" 

i ! ::1 ::! :1 • ..-:;¡ 

¡ , :¡ ¡ I 
! ;::1 • 

;c< 
.< = 

TlUII'O. ""..,~ 

Ensaye 12, déCimo pnmera carga 

.".'--~~==-------,------c----~-----. . ................. ....... ~t- • ........... 
' .. 

• '. . 
• . 

,~. f-------------~--------------_+--------------+_------------~.~------------~ 

• 

O~.t_----------_+------------+_----------_+------------+_-----------

~ ~~. f----------c-c--t_------------~--------------4_-------------"t_----------~., 
• 

: ¡ 

nc .. 1"O ........ , 

Ensaye 12, déCimo segunda C<:lrga 

166 



; 

~ , , 
~ 

~ 
~ 

CAPITULO III 

O~''----'~COC777~r-----------c--.----------c---;-------c-------r--------c----" • '1 t ~t~ •• ~.~~.~.... . ! 
:¡' i ¡ ';", •••• ~ 

~r.<I------------c'"'c'I-__ "--c' ____ -c'c4 ______ ~>~>"""~c-____________ -+ ____________ --i 
¡ ::: ' ~ •• 

'.~" 

.'''-:;~ 

'"'' 

va 

~, 

~O2 

~, 

; 
¡;¡ -'"'" 
l , , 

, 

, 

,¡s .c 

~ 
¡ 
" 

" 

> ....... 

, 

~ ! 

Ensaye I 2, déomo tercera am~a 

»-............ 
r-- > > 

» > 
> 
»> 

> 
> 

> 

> 

> 

> 

, 

, 

Ens.3ye I 2, déCimo cuarta carga 

> 

> 

> 

> 

> 

>, 

> 

> 

> 
> 

\> > > 

> 
» 

>~ 

... 

167 



• • . ....... 
, 

'1 

i i , , ... ,:; 
"; .. ~. 

.. 

Ensaye I 2, décimo qUinta carqa 

..-.......... .... .... ... .... . . • . 
• 

, 

Ensaye 12, déCImo sexta carq.3 

. 

• 

• . . . I 
. . . 

" 

CAPITULO III 

. 
• 

. 
• 

· · •• 

. · ~ .. 

• • 

• 
,,, 

168 
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RUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

~,to=' ~I !=b~5'5=====:::::::; 
~,a~c=,~ó~n~,=~11 Coatzacoalco5, Veracr!.JZ 

~,o.=~I¡ ~S=" '::,=2=====, 
~ca'===il~/z==== 
ld¡dad: 11,9.45 -2C.25 rn 

=e ===:1:=\7===== 
,.,~p=c=,ó~n=,_-"I A~c.lla verde OliVO, poca 

,Olldómetro:11 ¿ 

(.le brazo. 11 10359 

) No.: 11 ¿ 

1I O. leJO <gc~2 

1\ O iOO kqcm2 

11 0485 ko 

11 ::; .:1<35 (.~ 

1I J.Ob5 

12.840 

12.838 

12.631; 

12- 334 

:2-<'::33 
¡2832 
12_531 

12.530 
¡2.52~ 

12.826 

'2.524 

12523 

:232' 
,2 8:9 

: 2_5'0 ., 81G O 
, , 5 1 5 

" 
814 

,2 512 

'2 5C9 
:2- 507 

12804-
12.002 

'2 7eS' 

'2 7ee 
'2 7g4 

,2 7W 

: 2 7% 

'¿ 783 

" 
779 

12.77;; ., 7:;7 

127S9 

, 2 752 

. 27.!5 

12 739 
, , -33 

" -23 , - 3 

'2 7:;5 

" 
;;% 

,2 ;;59 

'2 ;75 

'2 ;;58 

'2 ';35 
, 2 6 3 
, 2 ovo 

,2 583 
·2.5';7 

'2 ;:;,= 

'2 5':'3 

; "- 533 
2 525 

" 2.52C 

'2 - O 

'2 5:)3 

12 497 
12.4 92 

12 ~88 

'2 """' '< ..!D' 

'2 .473-

,2 47G. 

" 

..:7 ... 

'2 ":72 

'2 ..:..:, 

'2 ':':'7 

2 .:;..:;G 

:> .:.:? , .:..:c 

, 2 ':'3~ 

·:3~ 



'R.UEBA DE CONSOLIDACiÓN 
R.eglstro de Cargas 

=c=to=,====~I~I-~,e=5='5================~ 
~,=a=c~,o~' ,~,::::::::;II CoatzacoalC05, Veracruz 

~,o~' ==1 !=ls~M=-2=======::::: 
~"a==' =11 !=:2~' ===== 
~'d:=='d~a=d~,==111 9.a.5 - 20.25 m 

~e =1~17===== 
:.,!p:c~,o~·,~,~_1 Arcilla verae olivo, poca 

re:5I:5'::enCla al tacto y cen 

:>lldómetro 1 4 

le brazo 1 ,O 359 

No 1 4 

1 O ,00 kqlc~' 

1\ 02021 '<.gcrr? 

11 0485 "; 

11 0970 k0 

11 0.039 

001200 

001500 

00 2000 

00'2500 

00 30 00 

00'4000 

00 
0, 

0, '5 
013000 

O~ -45.00 

020000 

024800 

030000 

03 
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12.3B9 
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12.38G 
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\ 2 382 
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,2350 
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:2.375 

i2374 

: 2 372 
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123G7 

J 2 3GG 

123G4 

i 2 3GI 
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,2355 

! 2 352 

'2350 
:23'::'5 
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. 2 330 
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,2322 

i 23 i 5 
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,2302 

'22% 
,2290 
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,22GG 
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r 2233 

'2220 

'2 '99 
12 '53 
'2 170 
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2 '"2 
,'2 : 32 

,2 ,24 

: 2 110 
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J 2 083 

12,077 
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120GG 
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2 C':G 
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PRUEBA DE CON50LlDACIÓN 
Registro de Cargas 

~.ec~to~.~II~Te~e6~======~ 
~,'~,,~,~c~,o~'~n~. =~IICélatzaccalco5, Ve~acrLiZ 

~,e~o==~1~15~M~2========~ 
~5t~c,==~11~2~1========~ 
~u=n=d='d='=d='=~, 1 i 9,.<:1.5 - 20 25 m 

=,~====1~17==========~ 
:c~c~,p~c~,o='~n~, _.JI Arcilla verae ::;ilVO, poca 

resistenCia al ':acto y con 

l5ohdómetro:11 4 

de brazo 11 !O 352 

lo No.: 11 4 

1I O 200 '"(/0'" 

1I 0.0400 i0jo~' 

11 0970 '" 11 .9.<1, <g 

11 O ose 

200 

11.955 

J ¡ .951 

¡ 1.950 

I ¡ .947 

11.945 

11.944 

11.942 

11.941 

11.939 

11.931 

11.935 

11.933 

11.931 

11.929 

11.921 

11.926 

II 925 

¡ 1.92<\ 

i 1.922 

1 i .920 

11.91G 

¡ 1.913 

11.910 

t 1.907 

Ir 904 

¡ 1.901 

! I e9G 

· I 891 
, 88G 

r 882 

· '.878 
: : 874 

'I BG3 
1; 853 

,18':'.t. 

" 1.836 

¡ 1.828 

I1 820 

II BOG 

, I 793 

7B: 

759 
74. 

i 1 716 

: 1 ~8: 

· I G53 
II 629 

: I 59' 

1 I 5GI 

540 

5 3 
.491 

II 481 

llAGA 

11.443 

11.426 

II 415 

403 

395 

3M 

1 I 382 

375 

3.8 

1 3G2 
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,1 35, 

, 3: 2 



'RUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de C~rg~s 

do, 1 ~IT=e5="======~ 
zaclón: IICoatzacoalcos. Veracruz 

~,o~~II~SM=-=2========~ 

~,"a'===il~k===~ 
~'d~'~d~a~d~·=~111 9.45 - 20.25 r;. 

==e =11~7 ===~ 
_',~p~c~,o~' n_'_.-JI Arclila verde O::VO, ~oca 

:;¡lldómetro:11 4 

le br-'lZO 11 10359 

No 11 4 

1 O 200 k0'c~2 

1 0.;;00 k.gIcm~ 

1 O 97C 'g 

1 2 C> ' .~ , kC1 

11 003¿ 
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0000 40 

00,0045 

00'0050 

0' 
0' 
0' 

I 

2 
3 " 2G4 
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" 2G2 
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" 2bO 

" ,259 
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" 25 i 
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" 2 4 9 , , .248 
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: i 24 5 
, , 243 
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" .23{; 
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" 23: 

" 229 
.22G 
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: .221 
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20G 
200 
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" "0 
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:38 

: 2G 
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: I 072 

1: .049 

II 030 

: I 015 

'099G 
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10.9GB 

/0,958 

10942 
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rO 91{; 

rO 90G 

10898 

10890 

10884 

:0879 

'O 874 

10870 

,08· ;; 

'06.0 

e :>07 

'O -~ 

O :;C2 

e se;;:-
e 'S2 

O O~2 

O C~-" 

