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

I.- INTRODUCCION

Ante el impresionante crecimiento de la ciudad de México, de-
ben crecer en consecuencia el tréfico aéreo y la capacidad -
del actual aeropucrto de esta Ciudad a corto y a largo plazo.
Por tal motivo deben realizarse obras de infraestructura para
satisfacer ésta necesidad como son los aeropuertos. Los aero
puertos deben ser disefiados de tal forma que funcionen en for
ma éptima durante toda su vida Gtil. Para lograr este propb-
sito, uno de los problemas fundamentales a resolver es el del
cldlculo de probables hundimientos que tendrin las pistas al -
transcurso del tiempo, sobre todo cuando son construidas en -
un suelo muy compresible, como es el caso del suelo del ex-la
go de Texcoco, sitio donde se pretende la ampliacibn de Aero-
puerto Actual.

El objetivo principal de este trabajo es analizar los hundi--
mientos de un tramo de pista, en base con los datos que de --
éste se cuenta; dicho anélisis se pretende hacer por Coﬁ;oli-
dacibn Primaria y por Consolidacién Secundaria, con el fin de
comparar 4mbos resultados con las observaciones reales que sc
tienen del tramo mencionado y, en basc a esta comparacién po-
der decir que teoria se acerca mis a la realidad.

I.1.- Consideraciones Preliminares
Para la realizacién del presente trabajo se cuenta con los

datos que se consideran necesarios; estos datos son los si-
guientes:



1.- Se tiene un tramo de pista de dimensiones 80x 200 metros. --
(fig, No. 11 )

2.- Estratigrafia de un sondeo realizado en la parte central del tra
mo mencionado, en este sondeo se observan también las propie
dades {ndice del suelo, (LL,LP,W%), asi como el nfmero de ~-
golpes necesarios para penetrar 30 cm. en el suelo. (fig., --
No. 1}.

3.- En base a la Estratigraffa del sondeo mencionado, as{ como -
de la profundidad del nivel freftico, se calculd la distribu
cibn de esfuerzos efectivos (fig. No. 2).

4.- Se tiene la seccibén de pista considerada adecuada, (fig. No.
3), en donde también se observan los materiales que la for--
man y sus respectivos pesos volumétricos correspondientes;
en base a ésta seccidén de pista (similar a la usada actual--
mente en las sucesivas ampliaciones del aeropuerto actual),
se calculd el diagrama de incrementos dc presiones que ejerce
r4 sobre el suelo a una profundidad de 1.50 metros.{fig No.
3).

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

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

1.1.1.- Consideraciones Sobre la Seccidén de Pista Adecuada

La seccién de pista considerada como adecuada (fig. No. 3) es
similar pero no igual a la que se ha venido utilizando con --
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buenos resultados en las sucesivas Yy necesarias ampliaciones de
las pistas del aeropuerto actual de la Ciudad de México, sino
que tiene una mejora que se considera conveniente, &sta es, -
se le coloch en ambos extremos un material con mayor peso vo-
lumétrico (grava, Ym = 1.9 ton/m3), con el fin de evitar los
constantes encharcamientos en la pista asi como los constan--
tes reencarpctamientos, ocasionados porque se hunde més répi-
damente la parte central de la pista que sus extremos. Con -
éste sobrepeso se considera que la pista tendrd hundimientos

diferenciales pequefios y por lo tanto se evitarid el fendmeno

conocido como acuaplaneo.

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

De anélisis que a continuacibn se realizan se llegd a la con-
clusién que el menor incremento de presibén se ejerce al exca-
var a -1.50 m, En base a los espesores de las capas que cons
tituyen la seccibén cstructural del tramo de pista, asi como a
sus pesos vollmetricos correspondientes, se calculé el incre-
mento de presiones (AP) a la profundidad de -1.50 m de la ma
nera como se indica en la tabla I.1.

El resumen de resultados de la tabla I.l1 se indica a continua
cibn:

PUNTO AP, en ton/m2.

PP RSN
OO
SO LN




16

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3

e ¥m AP e ym AP e ¥m AP
MATERIAL m ton/m3 | ton/m2 | m |ton/m3| ton/m2{ m |ton/m3 ]| ton/m2
Plantilla de arena |0.10 1.7 0.17 0.1 1.7 0.17 0.1 | 1.7 0.17
Losa de concreto 0.15 2.2 0.33 - - - - - -
Tezontle 0.25 1,2 1.50 - - - - - -
Grava - - - 1.4 1.9 2.66 0.251 1.9 0.475
Tepctate - - - - - - 0.85[ 1.85 1.5725
Base hidrfulica 0.30 2,0 0.60 0.4 2.0 0.80 0.2 ] 2.0 0.4
Concreto asféltico |0.20 | 2.2 0.44 | 0.1 2.2 0.22 - - -

3.04 3.85 2.6175

DESCARGA 1.50 1.2 1,80 1.9 1.2 2,28 1.5 | 1.2 1.80
INCREMENTO DE CARGA 1.24 1.57 0.82

TABLA 1.1

En la tabla I.1.-

e : espesor de cada capa en metros

%m : peso volumétrico del material en ton/m3
Ar :  incremento de presién en ton/m2
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Con los resultados de incrementos de presién obtenidos anteriormen
te se graficé el diagrama idealizado de incrementos de presién indica-
do en la misma figura No. 3. Con ésta grifica idealizada de incremen--
tos de presifn y con las dimensiones de la pista indicadas en la misma
se aplicé la Teoria de Boussinesq, que se refiere al célculo de esfuer
zos ocasionados por una sobrecarga rectangular uniforme de longitud --
infinita. »
L

NN ALY

T La férmula aplicada fue la siguiente:
i
s/ P
2 | % 0'2=q—r(°<+sen<><coszp)
. 4 ’ _ ot
i p=%+d
l B
| iz A 3 J se deben tranformar a --

radianes por medio.de la relaciédn:

ST — 180°
x — N°

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

I1.1,2.- Cilculo de la Distribucidén de los Esfuerzos Efectivos.

Con la estratigrafia del sondeo de la figurd.No. 1y de acuerdo
a la profundidad del NAF a -1.50 mts. fué pésible calcular la --
distribucién de los esfuerzos efectivos existentes en el suelo -
antes que se aplicara el incremento de esfuerzos producido por -
la pista.
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El chlculo tebrico de los esfuerzos existentes se basa en la --
aplicacién de la ecuacién fundamental de la Mecénica de Suelos:

P = P+ A&
P= Presién total en ton/m2
DONDE P= Presién efectiva en ton/m2
M= Presién de poro en ton/m2

Esto en forma grifica se indica de la siguiente manera:

M + B b

g

]
(2-Ho) | 2
W ° ¥mHo + ¥'m(2-Ho) ¥m ‘

¥mz - ¥w(z-Ho)

N

Del andlisis de los esfuerzos efectivos se obtuvo la gréfica de
la figura No. 2,en ésta figura se dibujaron también los incre--
mentos de esfuerzos producidos por la seccién de pista en los -
puntos 1 a 4; ésta figura nos ser4 muy (til posteriormente en -
el célculo de asentamientos, ya sea por Consolidacién Primaria
o Secundaria.
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En la mencionada figura No. 2 se indican también las presiones -
de preconsolidacién (en ton/m2), obtenidas grdficamente de las -
curvas de compresibilidad; éstas presiones son muy importantes -
ya que nos indican la presién hasta la cual el suelo estuvo car-
gado anteriormente, por lo que si no rebasamos esta presién, es-
taremos seguros que los asentamientos que tendremos serin peque-
fios, pero en caso contrario las deformaciones serdn inadmisibles

II.- TEORIA DE CONSOLIDACION PRIMARIA O DE TERZAGHI

La teorfa de consolidacién unidimensional o unidireccional fue de-
sarrollada por K. Terzaghi, también se le conoce como Consolidacién Pri-
maria; para desarrollar su teorfa Terzaghi se basé en las siguientes hi-

pbtesis:

1.- El flujo en el suelo es Qinicamente vertical
2.- E1 agua es incompresible.
3.- Las particulas son incompresibles
4.- E1 suelo estd 100% saturado.
5,- La consolidacidn es Gnicamente vertical

La teoria de consolidacién descubierta por Terzaghi en 1925, expli
ca exclusivamente el fendmeno hidrodindmico que tiene lugar cuando el --
agua gravitacional es expulsada de los poros de la estructura esqueléti-
ca elastoplistica del suelo, en donde el efecto de la viscosidad inter--
granular no ha sido considerado.

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

Al dum Ecuacibn diferencial de la --
'z O+ Consolidacién unidimensional.
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Para poder obtener la solucién a ésta ecuacién‘se hizo la hip6te-
sis de que el valor de Cv es constante. En la realidad no lo es, y lo

anterior implica una posibilidad de dispersién de los resultados estima
dos respecto de los reales, al calcular la influencia del tiempo.