O C"!7 

oc.:.~ 

0052 

0055 

O o;;,; 

e :e.3 

0092 

o oc 

° C8 
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o 2 

o r 

o 
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0-1;3 



Datos de la Muestra 

Amllo N ~ o 4 

Altura de la muestra H, ~ 20.000 mm 

Area de la muestra A 50.2GG cm 
2 

Volumen de la muestra V(l1 = 100.531 
3 

cm 

Peso del amllo Wan = 158.140 g 

Peso v!drlo de relOj W"r ;;:;:: GO.130 g 

Peso muestra humeda + Wrnh+<ln :::::: 324.220 g 

Anillo 

Peso muestra sec.;l + ¿¡mHo WIl6 +,IIl+vr ::= 31B.750 g 

+vldno de relOj 

Peso humedo de la muestra Wrn == 1 GG.080 g 

P e50 seco de la muestra W ~ , 101.480 g 

Desnsldad de sólidos 5 ~ , 2.710 

Altura de solidos rl, ~ 7.450 mm 

Variación en la altura de la ÓI1 ~ 1.855 mm 

muestra del prinCipiO al frnal 

Altura final de 1(;1 muestra 112 ~ 18.145 mm 

Peso del agua Ww :::;; G4.GOO g 

Volumen de solidos V = 37.44G cm
3 , 

Volumen de vaClO5 V ~ 
" 

G3.085 cm 
3 

Volumen de agua V = w G4.GOO cm 
3 

RelaCión de vaCl05 Inicial el ;; .G85 

RelaCIón de vaCl05 final e 2 = .43G 



I p, oyecto IlT es,s 
;=:====! 
IIOCJ(¡ZJC'Ó!l' IICoJtzacoalC05, Verauuz 

~ls=o'='d=eo=.==~I~ls=M=-=2================~ I IAut:st,,, 112 I 
~lf::'='o=¡=u=n=d'='d::,,::d==~11 ¡ 9 45 - 20.25 rn 

I EnsJ)-e 117 
:=='==~ 
/f)e:ocr'flC,ón: 

15-tvlay-98 

15-May-98 

17-May-98 

23-May-98 

24-May-98 

25-May-98 

27-May-98 

28-May-98 

01 ~Jun:~~-

Arcdla verde ohvo, poca resistencia al 

lacto, gran contenido de humedad 

470000 

24.00.00 

25:30.00 

47'30.00 

00 30 00 

00 00 00 

2G 00.00 

24.00,00 

4G.00 00 

24.30.00 

020000 

Registro de Compresibilidad 

Consohdómetro ; 11 4 

Afea de la muestra ·11 50.27 cm¿ 

Altura inicial del espécimen; 1I 20.00 mm 

Altura ¡ruClal de sóhdos : 1I 7.4 5 mm 



I f~r(jJ~ct o liT eSI,:> :===== 1I UcJI·¿clDon. IICoatzacoalco5, Veracruz 

ISo, deo, 1 ~ls=M=-=2===========: 
:=11'=lu="o=¡=,,=:' ==:1/21 
~lf=',=o=i\,='n='J=,d~Jd=,==I~I=19==4=5==-=2=O=,~2=5==m======~========~ 

~1(=n5="ye==_ ,===:I :=/7==========: 
Arcilla verde olivo, poca reSistencia al !Jt!!JcnpC10ll: 

tacto, gran contenido de humedad 

Registro de Compresibilidad 

Con5o[¡clómetro : 1I 4 

Afea de la muestra: 1\ 50,27 cm2 

Altura mlelal del espécImen: 11 20.00 mm 

Altura Imclal de s6hdo5 : 1I 7.45 mm 

-- ._-~------------



CAPITULO III 
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Ensaye 7, prtmera carga 

Ensaye 7. segunda carga 
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CAPITULO III 

Ensaye 7. tercera car'ja 

Ensaye 7. cuarta car"la 

179 
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Ensaye 7. gránca de compresibilidad 

CAPITULO III 

,.;o 

180 



CAPITULO III 

1 1 1 • VII 1.- E N S A Y E C O N V A R lOS C 1 C L O S O E CA R G A - O E S C A R G A 

Y RELACION 6,a¡a=VARIABLE. 

Segundo ciclo 

181 



PRUEBA DE CON50LlDAC¡ÓN 
Registro de Cargas 

=,ct=o==~I~IT=e5="============~ 
~,,~a~c~,o~' n~, =~11 CoatzacoaICO:5, Veracruz 

='eo~,==~II~sl=M=-2========~ 
=;tc=a==~1~12='======~==~ 
~,n~d~ld~a~d=,=~ll ' 9 45 - 20.25 m 

=~====1~17==========~ 
_"~lp~c~l~ó_n_'_..j1 Arcdl¡; verde olivo, poca 

~Olldómetro:1 ! 4 

de brilZO. 1I 10359 

:::> No. 11 ~ 

1I 0300 kqIcm2 

11 0,300 KqJc..m
2 

11 45G kg 

11 45G ~g 

1I O 13C 

c:- 3C 

JI 

11,551 

1 I 549 

11 547 

I j 545 

11.543 

1 I.5A2 

11.540 

538 

f 1.534 

{I 531 

1 J 528 

I1 525 

! 1 523 

11 520 

1 1.518 

i 1 51G 

1 1.51 ¿ 

1I 511 

: I.50G 

1 j 501 

1: 497 

11 493 

11 4B8 

11.455 

i 1.477 

1 ¡ .d.70 

114G4 

\ ¡.AS8 

11.452 

1 ¡ A47 

1: 431 

418 

1: 405 

i I 393 

352 

! : 372 

l' 354 

11 33G 

11.321 

30b 

I ¡ 293 

1 I 2G8 

11 237 

:9G 

Ibb 

: i 144 

, lb 

11,100 

I1 090 

j 1.08: 
11 075 

11071 

11.0GB 

I,OG.<l 

11 OGO 

1I05G 

11052 

11,051 

I ¡ 051 

1 I 050 

I1 049 

1 I 047 

1 I 045 

l' 0 ... 4 

O·~3 

0-;3 

024 

025.<1 

O 2G7 

o 27~ 

003, 

00% 
004 

0045 

0049 

0054 

0037 
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O 
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0095 
O' 

O ,2':" 

O ,37 
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O 
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O 
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O 

O 

O 

O 

O 

O 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

:=',:.::oy::;e:::ct:.::o::::, ==il ~1~=e5='3=======:=::; 
::,o=c"'='::":::',,c=,o::'n::'=:=il1coatzacoa¡co5, Ver'acruz 

='O=nd=e=O::::' ===i1~15=M='=2=========:=i 
=A,=e=s=,r='='====:=ilj~2=='==================~ 
':r=o~'o=n=d~,=d='=d~'==i111 9 45 - 20.25 m 
=n5~ay=e==~11~7=============~ 
'~e=5:c~r1,p~c~,o~'~n~, _--11 Arcil!a verde olivo. roca 

re515terlC,':;' al tac~o y con 

>n:;..oI,dómetro:11 d 

., de br'lZo', 11 !O 359 

I~lo No 1I A 

1I 0300 ¿qcrr" 

1I e GOC :<qh::mz 

f,? : 1I , 45G kg 

11 2.9,' '" 11 0.OS8 

----------

iO.99 1 

IO.9B9 

,o <;;86 

10.987 
.0 ge.;; 

0ges 

'C9B3 
,C.9Bl 

0979 

0977 

·097G 

0974 

'0.973 

0.972 

0970 

'C 9G9 

,0%8 

0%7 
:: %¿ 

C'9G¡ 

,0959 

\O_95~ 

:095.:. 

10952 

:094B 

ID 9A4 

:C 94: 

e 938 

e 935 

e 932 

e 5'23 

< 9,5 

e 909 

e 902 

C8% 
~ .5el 

:: -56 ¡ 
e 573 

e %5 
,C .557 

e 351 

03.:.0 

e 521; 

,C-5Q8 

e -'3G 

e -137 

0-74-

,C -1; .. 

e 757 
,C -4~ 

'::: -";3 
e -37 

,C -33 

,C -2G 

'C 72\ 

10 -lG 

lO -.2 

:0 -oe 
re 705 

:0 -02 

:0 :-00 

10 ;S'D 

,O ~9G 

e ';~3 
28800 o ~9 
30GOO :; :;;-0 
~'OC¡J V""',, 

~21XXJ ..., .,.",.~ 

~oc:x; e ~;,:s 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

~'ec~to~.==~lsIT~ee~'5==========~ 
~,'~,,~a~c~,o~' ,~.~~Il Cca1:zacoalco:5, Ve:-acruz 

~"eo~,==~1~15~M~-2========~ 
~5tra~. ~1~/2===~ 
~C~'d~'d~a~d;.~~11 : 9,A5 - 20.25 r1 

~,~~~1~17==========~ 
::o~nlP~c~,o~' n~'~, _.JI Are íl;; verde ohvo, poca 

501ldómetro 4 

de brazo: ;035; 

o No 4 

o 900 <.qcr.' 

: ,45G kg 

o 03G 

10.63.4 

10.632 
10_63\ 

JO 630 

JO_G29 

IOG2B 

10627 

10 G2G 

10.625 

10624 

10622 
10 G21 

10620 
10 GI9 

JO 6:8 

10 GI7 

10 G,G 

:0 G: 5 

:0 G 3 

,0.b:0 

10.608 

10.G07 

¡0.G05 

rO_G03 

JO 600 

;0597 

1055'4 

10592 

10589 

10587 

JO 580 

JO 569 

,056':' 

10559 

:0555 

10546 

JO 539 

10532 

10526 

:0520 

10510 

10 ~'3G 

10':'78 

10 '::63 

10 '::50 

10430 

10414 

10 '::02 

10386 

10374 

:03G3 

1035.1 

10340 

10329 

10319 

103: : 

10305 

10299 

10294 

102M 

1028 .. 

10280 

1027G 

'o 273 
o z-o 
023, 

:0 :::::-

'O 225 

02:5 

0235 
025, 

0263 

O 

o 
e 
o 



FRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

~{e=ct=o=' ==l"::::7=ee~,e======={ 
31lzaClón: IICcatzacoalco5, Veracrvz 

=====~ ='de=o====lII~s'=M=-2==========l 
="tc=", ===llpk======I 
rundldad: 1\ ¡ 9."'5 - 20 25 m 

=,ye~~I,F7==========~ 

_.c_c~,p_c_,_ó~n_'_---,I Arc:lla v-erde O'IVO. poca 

res 5te~c:a al tactc y ccr 

1501ldómetro·ll ., 
de br:'JZO: 11 .0359 

lo No 11 4 

11 0300 kqcm: 

11 .2JO kqC:Tl2 

, 11 456 Kg 

11 5. 323 kg 

1I 0.027 

00 

002500 

003000 

00'40'00 

00 SO 00 

01 0000 
O, i 5.00 

01 3000 

01 . .<l5.00 

020000 

10.207 

10.20G 

10.204 

10204 002 1 

10203 0022 
10.202 0023 

10201 002.4 

10201 

10200 

10.19'9 

10198 

lO 198 

lO 197 

lO 19G 

10195 

la !9.<l 

10 193 

,O 193 

\0192. 

.0190 

,O 189 

10187 

10.18G 

10.185 

10 183 

10.181 

10.179 

:0 177 

10175 

10 :74 

iO 172 

:0.IG7 

10 i G2 

:0158 

10154 

10150 00<18 
10147 005 
:0141 0057 

,O 135 00G3 

10 '30 o 
10.125 

10121 

10113 o 
10102 o , 23 
10.087 o. '38 
10075 o 150 o 
100G4 01 G¡ o 
1004G O J 79 

:0031 o 194 o .7 
100J9 020,; o . 7~ 
iO 005 0220 o 93 
9992 0233 o 20G 

9982 0243 02' G 
9972 0253 o 
9.957 o 2G8 
994.1. 0281 

9.934 0291 o 
9.925 o o 
9917 o o 

10890 -o 
e 90G o 2~2 

'3899 o 029": 

9 894 o 030": 

9Me o o 30~ 

9885 o 03 3 
'3581 03 7 

:9 83G '" ~,,~ 
903": o J;;..: 
3 ~32 e :] 3C,~ 
'3 ~3¡ o J :,-;-
:; ,j;::,':? e : 



Dala" de la Muestra 

Anillo 

Altura de la muestra 

Area de la muestra 

Volumen de la muestra 

Peso del anillo 

Peso VidriO de relOj 

Peso muestra humeda + 
Anillo 

Peso muestra seca + anillo 

+vldno de relOj 

Feso humedo de la muestra 

Peso seco de la muestra 

DeST1Sldad de sólidos 

Altura de solodos 

VariaCión en la altura de la 

muestra. del pnnClplo al final 

Altura final de la muestra 

Peso del aqua 

Volumen de solidos 

Volumen de vaelos 

Volumen de agua 

RelaCIón de vaCIDS Inicial 

RelaCión de vaCl05 flllal 

N = o 

A 

Vm = 
Wan = 
Wvr = 

w = , 

s = , 
H, = 

~H 

H, = 

Ww = 
V, = 

V" = 

V = w 

4 

18.743 mm 

50 2GG cm' 

54.213 cm
3 

158.140 g 

GO.130 g 

31 G.385 g 

315.750 g 

158.245 g 

101.480 g 

2.710 

7.450 mm 

1.528 mm 

17.215 mm 

5G.7G5 g 

37 44G cm
3 

3 
5G.7G7 cm 

5G.7G5 cm
3 

.51G 

311 



1 ~f="'0~y=e=ct=o=.==~I~IT=e=,,=,======================~ 
11ocal'la<"ón: IICoatzacoalcos, Veracruz 

ISondeo' IlslvI ' 2 

:=1 1.='\u=o,=tr=J ,==1 1 ~2=1===========: 
¡Profundidad: 1119.45 -20.25 rn 

Ifn'Jye. 117 
~===~ 
[)C5cn pclon: 

19-May-98 

20-May-98 

21-.\I1<1y-98 

22-May-98 

2?-May-9B 

2 

Arcilla verde olivo, poca reSistencia al 

tacto, gran contenido de Iwrnedad 

23.00.00 

2500.00 

24.00.00 

25.00 00 

25·00.00 

00,30.00 

Registro de Compresibilidad 

Consohdómetro : J I 4 

Afea de la rnuestr'J ; 1I 50.27 cm
2 

Altura inicial del espécimen: Ir 18.74 mm 

Allura mlelal de ~6hdo!':l : 1I 7.4 5 mm 

1.304 

1,311 
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PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