La solucién de la ecuacién diferencial es:

2 2

nsoo «(2n +1) o k(r1+8) ¢t

= 4 {2n t L) 2| o=—mmya et
=A son » — 4H  Yw -———- IIL.
A *’n%, (2n+1)«°[ 2 7|6 ay I.1

k {1+
donde Cv Wiy
que es de la forma:
-&"f(z,t)

4P

De la ccuacién II.1 se le puede llamar Factor Tiempo a Tv = Qﬁ%;

donde Tv es un nmero adimensional.

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

T _ ne1felTy
. - R (SR . 2
U(%)= 100 |1 mzom & I

de donde se ve que el grado de consolidacién medio del estrato es sélo
funcién del factor tiempo (Tv). La ecuacién II.2 puede resolverse para
diferentes valores de Tv., obteniéndose los valores de la tabla II.2.
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RELACION TEORICA U (%)-Tv

U(s) Tv U (%) Tv

0 0.000 55 0.238
10 0.008 60 0.287
15 0.018 65 0.342
20 0.031 70 0.405
25 0.049 75 0.477
30 0.071 80 0.565
35 0.096 85 0.684
40 0.126 90 0.848
45 0.159 95 1.127
50 0.197 100 oo

TABLA II.2

En las figuras No. 13 a y b, aparecen las relaciones anteriores -

dibujadas en escala aritmética y semilogaritimca respectivamente, cono-

cidas como Curvas Tebricas de Consolidacién.

Asentamiento Total Primario de un Estrato Arcilloso

El asentamiento total primario de un estrato de arcilla de espe-

sor H, inducido por una sobrecarga Ap actuante en la superficie del -

mismo, puede determinarse a partir de los datos de la prueba de conso-

lidacién y del esquema de la figura siguiente:

T e T puspuy

de

e vacics

1+

En donde Ve representa la disminucién
de espesor de la muestra de suelo,

l+¢ es el espesor total del estrato, -
por lo tanto la deformacibn unitaria -
de ésta muestra serd: Ac/l+e) por lo
que la disminucién del espesor total -
del estrato seri:

Ae ool
AH = 1+e°H I1.3



22

S
~
: -
(>4
Q
g ©
] =
S)
w N
=
(=]
(%]
171
o8 L
< > >
m.m -
4 .
oz 8 .
- wE e
B - o
: - o
- 3% £ . |- :
: xy J -
- 3& s
- s ... al. e
s
m. _
]
I .= \
o
g 8 8

VALORES DE U(%)z F(Tv




. , ¥ Pl
. | P b o : ! b Co
| o TEREE =y i PR ’
’ ' Fig. 13.6.- cupva TEORICA DE CONsoLIDACioN
Trazado semilogaritmico
: VALORES o 1,
é).ool 0.0l ' 0.l . ) 100.0
10
20
< »
P30 o
o
o
& 40
[w)
™ 5o
[~
;—szso
hu
g
80
90

100




24

La férmula II.3 también puede escribirse de la siguiente manera:

Sabiendo que:

Ov=

Por lo que:

Donde: My = Coeficiente de Variacién Volumétrica

Qv = Coeficiente de Compresibilidad

Mv y dv son funciones de AP y de la ub1cac16n de éste en la es-
cala de presiones, es decir, de p.

Qv se puede obhtener de la curva e~-;3,en'escala aritmética de la
grifica de la prueba, como la pendiente de la tangente en el intervalo

4y - A,

’

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

porcionales al grado de consolidacién de tal estrato. ‘As{ el St repre-

senta el asentamiento ocurrido en un tiempo t, por lo que puede escri--
birse: ' :

|m

100 = U (%)

My A H[l((;/:))]

=

H

por lo que St =AH[
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Es decir, el asentamiento en un tiempo dado es igual al total que ha de
producirse, multiplicado por U(%); pero para hallar U(%) es:necesario -
determinar primero a Cv (Coeficiente de Consolidacién), ya que U(%) de-
pende de Tv,
t

y Tv = Cv *EE --- II.4

Tv puede obtenerse de la curva de Consolidacién Tebrica, emplean-
do datos correspondientes al 50% de consolidacién. Dec donde para U(%)
=50%, Tv50 = 0.2; tSO puede encontrarse una vez establecida la escala -
de U% en la curva de consolidacién y H es el espesor efectivo del es--
pécimen usado en el momento en que se alcanzd el 50% de consolidacién -
bajo el incremento de carga
_ Tve, , 0.2 H
Se tiene que: Cvz=——~— H"z ———

tso t 50

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

2
tso =

Tv ---- II.5
Cv o

Ahora H es el espesor efectivo del estrato, calculado segdh las -
condiciones de drenaje que se tengan. Con la ecuaciénvII,S‘puéde calcu
larse en que tiempo se tendrd una deformacibén dada y no dnicamente t50.