=ye=c=t~o~.====~II~'=e=5='5==================~ 
ailzaClón: IICoatzacoalco5. Veracruz 
~~~ 

~'de=o~~II~sM==-2========~ 
="t~~·~~11~2==' ==============~ 
;f~U'~d;l~d~a~,,~.==~11 ! 9' .15 - 20 2 S ro. 

=aye==~1~17====================~ 
"c~r~,~p~c~ló~,_._--,1 ArCilla verde oltvo. peca 

l::.oIldómetro·11 4 

de brazo· 1I 10.359 

110 No 1I " 
11 0300 '"?10m' 

11 e 200 kt:jcrn 
, 

" 1I ...:.5; kg 

1I AS,,; ~0 

1I 0.03G 

-------

.:.:: JC 

2 

3 

4 

5 

IBOO 

2400 

3000 
3GOO 
4500 
5400 
G300 

5' 955 
9.954 

9954 

9.953 

9953 

9952 

9952 

9.95i 

9951 

5' 950 

9" 949 

9949 

9.948 

994B 

99A7 

9947 

5' 9AG 

994G 

9945 

9944 

9943 

9942 

9" 941 

9.940 

9939 

9.935 

9937 

993G 

993A 

9933 

'3932 

9930 

9928 

'3927 

'3 nG 
9925 

9923 

9922 

9921 

e 920 

9" 920 

9" 918 

99! 7 

991 G 

9915 

9914 

9913 

99' 2 

99: I 

9" 9:0 

9909 

99013 

9908 

9907 

9" 90G 

990G 

'3905 

9905 
9" 904 

9" 904 

9" 903 

'3 :'02 



FRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

~ye~c~'o~' =::;1 ~1-:::::e5~"~======i 
~a~'~,z~a~c~,ó~n~,::::::;ll CoatzacoalC05, Veracruz 

=,d=eo,=' =::;11 ::;S=M=,=2====== 
='5'=",=' ==1 ~12=: ===== 
~f"~n~d~,~d~ad=, =:;1 / ,9.¿5 - 20.25 -r, 

=a
y
=, =~1~17====== 

:,c~r~,~p~c~,o~-n~'~-ll Arcilla verde oliVO. poca 

:-:;:slsterc.a al tacto y con 

,?,;;;n c.:::mte' ... do de hurnedaa, 

nSOhdómetro;j I ¿ 

. de brazo: 11 iO.359 

110 No 1 4 

1 0.300 kqcm2 

1 ' .200 'r:qjcm2 

re 1 .15; <g 

11 5322 <o 

11 0.027 

~_501 

9.550 

~579 

9579 

95-2 

95-2 

e - = e - ; 

= - -
e - 2 

e ~ o 

e - ;,; 
'~ -';,; 

0.0'9 

0.020 

0.02, 

002, 

0022 

0023 

0098 

0099 

o 10, 

o 102 

o '03 

o '(;4 

o e5 
- ,,2-

e ,,~:; 

" 

o _e 
o e 
e , 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

;oy~e~ct~o=' =~I ~1',:::e5;:::'5========:=; 
~c~a~II~,~a~c~Ió~n~,=;=~11 Coatzac:::a:ca!, Veracr_z 

~"d~ec~~1~15~M=2~====~~ 
:::=:~e5t~ca·~1 ~I) '==== 
C)runáldaó: 11 9.45 - :;;0 25 r'l 

~5ay~e :~1~17==== 
c¡5~é~C~:P~c~,~ó_n,----,1 A~Cl, a '/e-:::e ?liVC. :::'0"':" 

In::"C!ldómetro') I ~ 

I '.:le: QI";;:'ZO 11 ,,' .=5:? 

, I lo No 11 ~ 

11 e .;¡5C ,<c-?/.:.:_2 

11 ;SC ,,:::/.:.'-
, 

1', 11 2 -7.:. o 

\1 o ,,',--, '.o. e; 

11 :: :J¿é 

2<; 

2-

2' 737 

• í3b 

• 735 

• 73" 
'3733 0032 
9733 0033 
9 7 32 0033 
9."3, 003.<1 

9 730 O 
'372S' 

9 728 
'3 72~ O 00 
9 72;; O 00 
9725 O 00 3 
972"'- 00 . 
9 723 00 
9 722 O 
'372, O 

'3720 O 

97 8 O O 
97 7 O 

9,7 5 O 
97 3 O 

9 7 O O 

97 O O O 

9 70; O 0032 
9 7e..:. O 0032 
'370 O J 03-:-

'3 GeS' O 003e 
9 :;;97 00':' 

• Ge..:. e ~>3 
'3 GB6 o 'J.o::.e 
'3 ,-;>.<>. O e OSS 

ec- o 
'3 :;;-2 
'3 ;;';8 

so ;,;- O 

'3 G5:- o 
9 :;;50 O 

9 G":4 o 
'3 ;:35 o 

00 '3 :;;33 o 
'3 f..2- o 
9 ;,2 O 

9 595 O 

9 :;92 O 

e 5 7 C O 

9 SS 
'353-

;; ~2-
O, :; 505-

'3 .",- O 

'3..:8G o 
'347- o 
945'; O 
'3 ";.l9 O 

9 439 o 
'3.J3C o 
'3..\03 } 

'339'3 O 

'3393 o 
:J"y·98 08 ca 9 3~2 

93r o 
1, -:'8 e ~2 e ,C5 e 



PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
R.eglstro de Cargas 

=,cto==~ ~1"=5'5=====i 
=,z=a=c=,=ó=n==~ I Cca~zaCOaICC:5, Verac ~'_'Z 
=leo=,==~~ls=~=2========~ 
=,tca==, ==iplz=, =====i 
="=~="=d=a=d==~11 ,::: 4S - 20 25 T, 

=iP==~1~17==========~ 
rl?(;'ón I A~--; <; ve-Qe OliVO. ?0C¿ 
----' 

,olldometro I ~===="====~ 

, No 4 

..'..SC "-0/c.-,':' 

1 2 ]CC 
, 

<.qc"'-

I e ::...: K0 

I -':=:' <';1 

1I ': l~3¿ 

- v.y ;':' 

00:00.02 

00,00:(:4 

00 00:05 

CO 

00 

00 

00 

JOOO~2 

OO.CO- ;4 

00.00. ':; 

COOO',8 

00 OC 22 

;,? ._,' 

e G91 

:3 0ge 

5'090 

:3089 
9.089 

:3 089 

9088 

:3 C88 

9.087 

'3 C87 

9.C83 

:3 C83 

:3 852 

:3 050 

:3 079 

? ;::73 

? 072 
:3 :;7 

:3 cee 
6997 

6 :-93 



Datos de la Muestra 

!\m!lo N" ~ 

AlturJ de la muestra 11, 17.0~3 mm 
2 

Area de la muestra A 502GG cm 
3 

Volumen de 1;) mue:'Jtra VIIl 85 GG8 cm 

Peso del amllo WJII 158.1 ~O g 

Peso VidriO de relOj W" GO 130 g 

Peso muestra humeda + Wlllh +an = 307.840 g 

Anillo 

Peso muestra seca + andlo W1w,i,lo+vr = 319.750 g 

+vldno de relOj 

Peso humedo de la muestra Wm = 149.700 g 

Peso seco de la muestra W = , 101.480g 

Desnsldad de sólidos S, = 2710 

Altura de solidos t1, = 7.450 mm 

VariaCión en la altura. de la AH 0.68G mm 

muestra del prinCIpiO al final 

Altura fmal de la tlluest ra ti, = IG.358'mm 

Peso del agua W = w 48.220 g 

VulurnclI de ~olldo5 V, ~ 37.~4G cm :; 

Volumen de vaclos V = 48221 
3 cm , 

Volumen de agua V = 48.220 
3 

w 
cm 

RelaCión de vaClOS inicial e, .313 

Rela.c¡ón de VaCIQ5 final e? .19G 



Ihi'icrto ¡TesIs 
~=~ lit" _IIILdL..I(')[l ICOJt2JCOJ!cos, VerJcruz 

~1'=,,,=,,=jC=U=, ==~~IS=M==,=2==================== 
~1=1,=h="=,S=t="="===: 12 I 
1 ¡'I': ,h/Jldld..-lc! i¡=I=:"':=:4C:5='=2::::0=,::2==5="=' ==========1 

F

11

=" =""=" === 1

7 
I 

I
[ II:~CJ :pouw Arcilla verde olivo, poca reslsLenCla 

al tacto, gran contenido de humedad 

c' 3-1.,,1;'1-98 30 lb 

;'1-1v\.:1y"98 2(',00,00 45 24 

¿:"-May-98 24,00 00 bQ,32 

<,1.MJy-98 4(',0000 82,94 

2(~'!vlay-,:)8 24,3000 1055G 

,", Mily-98 020000 f',7. 9-1 

,''', ¡,,1Jy :Nj 0;.-'.00 (JU (,() 3<:> 

Registro de Compresibilidad 

O 7?J 

U !~J I 0,(,5G 

Consohdórnetro : I 4 

Area de la muestra I 50,27 cm 
¿ 

Altura IniCIal del espécimen I 17,04 mm 

Altura ltllelal de sóhdos : I 745 mm 

17.189 

17087 

IG.4~4 

I G.315 
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PRUEBA DE CONSOLIDACiÓN 
Registro de Cargas 

~,cto~1 ~ITe"::=-5 ===~ 
IZaCIÓn. IIC:Jatz;;;cO¿;iC05. VeraCfl)¡ 

~~ 
~eo~. = ~ISM~' -~2===~ 
~,tca.=~12'===~ 
ndldad: 1: 9 ~S - 20 25 :--

~;e ::: :=17====~ 

.ulldometro I ~I ====-=' ===~ 
I ~I ~'C _="00=, ===: 

, No 

! ; c:- ,;2 

00 ca CG 

00 00'07 

ca 00 oe 
000009 

00 CO '0 
00.00 :2 

OCCO ,e 
00 ca , G 

00 :0 

00 CO 20 

Ce::022 

00 ca 2':' 

00 SO 2G 

OC':028 

00 CJ 30 

00 ce 35 
OO.CC ¿o 
00 CO 45 

00 CO 

00 :::0 

00 :: 

CO :: 

00 e 
oc .: 
oc: 
002 
00 :::2 

oc :2 

oc :3 
Ce':330 

oc :- co 
oc c_ 30 

oc es oc 
oc :; 00 
oc c-
oc :5 

00::9 oc 
00 .:' oc 
00 .2 OC 

OC 5 JO 
ce 2.: 00 

002500 

oc 3:; 00 
00.:.: 00 

JO 5: oc 
o :.: ce 
o -
o --
o -
02 :0 

0230 

03.00 

0320 

o.:. :0 
042.:; 

os :c 
052: 

CG 2~ 
0- :: 

0- 2: 
C" ~ ~ 

"-

.2 ~ :.: 

'3002 

9000 

8999 

.5 998 

8997 

e 996 

8995 

e 99':' 

e 992 

899 

:5 990 

8986 

8967 

8 SeG 

<) 985 

:5 98':' 

.5 983 

8982 

8979 

8977 

<5975 

897':' 

.5 972 
.5 970 

8 %8 

.5 %5 

.5 9G3 

8% 

.5 95::' 

8957 

8952 

.5 9""-8 

.5 9':'5 

89":':2 

;3 9.!:.Q 

<5938 

.5 935 o 
e ';'32 ° 8930 o 
8828 o 
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Datos de la Muestra 

All1!1o N ~ o 4 

Altura de la muestra ti, 1 G. 11 mm 
? 

Area de la muestra A 50.27 cm 

Volumen de la muestra V¡n 80.'38 cm 
3 

Peso del amllo W¡m := 158 14 g 

Peso vidrio de reloj W"' = GO. 13 g 

Peso muestra humeda + W'HI1+an = 303.IG g 

Anillo 

Peso muestra seca + anillo Wrn~~ dn+w 31975 g 

+vldrlo de reloj 

Peso humedo de la muestra WU1 = 145.02 g 

Peso seco de la muestra W ~ '. 101.48 g 

Desnsldad de SÓ\lÓ05 S ~ 
" 

2.71 

AILut'¿1 de ~'Jobdo5 I L, = 7.4~ 111111 

VarldClón en Id altura de Id tlCl 0.85 mm 

muestra de! prinCipiO al hnal 

Altura final de la muestra H? = ! 5.2G mm 

Peso del <lí-jU,l Ww = 4354 g 

Volumen de solidos V" = 37.45 cm ;; 
, 

VOIUIJlCIl 1..-le V~JClO:> VII --'-- 43.~4 eHI 

Volumen de agua V = 43.54 
3 

w 
cm 

RelaCión de vaC105 IniCIal e, .1 G3 

RdaClón de VJClOS hllal e, .048 



~¡f='='='/~C="=I=O=,==~I;IT=e=,s=.,=s=============================== 
11 '),,,11,/3C:10II 1I CllatzJcoJlcos, VerJCI uz 

¡ eH ,1 den I ~1~5=lv=1 =,=::=2============================= 
~I:'=""=""="=d =:;1 ~12==1=========== 
,; ¡"",=,=,,=u=n=d="=I"=d====iIJ1 '3 45 - 20.25 fll 

11 "'"'1" 117 
~'='=== ¡ 1,::.( IIf'CIÓll. 

.-) i ,r,¡L~/-98 

(,!-JIJ),-95 
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{ .j Jull '.J0 

Arcilla verde olivo, poca resistenCia 

al tacto, qran contenido de humedad 

24·3000 

4G30·00 

2G·30.00 

O:) 3000 

Registro de Cornpl'eslblhdad 

.232 0.3G4 

O 33C 152 

Consolldórnetro 11 4 

Area de la rnuesll'd 11 50.27 
, 

cm 

Altura inicial del espécimen 

" 
I G.I I mm 

Altura IruClal de sólidos 11 N!§ mm 

5295 



CAPITULO III 

o~ • • ' ,¡ i: 

j r •••• ~ 
o~ I ". 

, , " i ;'1 

I 
i;, 

0= :: 
;:1 

! 
o~o , i i' , ,-¡ 

i 
, , 
" 

, 
,,~ 

~ , , , i, < o "o 

" ~ 
':i "J IZZ 

11, 

~ ::: 
• i 

: l' 
,,~ 

1 ¡ti 
::! 

,,~ 

I 
:,1 

0''1'<> 
¡ii 

I 
i:¡ 

,,~ 
1:' 

, 1 
1: 

e ,,"2 

" 

.~ 

,. 11 
,L , 

1,,: •• 
"': 

:i 
" , 

, 

; jj; 
.! :i 

r i :11

; 

:!! ! 

, 1, 
,','! 

• • 
~. ' '. 

~.+. 
, . 

• • 

Ensaye 7, primera carga 

, , ' 

: " 

• 

¡¡ti 
il'ii 
1111 

• • .. , 
! i ¡! , ::: 
': " 

~ o·,~t-----c------t--------~c-e--c------c-~·c----------+-------c-c-ct--------CC-1 