II.1.- Ejemplo de Cilculo de Deformacibén en un Estrato

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

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

¢) Datos de incrementos de esfuerzo (AG, en kg/cm2), producido por 1la
sobrecarga que se coloca cn el suelo, este incremento de esfuerzo --
puede ser calculado por medio de cualquier teorfia de distribucibén de
esfuerzos, en este caso se utilizé la Teoria de Boussinesq.

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

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

Ae
1 + ¢,

AH = H--------- II.3

En donde: AH

u

Deformacién total del estrato, (en m., tm)

e =ef - eo
eo = Relacién de vacfos inicial
ef = Relacién de vacios final
H = Espesor del estrato (en m., cm.)

A continuacién se indica el cdlculo de la deformacibn del estrato
1 de la tabla del Resumen de Asentamientos por Consolidacién Primaria -
indicada en el inciso II.2. De esta tabla se pueden obtener los siguien
tes datos del estrato 1:
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DEFORMACION

ESTRATO No. 1

Profundidad de la muestra oo oo 2.5 - 3.5m
Estrato representdtivo cm oo e 1.5 - 5.2 m
ESpesSoOr e e e —-——=H=3.7m,
Profundidad medig-~cec—e —= S . -2 =30m
Esfuerzo efectivo — e e e e o = 0.14 kg/cm2
Incremento de €SfUBTZO0 oo e o AG= 0,12 kg/cm2
Con este (o, tenemos que €0 = 11,1 oo eo = 11.1

Con Go + A(/2 se tiene que ef = 10.9
por lo que 4e =11.1-10.9 = 0.2

Aplicando la férmula II.3 tenemos que:

0.2
AH = ————n (3,7) % 0.06 m,
1+ 11

AH * 0.06 m.

Esta deformacién AH = 0.06 m, es la disminucién total del estrato
1 de espesor H = 3.7 m., por lo que tebricamente segln Terzaghi, en un -
tiempo infinito no se disminuir4 més el estrato que este AH.

Haciendo c4lculos similares podemos formar la tabla de resumen de
resultados del inciso II.Z.

En la préctica en ocasiones no es suficiente conocer el asenta- --
miento total que tendri un cierto suelo, sino que también debemos saber
en que tiempo aproximadamente se lograr4 esta deformacién. Este proble-
ma se puede resolver calculando el asentamiento ocurrido en un tiempo --
(t) por medio de la siguiente férmula, ya mencionada.
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‘\
;
EE
t
}

© de ésta férmula para cada incremento de carga aplicada se tiene un Cv -

* por lo tanto se puede dibujar una gréfica de Cv contra presién media --

: aplicada; de éstas gréficas el Cv. correcto serd el que corresponda al
Go +AG/2 existente en el estrato.
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5t (100) = U(H)
H

. U (%)
por lo que St = 4AH [: 100

Segilin ésta tcoria, el asentamiento en cada tiempo es igual al to-
tal que ha de producirse, por ¢l grado de consolidacién que el estrato
ha alcanzado en cse tiempo.

Para calcular Sy se requiere previamente el céllculo de‘l“"'Coeficien
te de Consolidacién (Cv), pués el Grado de Consolidacién (U(%)) depende
del Factor Tiempo Tv y

Tomando las curvas teéricas de Consolldac16n de la flgura No. 13
se puede obtener la siguiente f6rmula S

0.2°H% "« cmZ
Cv = —— [e==]
so. .. S°B

Ast por ejemplo para el estrato l,bosa’ndonos en los curvas de con-
solidacidn de este estrato (figs. Ci, CavCy), se puede escribir el si-

gulente procedimiento para hallar Cv el que se repetiria para obte
ner los Cvg de los estratos restontes.,
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G = 0.133 kg/cm2

. 2
AG = 0.133 kg/cm2 Cv = 0.2 (1.4799/2)" 0,.0041 cm2/seg
tSO = 25 seg. 25 Y
G = 0.264 kg/cm2 2
AG = 0.131 kg/cm2 cv = L2 (A2 < 9.0027 cm2/seg
tSO = 38 seg.
= 0.395 kg/cm2 2 , o
AT = 0.131 kg/cm2 cv = 22.0A169/2) . 9.0050 cm2/seg
tSO = 20 seg. o :
Cv
1 X103
61 4
/
B femmmeene .\.\ ................... /
N /
N /
4 /
\\ !
3 -..-. PR ....t.‘.s —’/
Ny 1
! |
T ; 1 1

T 1 1
(o} 0.1 02 03 04 05 06 0.7 C+AT/2

De la gréfica anterior, Cv 2 0.004 para G+aG/2 = 0.2 kg/cm2.

Podemos calcular ahora el tiempo para el cual se logrd el 95% de -
consolidacidn de esos 6 cm. Para esto hacemos U (%) = 95% y obtenemos -
de la tabla II.2 que Tv = 1.127, por lo que:

2 2
- v H* _1.127 (370/2)°
t v 0003 = 9 642 894 seg.

como 1 afio & 3.15 x 10’ seg. . . t = 0.306 aflos = 3.67 meses y tambien
t % 110 dias. Por 1o que sc puede decir que por medio de la Teoria de
Terzaghi el 95% de 1a deformacibén del estrato se logra aproximadamente a
los 110 dias,
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En base a los resultados de la tabla de asentamientos totales del
inciso II.Z, pudimos calcular para cada estrato el tiempo necesario pa
ra que se lograra el 95% de su deformacién correspondiente y después --
hasado en este tiempo se puede calcular asentamientos para tiempos in--
termedios, es decir, tiempos anteriores al que se tiene con U(%) = 65%,
(30, 60, 90 y 120 dias). Lo anterior se hizo con el fin de obtener datos
para formar una grifica Deformacidn - Tiempo y poder observar la forma
rebrica en que seglin Terzaghi se deberdn producir los asentamientos con
¢l tiempo; ésta gréfica Deformacién - Tiempo obtenida por Terzaghi se -
podrd comparar con la que posteriormente se obtendrd por Consolidacién
Secundaria y después comparar Ambas con las mediciones reales de campo
con que se cuenta. Esto es muy importante ya que en base a éstas compa
raciones podremos dar conclusiones y recomendaciones respecto al uso y
veracidad de las Teorias mencionadas, y poder decir cual de las dos con
viene usar mas frecuentemente. Un ejemplo de como obtener éstas defor-
maciones con respecto al tiempo se muestra a continuacién: :

Vamos a obtener los asentamlentos para’ 30 60 905yf120:dias en -

el estrato 1.

Datos conocidos: AH = 0 00‘. ;}MC?;?3O;004 Ch?/Ség Lol

e ) g354oog_= 0. 30

En 30 dias: Tv = 0.064 (8640
eyt

Con este valor de Tv = 0 30 btenemos U(%) = 62%

LT. St = (0.06) (0.62) = 0. 037 .
En 60 dias: Tv = 0.004 1——1—1§§5991 = 0.60
(370/2)°

Con Tv = 0.60, U (%) = 81%
S St = (0.06)(0.81) = 0.049 m.
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En 90 dfas:  Tv = 0,004 (20L(B6400) . 4 o

(370/2)°

Con Tv = 0,91, U(%) = 91% -
. St = (0.06) (0.91) = 0.055 m,

En 120 dfas: Tv = 0.004 (220} (86400) _ 4 »
- (370/2)
o ,
Con Tv = 1.21, U(%) = 97%
*. S8t = (0,06) (0.97) = 0.058 m,
Cilculos semejantes se harfan en los demis estratos para conocer -

la deformacibén en el tiempo que deseemos, pero no olvidemos que previa--
mente debemos conocer los valores del Coeficiente de Consolidacibén Cv y
del espesor efectivo en el estrato 2H 6 H (segln las condiciones de dre-
naje del estrato). El resumen del cédlculo de los valores de Cv y del --
espesor de los estratos se indican a continuacién:

PUNTO 1 .
ESTRATO | ESPESOR Cv _s || ESTRATO | ESPESOR | - Cv_
HéeH | 1x10 Hé2H | 1x 10
m. cn?/seg mo | cm?/seg
1 3.70 4.0 8
2 2.60 | 11.5 9
3 1.60 | - 11.5 10
4 2.75 - 5.3 11
5 2.20 2.0 12
6 3.25 1.0 13
7 3.80 7.1

I1I.