',:' " , 

~ 
> 

¡: 
i ,! 

• 

~ o~ot-----c----c-t-----------ce--------cc-"-----'"-----+---c--------t------"----1 
~ ~ ! ' :: ;', • 'ª 'i , : 

~ , " ." :: ii 
§ o~'t---"------c-+-------c-c--t-----~-c--l---------~'~--------~-"t-----------l 

" 
• 

I v=L-________ ~ ________ ~ ________ ~ ________ ~ ________ ~ ______ __" 

" = 

Ensaye 7, segunda carga 

207 



CAPITULO III 
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DATOS DE LA MUfSTRA 

Anillo Nu 4 

AltUf.J de la muestra 11, 15.02 mm 

Area de la muestra A ~ 50.27 cm ? 

3 
Volumen de \a muestra Viii = 75.51 cm 

Peso del anillo W,m = 158.14 g 

Peso vidrio de reloj W" GO.I3 g 

Peso muestra humeda + WmlllJII 
~ 237.G8 g 

Andlo 

P eso muestra seca +- amllo W!ll~+J(I ¡·VI 
~ 313.75 g 

+vldno de reloj 

Peso humedo de la muestra W
11I

::::: 133.54 g 

Peso seco de la muestra W ~ 
ó 101.48 g 

Desnsldad de sólidos S = " 
271 

Altura de 50lld05 H = ó 
7.45 mm 

VariaCIón en la altura de la. I1li 0.73 mm 

muestra del pnnClplo al fHlal 

Altura final de la muestra 1'1 2 = 14.30 mm 

Peso del .3gúa W = 35.0G g w 

Volumen de 'JOlldo5 V" = 37.45 cm" 

Volumen de vaCIOs Vv = 35.0G cm3 

Volumen de agua V = 35.0G cm3 
w 

R.elaclón de vaCl05 ltllClal e, = lOIG 

Re\JC\ón de vaclos final e;:; = 0.313 
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Registro de Compresibilidad 

14313 
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Consolidórnetw .11 4 

¡Vea de Id muestra :11 50,27 

Altura Inicial del espécimen .11 15.02 

2 
cm 

mlll 
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Datos de la muestr'a 

Amllo No = 4 

Altura de Id muestra 11, 14.019 mm 

Area de la muestra A 50.2GG 
2 cm 
3 

Volumen de la muestra VIII 70.4G7 cm 

Peso del anillo WJIl 
158.140 g 

Peso vldno de reloj Wvr = GO 130 g 

Peso muestra humeda j. 
WUltolAIl = 292.G39 g 

Amllo 

Peso Illuest.ra seca + anillo W"',I'Jlltv, 319.750<] 

+vldno de reloj 

Peso humedo de la muestra WU1 = 134.499 g 

Peso seco de la muestra W = , 101.480 g 

Desnsldad de sólidos S = , 2.710 

Altura de solidos H = , 7.450 mm 

Variación en la altura de la /lrl ·0.473 mm 

muestra del pnnClplo al final 

Altura fln,ll dE-' 1<1 muestra ti,. = 14.492 mm 

Peso del agua W = w 33.019"1 
3 

Volumen de solidos V" 37.44G cm 
3 

Volumen de vaClO5 V, 33.021 cm 

Volumen de agua V = 33.019 
3 cm 

w 

RelaCIón de vaCl05 inicial e, 0.882 

Relación de vaDOS final e? 0.945 
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CAprrULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

Ensaye 1 

Muestra de suelo Inalterada, obtemda en la calle de Aldama, en la ciudad de MéxICO, a una 

profundidad 12.30- 13.00 m, en tubo shelby. Matertal color verde olivo, poco resistente al tacto, 

con gran contenido de agua. La muestra presentó una fractura con separación de 2 mm 

aproximadamente, que mfluyó en los resultados de la prueba de consolidaCIón. El matenal 

corresponde a una arcilla de alta compresibilidad, de acuerdo a su ubicación en la Carta de 

Plasticidad. 

5e labró un solo espécimen para la prueba de consolidación, en el que se aplicaron dos Ciclos de 

carga y descarga. 

Ensaye 1, prt mer Ciclo 

5e puede observar una forma particular de las curvas de consolidaCIón en aqueJos esfuerzos 

aplicados al suelo que estan por debajO de la carga de preconsolldaclón, la perdlente de las 

deformaCIones en la consolldac!6n prlmart.3 es alta, lo que indIca una ve!oCldad constante de 

deformaoón que, llamaremos deformaCIón progresiva; ia sIguiente característica es que el t lCO 

que pone fin a la consohdaClón pnmarla se alcanza en un tiempo entre 10 Y 100 segundos y 

posteriormente ocurre la consolldaClón secundarla. Al aphcar un !1cr/(5< I se puede"", aplicar vanos 

Hlcrementos en un día. 

Con respecto a las Curvas Clue se encuentran en la zona del esfuerzo de preconsohdaClón o lo 

rebasan, se observa como se va presentando un cambio en la pendiente de las CleformaClones 

IniCiales, hasta el punto en que la pendiente llega a ser hOrizontal, presentando postenormente 

un aumento en la deformaCión progresiva hasta llegar al cambIo de pendIente corresponchente a 

la consolidaCIón secundarla. 

De las curvas de consolidaCión en conjunto se cumple que las curvas antes de la carga de 

preconsolidaclón a la carga de preconsoltdaClón la magmtud de la deformaCión es de 3 veces 

pero al estar comparando la curva postenor a la carga de preconsolldacón y que ya 

corresponde al tramo virgen. el orden de la magnitud es de 2.G. la última curia de esta prueba 

51 presenta un camIno ascendente haCia una deformaCIón menor por el efecto de ngldez en la 

muestra (estructura del suelo). 
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CAPITULO IV 

Ensaye 1, se'3undo ciclo 

Para este segundo Ciclo de carga ya se tenía definida la nueva carga de preconsohdaCión, que 

estrictamente sería un valor de 3.3G kg/cm2
• 5e aphcaron esfuerzos con Ácr/cr variable hasta los 

2 kg/cm 2
, y posteriormente se ajusto dicha relaCión al valor de O.G y se buscó que el esfuerzo 

en la muestra llegara a 10 kglcm2 entre el penúltimo y último Incremento. 

En las curvas de consolldacI6n correspondIente a los primeros cuatro Incrementos de carga se 

puede observar lo siguiente; el valor del t,oo se encuentra entre 100 Y 1,000 segundos, 

debido a que 105 esfuerzos Son grandes, con sus respectlvas deformaCIones, aún cuando el 

suelo ya estaba en una condiCión de preconsolldaclón. 5e puede ver también que la pendiente 

de las deformaCIones es media a baja, Así mismo, se puede dlstmgUlr la consolidaCión pnmarla 

de la secundana, SIendo esta última con un desarrollo menos 5\C3mflcatIVQ que en el primer CIclo 

de carga. 

En el qUinto Incremento se llega a un esfuerzo de 3.2 I kglcm', cercano a crp,=3.3G kg/cm2
, y la 

forma de la curva cambia slgmflcatlvamente, presentándose una pendiente tal, que indIca 

nuevamente una gran expulSión de agua, correspondiente a la consolldaClón prlmana, las 

pendientes iniciales son muy baps o nulas y en el séptimo Incremento se deJÓ el efecto hasta 

alcanzar el qUiebre prodUCIdO por la consohdaCl6r. secundarla. !ográndose en el cuarto día. La 

d!smmuoón de !1C5/cr afectó en la forma de la curva, dándole oportuMldad al suelo de presentar 

una ng!dlzaC!ón a la estructura del suelo. 

Ensaye 2, 3 y 4 

Corresponden a una muestra de suelo localizada en el m\Smo SItiO que la muestra ¡. pero a la 

profundidad de 14.80-15.70 m, el matenal presenta las misma características que el antenor. 

5e elaboraron tres especímenes, en dos de ellos, se aphcó un 5010 Ciclo de carga y descarga, y 

dos en la tercera probeta. 

Ensaye 2, pnmer Ciclo 

En este ensaye IniCialmente se aplicaron sIete mcrementos de esfuerzo?, de 105 cuales 

podemos comentar lo siguiente; durante 105 pnmeros CinCO Incrementos las curvas de 

consoildao6n adoptaron una forma en la cual se dlstmgue una zona en que las deformaCIones se 

Incrementan rápidamente (pendIente negatlva alta), postenormente una zona de deformaCión 

con velOCidad constante h35ta llegar al cambIO de pendiente donde se encuentra el 100% de 
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CAPITULO IV 

consolidación pnmana y empieza la secundana. Lo antenor se presenta en la mayor parte de los 

Incrementos apltcados, ya que el t lOO se ubica entre los 200 y 300 sequndos en los primeros 

Incrementos de esfuerzo. El desarrollo del qUinto Incremento de carqa presenta una CUNa muy 

bien definida que precede a aquella que corresponde, de fonma aproximada, al esfuerzo de 

preconsoltdaClón, en donde el cambio de pendiente entre pnmana y secundana es difícil de 

ubicar. Fara el último Incremento de carga la forma de la curva es la tradiCional, pero el t 100 se 

ha comdo hasta 105 10,000 segundos. 

Ensaye 2, segundo CIclo 

A esta probeta se le realtzó un segundo Ciclo de carga para observar el comportamiento del 

suelo, en donde se presentó una varIaCión en t05 tiempos del t 100 corriéndose hasta valores de 

I ,000 segundos para los tres primero Incrementos, para los siguientes, del cuarto al octavo 

se observa un cambio en la forma de la curva de consolidación donde no se puede dlsbngUlr 

la consolidación secundarla, SinO hasta la nOvena curva donde el t ,OO se ubica en los 400 

segundos, y su locali:zaClón es muy subJetiva, así como también para la déCIma y undéCima 

carga, donde ef cambiO se presenta y no exIste una lóenbflcaclón clara en la forma de la curva, 

para los %~Ulente5 Incrementos las curvas tienen el esquema de aquella que corresponde a la 

zona virgen, en alqunas de ellas se distingue un t,oo Igual a 10,000 segundos. Se adVierte que 

las curvas que no presentan un forma típica corresponden a Incrementos de carg.3s ¡guales o 

donde la diferenCIa entre uno y otro es pequeña. 

Ensaye 3 

Con el mismo suelo de la muestra de aldama se realizaron otros ensayes para corroborar el 

comportamiento del suelo, siempre con una relaCión 6cr/cr=0. G, el t JOO se encontró entre los 

100 Y 200 se<jundos en las pnmeras CinCO curvas, la forma que presentaron las curvas 

correspondieron al tramo de recompreslón, :03 curva seIs presentó cambiOS notables 

característica de la carga de preconsohdaCtón y para el siguiente mcremento de carga y 

subsecuentes la forma es 5lm¡[ar a la CUNa teórica y el t, 00 se presenta ,!?or 105 20,000 

segundos. Lo antertor. es congruente con lo obtentdo en el prtmer Ciclo del ensaye 2. Sólo se 

aplicaron diez Incrementos, debido a que el onceavo sale del rango de cargas utilizadas 

normalmente para esta prueba. Se presenta una rlgldlzaClón del elemento ya que a mayor carga 

menor deformaCión para los últimos cuatro lncrementos. 

Ensaye 4 

Se replte la prueba y e! comportamiento de! matenal ensayado baJO esta cor.d!CI6n, el t¡OO se 

UOIC) entre los J 00 Y 200 Segundos tri \as Clr:CO pnmeras cargas (zona de :-ecompresIOn). en 
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las sexta se ubIca la carga de preconsollclaClón y el corrimIento clel t lOO hasta los 10,000 Y 

20,000 segunclos para el tramo VIrgen, aquí se adVierte que no es acleeuado ajustar alas 10 

kglem2 como valor máXImo, ya que el suelo responde de manera Irregular, afectando la forma de 

la curva de consohdactón. 

Ensaye 5 

Muestra de suelo Inalterada, extraída a una profundidad de 9. 10-9.40 m, en la calle cle Río 

Consulado, en la CIudad de MéXICO, por medIo de un tubo shelby. Matenal color verde, con gran 

contenido de agua, poco resistente al tacto. De acuecdo a la carta de plast:cldad 5e clasIfica como 

arcilla orgánica de alta compresibIlidad (MH). 

Se realizó un en5aye en el que 5e efectuó un cIclo de carga y descarga. La forma que presentan la5 

CUrvaS de eonsohdaClón nos Indica que la carga de preconsohdaclón es baja, ya que la zOna 

corresponde a matenales poco cargados y eran zona de río. La caída de la5 deformaCIones tambIén 

esta presente y cuando 105 esfuerzos son muy grandes la5 Curvas presentan una con501ldaClón 

secundana cercana a los 10,000 5egund05. 

Ensaye 6y7 

Muestra Inalterada obtenida en Coatzacoalcos, Veraeruz, a la profundtdad de 19.45-20.25 m, 

mediante tubo she\by. Material color '3flS, que presentGiba IilcrustaClones de conchas. con poco 

contenido de agua y resistente al tacto. 

Se laoraron dos especímenes para la prueba de eonsoltdaClón (ensaye G y 7), el pnmero de éstos 

fue sometido a dos odos de carga y descarga y seIS para la segunda muestra. 

El onogen marinO de esta muestra da por resultado el que no alcanzamos a encontrar la car<j3 de 

preconsobdaClón, ya que las curvas de consolidaCIón presentan su forma típica a lo largo de la 

prueba 

Ensaye G, pnmer CIclo 

Las curvas de consolidaCIón obtenidas 50n Similares entre sí y a la curva terórlca, la5 

deformaCIones IniCiales perfilan pendlenters bajas a nulas. se observa que a mayor carga, la 

consolidaCión secundana se sigue presentando a un tiempo de prueba comprendido entre los 

5,000 y 10,000 segundos; lo antenor, Indica que se pudieran realizar variOS Ir1crementos de 

carga en un día. debido de la conSistenCia del matenal, cada tres o cuatro horas. 
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51 tomamos como referenCia las curvas de consolidaCión hasta ahora obtentdas, podrfamos declC 

que la carga de preconsolidaclón ya fue rebasada, lo que se comprueba en la forma de la curva 

de compreSibilidad, al presentar una dificultad para determinar la carga de preconsohdaClón, lo 

anterior indicaría que el valor de la misma sea muy baJO, y esto debido a la condición de 

esfuerzos que se pudieron haber presentado en el SItiO. recordando que su origen es suelo 

marino. 

Ensaye G, se'jundo ciclo 

Con la finalidad de observar algún tipO de vartaCl6n en el comportamiento del suelo, se procedió 

a realizar un segundo Ciclo de carga y descarga a partir de un esfuerzo de 0.5 I kglcm2 y la 

relaCión entre /j,crja fue variable, con el objeto de hacer cOincIdir el esfuerzo en la muestra con 

alguno ya aplicado en el pnmer Ciclo, por ejemplo 5 kglcm2
, que sería la carga de 

preconsolidaClón para este segundo Ciclo. 

Cuando se vuelve a cargar el suelo con una relaCión de carga Acr/cr variable y a partir del esfuerzo 

de 0.57 kglcm2
, las curvas de consolidaCión presentan un C3mblo en su forma y en los valores 

Importantes para el anáhsl5; el t lOO en 105 primeros tres Incrementos están próximos a un ttempo 

de 1,000 segundos, la pendiente de las deformaCiones IntClaies es de media a baJ", lo que 

Indica un efecto anterior en la estructura del suelo. Al llegar al esfuerzo de preconsohdaClón la 

forma de la curva de consolidaCIón cambia y se presenta nuevamente una tendenCIa a tener 

velOCIdades de deformaCIón conSiderables al rebasar la carga de preconso!idaClón, [as curvas 

son muy Similares a :as del primer Ciclo de carga, donde el t 100 se localizó aprOXImadamente en 

los 5.000 segundos, la pendiente ImClal es baJ" a nula. El bajar la relaCión de carga (sexto 

Incremento) se comprueba nuevamente la influenCia de ésta con respecto al comport.am1ento de 

[a estructura del suelo. 

Ensaye 7 

En esta prueba, con base en lo obtemdo en el ensaye b, se procedió a realizar vanos Ciclos de 

carga y descarga, en cotal G ocios completos para observar mayores cambios en las curvas de 

consolidaCión antes de la carga de preconsohdaClón. en la carga y después. 

Ensaye 7, pnmer Ciclo 

Para este pr:mer Ciclo observamos que el t,1X) esta entre 10,000 Y 20.000 segundos, la 

pendIente es de baj3 a nula, lo que Indlcdría que la carga de preconsohdaclón ya esta rebasada, 
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aquí el máxImo esfuerzo apltcado fue O.b kq/cm2 = <r'e en el slgulente cIclo, y en la descarga fue 

0.2 kq/cm'. 

Ensaye 7, segundo cIclo 

Es clara la dIferencIa entre el prtmer y segundo tncremento de carga en cuanto a la forma de la 

curva de consolidaCión, las pendIentes IniCIales sIguen slendo de baja a nula y 105 valores del t 100 

son de 1,000 a 2,000 segundos, para esfuerzos menores a la carga de preconsoltdaetón, y 

nuevamente mayores a 1 0,000 segundos para esfuerzos que rebasan la carga de 

preconsoltdaoón; el máximo esfuerzo fue de 1.20 kg/cm2 y el míntmo de O.b kq/cm' en 

descarga. 

Ensaye 7, tercer cIclo 

Se dIstingue el t lOo cerca de los 400 a 500 segundos, la pendIente inICIal es de media a baja y 

después vuelve a ser de baja a nula, además para la segunda carga y subsecuentes se dlsttngue 

pobremente el cambIo de pendIente para ubIcar la consolidaCIón pnmarla y secundana, el máxImo 

esfuerzo correspondió a 2.1 kq/cm' y el mínimo a 1.2 kq/cm' en la descarga. 

Ensaye 7, cuarto ciclo 

Al aplicar el primer Incremento se dlstmgue una pendiente mlClal de medIa a baja y el t¡OO cerca 

de los 500 segundos, postertormente la pendIente vuelve a ser de baJa a nula y no se distingue 

el t 1OO • así como hay una deformaCión progresiva. El máxImo esfuerzo fue de 4 kglcm2 y el mínimo 

de 2.10 kq/cm' en la descarga. 

Ensaye 7, qUinto ocio 

El comportamiento es Similar al que presentó en el cuarto CIclo. El máxImo esfuerzo fue de 7 

kq/cm' y el míntmo de 4 kq/cm' en la descarga. 

Ensaye 7, sexto ocio 

Para el pnmer y segundo Incremento ele carga se cbserva el t, C'J en los 200 se-:JlJndos~ mIentras 

que en el seCjundo empIeza a desaparecer y en los demás Incrementos no se dlsbn'jue. Las 

pendIentes de inICIO cambIan de medIa a nula. 

Ensaye 8y9 

Muestra de suelo Inalterada obtenida entre 1035 calles de Ermlt.a y la Viga, en la Ciudad de 

M¿X1CO. J U:iJ profLT.choJ.d de \ 25-1 4S m, por mediO de un poze a oe:o 30\,':!:-to. Materlai 
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color negro, poco resistente al tacto. En la Carta de PlasbCldad se ublGa en la zona 

correspondiente a limos de alta compresibilidad. Se labraron dos muestras en las que se 

aplicaron dos Ciclos de carga y descarga. 

Ensaye 8 

En esta prueba se observa como las curvas de consolidación llegan a tener mejOr definiCión 

cuando se acercan a la carga de preconsohdac1ón e Incluso la rebasan, notándose en algunas de 

elLas la consolidaCIón secundana. 

Este matenal en particular presentaba una consistenCia media y grumosa, en donde podemos 

suponer que 105 poros entre los grumos favorecían preferentemente una expulsión del agua ya 

que inclUSive en el general de las curvas de consolidación se tiene una deformaCión progresiva en 

donde las ordenes de magmtud que se habían encontrado en otras curvas no se presentan en la 

zona de preconsolidaclón y la zona de la carga de preconsolldaClón, en donde se obtiene un 

valor de O.8G y entre la zona dos zonas sigUientes se eleva hasta una relaCión de 5. 

Ensaye 8, segundo Ciclo 

Cuando se hace el segundo Ciclo de carga podemos ver que nuevamente al parecer la vIscosidad 

mtergranular regula la deformaCión y para 105 últimos Incrementos cercanos a la nueva carga de 

preconsolldaClón eXiste otra vez expulsión de agua. 

Del general de las Curvas de consohdao6n se nota un comportamiento errábco en donde las 

curvas correspondientes al último Incremento se ve mf\uenclada por ese efecto de nCjldez antes 

mencionado. 

Ensaye 9 

Realizando un ensaye de carga y descarga en donde se repite la hlstona de cargas se puede 

estar sec:3uro de cué.1 es la máXima carga de consolidación, y podemos observar o~ue nueva.mente 

en el método gráfiCO de Casagrande es muy re!abvo, en este caso 50breva!ua el valor. 

De la pnmera etapa de carga se puede observar que la forma de la Curva corresponde a una 

constante expulSión de agua, que las CUNas cercanas a la carga de preconsohd.aClón presentan 

esa caída libre y que en la ultima carga se empIeza a defmlr el tramo de consolidaCIón secundarla. 
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Del -:len eral de las CUNas de consolIdacIón podemos obseNar que se pre5enta otra vez e5e 

orden de ma0nltude5 entre la zona de precon50lldada y la car0a de precon501ldaclón con un 

orden de ma0n1tud de 2 y para la5 510ulente5 d05 zona5 dl5mmuye ha5ta 1.5. 

En5aye 9, 5e0undo cIclo 

Al reVl5ar la 5e0unda etapa de la carga 5e vuelve a pre5entar la p051bllldad de que la deformación 

del 5uelo e5ta regida por la vISco51dad Intergranular. 

En la curva correspondiente a !a carga de preconsohdaclón (en la recarga) se observa como cae 

la CUNa, así como también en el siguiente Incremento y postenores se distingue il'3eramente la 

consohdaclón secundana y en la últIma curva motivado por un Incremento menor al antertor hay un 

cambIo total en la forma de la CUNa en donde la pendIente vuelve <1 5er ca51 hOClzontal con una 

caída muy bru5ca, lo que denotaría un efecto de rl0,dez en la mue5tr<1. 

Con re5pecto al 0eneral de la5 curva5 de con50lldaClón podemos obtener que el orden de 

magnitud entre la ultima curva del tramo preconsohdado y la carga de preconsohdaclón es de 

1.7 vece5 y entre la carga y la 51gulente CUNa e5 de 3.2G. 

Ensaye 10 Y 11 

Muestra de 5uelo malterada obtenida e" la Ciudad de MéxlCO, a la profundidad de 7.80-.8.80 m, 

en tubo shelby. Matenal color verde olivo, con 'jran contemdo de agua y resistente al tacto. De 

acuerdo a la Carta de Pla5tlCldad 5e cla5lf,ca como arcilla de alta compre5lbllldad. Se labraron d05 

especímenes en 105 que se aphcó un 5010 c1clo de carga y descarcja. 

En5aye 10 

El segUir un procedlmlento de carga metódiCO Con el de una relaCión .1a / cr = O.b da una buena 

resolUCión en la forma de la Curva de compresibilidad, cuando se hace la comparaClón en los dos 

ensaye5 hechos del 50ndeo H05pltal Juárez mue5tra 13. 

Por la consistenCia que presenta el matena! y la carga de preconsohdaclón que se obtuvo de 

manera gráfica y que es de 4 kt;j/cm 2 !a forma de las curvas en la zona de preconsolldaclón son 

en su mayoría curvas en donde se llega a observar una ve!oCldad constante de deformaCión, lo 

que nos da a pensar que el fen6me:10 de consolldaetón primaria es pequeño y la vIscOSidad 

IMtergranular tiende a ser la que rige la deformaCl6n de! suelo. 
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De las Curvas que están en la zona de la carga de preconsoltdaClón o en el tramo vIrgen se 

observa que la expulsión de agua (consolidación pnmarla) vuelve a ser la que goblema la 

deformacIón. 

La figura en donde se encuentra la general de las curvas de consolidación hay un considerable 

aumento en la deformacIón de! orden de G uOIdades entre la zona de preconso!ldaclón y la zOna 

del esfuerzo de preconsohdaClón y a partir de ahí vuelve hacer dentro del rango de 2 a 2 V2 y 

se vuelve a observar como en las últimas cargas la deformacIón es menor. 

Ensaye I I 

El comportamIento es el mismo que el anterior y la relacIón del general de las curvas de 

consolidación son de 3.5 Y I 9 respectivamente. 

Ensaye 12 

La muestra utilizada fue extraída mediante tubo shelby, en la misma zona que la antenor, pero a una 

mayor profundidad, 20.90-2 I .40 m, presentó las mismas características. 

Se labró una muestra en la que se aplico un ciclo de carga y descarga. En esta prueba se buscó el 

observar como mf!uye una relaCIón !:la/a variable en todo momento, así de las curvas de 

consolidación obtenidas podemos analizar 105 siguientes puntos; 

Se aplicaron I G Incrementos de carga, como en todas las pruebas, hubo un CUidadoso 

seguimiento de cada uno para ver en que momento se presentaba el cambiO de pendiente entre 

el tramo de recompreslón y el virgen de la curva de compreSibilidad, que indica donde esta la 

carga de preconsolldaClón. 

A partir del método gr¿flco determinamos la carga de preconsolldaClón, tres Incrementos de 

carga (B, 9 y 10) están en la proximidad y uno de ellos (9) eS prácticamente la carga de 

preconsohdaclón. 

De las curvas de consolidaCión respectivas a 105 comentanos antenores podemos escrlbtr lo 

siguiente. En. las curvas I a 7 se obsel\i.3 una pendiente alta para las pnmeras deformaCiones. en 

donde éstas son progresivas hasta el momento de presentarse el ti 00, entre los 300 y (;00 

segundos. También vemos como después del t 1OO' al estar en la consolidaCión secundana se 

presenta un nuevo cambiO de pendiente, lo que indica tres casos; 

l. L3 consolidaCión secundana es de velOCidad vanable, 

2. Vuelve a preser.tarse expulSión de agua. 6 

3 LJ V¿lrl3Clon en 13 fOr':-n.3 de CUN3 se debe a la apllcac,ón de Incrementos con valores :gu.ales 

o con pCC.1 d.fc renCl.l e:it;-c; elles y por end,:!. Con j,a/cr cad.) vez :-nc:"'ores. 
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La forma de la curva de consolidacIón va cambiando conforme n05 acercamos di la carga de 

preconsolldaclón, hasta el punto donde el t ,eo desaparece y la forma típIca vuelve con una 

pendIente baja o nula en las prImeras deformaCIones. Lo antenor se presenta de fa curva lOen 

adelante, solo que en las curvas trece y catorce se puede distingUir la presencIa nuevamente del 

t ,OO' pero ahora en tiempos de 10,000 a 20,000 segundos, desapareciendo este efecto en 

105 últimos mcrementos, tomando en cuenta que e! 6,0' se mantuvo constante, no así la relaCl6n 

de Incrementos l1a/cr. 

Ensaye 13 

Material color griS, con poco contenIdo de agua y gran resistenCia al tacto; obtenida de un tubo 

shelby de Tuxpan, Veracruz, a una profundidad de 17.80-18.80 m. Con respecto a su posICIón en 

la Carta de PlastIcidad se clasIfica como arcilla de baja compreslblhdad (Cl). 

5e labró una muestra en la que se efectuaron dos Ciclos de carga y descarga. Tanto en el primer 

Ciclo de carga como en el segundo no se presentó la carga de preconsolldaclón de forma clara y se 

realizó un estimado para conocer dicho valor. 

Al analizar las curvas de consolidaCión se observa una tendenoa a presentar semejanza en la forma 

teórica de la curva, 10 que 1I1dlca un comportamIento del suelo acorde a lo estudiado en la teoría de 

con50hdaClón~ se puede deCtr que no eXIste una zona de recompreslón, que se presenta en La 

mayoría de 105 suelos al aphcar un Incremento en la carga de consolldaClón. De acuerdo a la 

magnItud de las deformaCIones se logra el 100% de consolldacl6n pnmana en I ,000 segundos, y 

\a consolidaCión secundarla dura un mayor lapso de tlempo. 

En la curva de compresIbilIdad hay dos zonas; de la segunda a la séptIma curva de consolldacl6n; 

donde se cumplió que l1a/a= I , las deformaCiones fueron siempre en aumento, debIdo al dobleteo 

de la carga. no se observa mngún tiPO de rigidez en el suelo, ya que su estructura se va 

degradando por la magnitud tan grande de los Incrementos. 

En el segundo Ciclo de carga no se utllrz6 la relacl6n de carga I1cr/a= I . La forma de las curvas de 

consolidaCIón al ser una muestra previamente carga 51 se observa como se puede presentar un 

tramo de recompresl6n en las deformaCIones y como la consolidaCión primaria se presenta 

nuevamente alrededor de los 1,000 segundos en promedIO. 
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En la curva de compresibilidad no se presenta un cambio de pendiente que nos indique la magnitud y 

presencia de la carga de precon50lidaclón. La forma que presentan las curvas de consolidación es 

muy aleatona, ya que en algunas no se distingue el 100% de consolidación pnmana, además el 

cambio de la relación de carga también repercute en la posIción y magnitud de las deformaciones 

del suelo. 

Correlación 

En aquellas muestras que se utilizaron siempre se buscó tener la cantidad sufiCiente de matenal para 

realizar pruebas tnaxlales y determinar otros parámetros mecámcos de gran Importancia. con el fm 

de correlacionarlos con los datos obtenidos en la prueba de consolidación, así tenemos las 

sigUIente figura que resume mucho de esta mformaClón, Cur,¡a e V5 a pe • 

5e relaCiona la coheSión (c) con la carga de preconsohdaClón (crpJ, como puede verse en la gráfica 

4. j , la car'2la de preconsohdaClón tIende a aumentar conforme la coheSión de un materIal es mayor. 

Con esta relaCión, se puede ver la tendenCia que siguen los suelos y la gran ventap de este ajuste 

es el uso de vanos suelos procedentes de diferentes puntos de la República MeXicana. Este ajuste 

se habría Visto más reforzado 51 se hubIese contado con sufiCiente matena! para consolidar en 

prueba trlaxlal al suelo en esfuerzos mayores al de campo y acercanos a las nuevas cargas de 

preconsohdaclón para observar la ubicaCión de estas nuevas combinaCiones de esfuerzos. 

Gráfica 4. 1 . Curva coheSión vs carga de preconsolid3C1ón . 
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CONCLUSIONES 

e o N e L u S 1 ONE S. 

Existen diferentes métodos para realizar pruebas de consolidaCión que son usadas para calcular las 

propiedades de un material, tales como: Incrementos de Carga, Velocidad Constante de 

Deformación, Prueba de Gradiente Controlado, Carga Continua. El método mas empleado en 

MéxIco es el de Incrementos de Carga, ya que la mayor parte de 105 laborawrlos no cuentan con el 

equipo necesario en los otros tipOS de pruebas. 

En la prueba estándar de consolidación el Incremento de cargas se realiza cada 24 horas, 

produciendO pruebas de una o dos semanas, un periodo excesIVo en muchos casos prácticos, 

además se Incluye el procedimiento dobleteo de carga. El proponer una relación de Incrementos 

menor a uno, conduce a obtener una mejor deflnlCl6n de la curva de compresibilIdad y la duraCión de 

la prueba se reduce de una semana a semana y media, ya que se pueden poner dos carlja en un día. 

En este trabajO se utilizaron diferentes relaciones de carga, la más frecuente fue I1cr/cr=O.G con el 

objeto de obtener una mejOr resolución de la curva de compresibilidad, lo cual se logró, pero en 

algunos casos trajo consigo que en las curvaS de consolidación no se definiera la parte 

correspondiente a la consohdac:ón secundan;!., obteniendo como resultado algunas curvas Con 

deformación constante. En la relaCión t1cr/cr vanable encontramos que aquellas que fueron mayores 

de 0.8 dieron una buena resolución en la gráfica de consohdaCl6n pero al bajar la relaclón de 

Incremento o mantener un mlsmo Incremento en chferentes cargas. se presenta la deformaoón 

constante en dichas gráficas, influencIando las subsecuentes_ Lo antenor es debido a que la 

estructura actual del suelo ha soportado cargas Iguales o mayores que han modificado 13 masa de 

suelo depndo en ella una histOria de cargas que afectan al parecer la evolUCión de la presión de 

poro al soportar nuevos Incrementos de carga menores o Iguales al máXimo aplicado y la forma en 

que es transfendo a la estructura del suelo dicho Incremento; por lo anterior, con el objeto de 

obtener CuNas de consolidaCión donde se dlsbn'ja el efecto secundano, es Indlspensa le que se 

utilicen Incrementos de carga mayores con respecto al anterlor_ 

Para hacer el método de mcremento de cargas más rápido, la aplicaCIón de cada Incremento se 

debe colocar tan pronto como se ha completado el 100% de consolidaCión pnman3 bajO la carga 

eXistente, para ello es necesariO el procesamiento de los datos conforme se van obtemendo del 

registro de carga y determinar el tiempo Indicado para aphcar el siguiente Incremento de carga. Al 

aplicar 105 Incr-ementos de carga, un vez logrado el t iOO ' se obtendrán curvas de compresibilidad. 

que se utIlizarían solamente p3f3 calcular 105 aSentamIentos de una estr-uctura. debidos a la 

238 



-- ... _-------------

CONCLUSIONES 

consolidación pmnana. La forma de las curvas de consolidación es la normal o típica y la relación 

I1cr/cr sí presenta gran influencia, se hace notar que al aplicar un I1cr/cr< I , se pueden realiza vanas 

cargas en un día, lo cual depende de las características del material, el suelo siempre indicará la 

forma en que se debe desarrollar la prueba. For ejemplo, al aplicar Incrementos una vez presentado 

el 100% de consolidaCión pnmarla en la muestra de Aldama, localizada en el Distrito Federal COn 

una profundidad de 12. 10 - 13.00 m en la etapa de recarga, se pudo redUCir la duraCión de la 

prueba de 8 a 3 días. 

El procedImiento de cargas continuas representa un gran avance en los laboratorlos ya que al 

redUCIr la duraCión de una prueba de consohdaclón se reduce el requenmlento de tiempo de trabajO 

y espaCiO, lo que Significa grandes ventajas para 105 laboratOrios. 

For otro lado, se pudo observar que hay una diferenCia de la5 curvas de COnsolidación entre las 

tres zonas de esfuerzo de un suelo, las cuales 50n: esfuerzo de precon50lidaClón, el de la c.rga de 

precon~olldaclón y esfuerzos vírgenes_ 

las curvas de consolidaCIón que se encuentran en la zona preconsohdada conforme se acercan a la 

c.rga de preconsoildaClón se va presentando un cambiO de pendiente hasta el punto de 

presentarse una deformaCIón constante, en la curva antenor a la carga y en la carga misma., en 10 

que respecta a las curvas de la zona virgen se presenta la curva típica pero rigiendo la expulSIón de 

agua en la mayor parte de l. curva, presentándose la consolidaCión secundan. poco antes o 

después de 105 10,000 segundos. Al parecer por las gráficas de consolidaCión donde se pudo 

aprecIar curvas típicas tanto en la zona preconsohdada como en la virgen. se encontró que la 

diferenCia entre una y otra es que la zona Intermedia que se presenta cerca de! fmal de la 

consohdaclón prlmana es más pronunCiada en la zona vIrgen que en la preconsohdada. 

La gráfica en que se recopila el conjunto de CUNaS de consolidaCión, bnnda un panorama más claro 

de cuando hemos pasado l. c.rg. de preconsolld.clón. El el.borar una curv. de compre51bllidad 

durante el penado de carga y descarga, refuerza la ida de que existen variOS tipOS de la curvatura 

de consolidaCión, que nos lndlcan en que zona estamos cargando, recompresl6n. Virgen o descarga. 

Debemos poner espeCial atenCIón a las curvas de consolidaCión cercanas a la carga de 

preconsohdaclÓn. 

Cuando se ha llegado al tramo virgen se puede deCIdir 51 es adecuado utilizar cargas mayores, para 

reduC\r e tIempo de la prueb.3. 
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De todas las muestras de suelo que se utilizaron para el desarrollo de esta mvestl'jaClón, no se 

contó con material sunclente para realizar las pruebas, mediante las cuales se obtenían los 

parámetros empleados (coheSión, contemdo de agua, conSJstenCla relativa, índIce de flUIdez y 

plástiCO, etc.) en la correlación de éstos y la prueba de consohdaclón, aSimismo, otro factor que 

Influyó en el anáhsls para dicha correlación fue la falta de variedad en el tipo de matenal. Se 

encontró una relación posible entre la coheSión y la carga de preconsolidaclón: con respecto a los 

demás parámetros, de acuerdo con nuestro estudiO, no se presentó concordancia alguna entre 

ellos. no obstante, ésto pudo tener su orl'jen en la bita de diversidad de muestras. 

Para la elaboraCión de este trabajO se utilizaron micrómetros digitales con exactitud 0.00 I mm e 

Impresoras para registrar las lecturas obtemdas a través de [05 mismos, ambos dISpoSitiVOS 

Imprescindibles en la obtenCión de lecturas de deformaCión exactas, en espeCial durante los 

primeros 5 minutos de cada mcremento de carga, eliminando de este modo, los errores prodUCidos 

por la subjetividad de la VISión en los micrómetros de manecillas (con los que se cuenta en el 

laboratOrio), así como, los debidos a lapsos de tiempo sumamente Cortos para determmar y 

registrar las lecturas correspondientes a los primeros segundos y minutos, logrando así, curvas de 

consohdaClón mejor definidas. 

A pesar del apoyo brindado para el desarrollo de este trabaJO, eXistieron defiCienCias, tales como, 

el desconOCimiento de informaCión del SitiO de muestreo y la falta de matenal 5UnC¡ente, como ya 

fue menCionado, dificultando el llegar a un análiSIS más completo, ubicaCIón, perfil, etc. Fara llevar a 

cabo otras Investltjaclones de esta índole y ser más puntuales se debe contar con sondeos 

completos obtenidos mediante presupuesto o en cooperaCIón con alguna empresa privada donde 

eXIsta un intercambio de informaCión al nivel de perfl1 estratigráfICO y manejo de muestras de suelo. 

COn la longitud necesaria para el número de ensayes requeridos. 
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