3
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Basindonos en los Cv de la tabla anterior se¢ pudo obtener la tabla
1.4, 4 donde se muestra un resumen de asentamientos (en cm) para los
30, 60, 90 y 120 dias, calculados en el punto 1 indicado en la seccibn -
de pista (¢ ) de la fig. No. 3.

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

D | A s
ESTRATO 30
1 3.7
2 5.7
3 2.1 .
4 2,5
5 2.1
6 1.9
7 1.5 ;
8 2.9 |9
9 2.9 [ e
10 1.7
11 0.9
12 1.7
13 1.4
SUMAS S 31,0

I1.2 Resumen de Asentamientos totales por Consolidacién Primaria.

Este resumen se encuentra en la tabla II.5; en ésta tabla también
se observan las deformaciones en los demis puntos (2, 3 y 4), indicados
en la fig. No.3 g ‘
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waPR“FWDm PRE:;’:D‘:D ESPEsll;rE.BPESD_? 52“:::521‘_': €o PUNTO 1 PUNTO 2
ESTRATO ™. | emesET BT ac le, {ae | AH | ac | e |ae | an
m m Ke. /e ke lem® m Ky lem m
/ 3 [(2.5-3.8] 3.00 |3.70]1.6-82| 0.14 | o2 |10.9¢(0.20 | 0.06 0.15 | /030 [0.30 [ 0.09
2 6 |5.6-6.6| Gw-10 |2.60]5.6-8.2| 0.20 10.70} ©.12 }10.35/0-35 | 0-08 0.14 1028|042 0.09
3 10 |9.3-10.3| 10.30 |3.20]8.2-11.4]| 0.27 [s5.24 0.12 5.13/0.06 | 0.03 0.12 | 5.18 006 | 0.03
4 2 l12.0-13.0| 12.50 | 2.15 u.4-u.ls] 0.30 8.60] o0.12 3.40| 0.0 | 0.03 o.\ | 8.40f0.10| 0.03
5 15 [15.3-16.3] 15.30 | 2.20|14.15-1t35] 0.34 | ¢.25] 0.2 | G.4]o0.\1 | 0.03 0.1l |6.015|0.0]| 0.03
6 16 |164-17.4] 16.90 | 3.25(1635-19.6]| ©0.38 | ¢.60] 0.2 | c.45/0.15 | 0.06 0.10 | 645 | 0.5 | 0.06
7 21 l21.3-22.3| 22.30 | 3.80[19.6-23.4] 0.47 765| 0.2 | 7.60[0.06]| 0.02 0.09 | 762 |0.03| o.01
8 22 |24.0-250| 24.50 | 1.65 |23.4-25.1| ©0.50 | j0.20] o.t2 |(0.c0[p.20 | 0.03 0.09 |/0.10|0.10]| o.0!
9 23 [25.0-26.1| 25.60 | 1.65]|25.1-26.7| 0.51 10.20] o.1f |10.00/ 0.20} 0.03 0.09 |70.40] 0.0 | 0.0
] 24 213-22.3] 21.90 | 2.0 [26.1-29.3] 0.%4 | 9.40) o.11 9.20| 0.20| 0.05 0.09 | 820)0.20| 0.06
1] 28 [30.3-31.3| 30.%0 | 2.90 [29.3-32.2] 0.58 8.27 0.l 8.23 | 0.04 | 0.0! 0.08 | 3.25(0.02 | o0.01I
12 30 [33.\~-34.1| 33.60 | 3.i0 [32.2-35.3| 0.6l 1n.e0] o.11 1.5 o.10 | 0.02 0.0} |y.60|0.10 | 0.02
13 34 132.2-39.2| 38.70 | 8.00|3¢.0-440{ O.T! ¢.i0 0.10 |6.05|0.08] 0-06 007 | 6.07|0.03| 0.03
2 = 0.5l > = 0.47
PUNTO 3 PUNTO 4
it VY R LR RS P R R -4 I.2- RESUMEN DE
ASENTAMIENTOS TOTALES
I 0.04 |1.06{0.08| 0.0/ - .o} — - POR CONSOLIDACION
2 0.08 [11.85|0.15| 0.03 | — | o.70 — PRIMARIA.
.3 0.05 | 5.22/0.02| 0.0/ 0.0! | 5,23{0.0] ©0.00
4 0.05 | 3.45/0.08| o0.0! 0.01 | 8.0 — - PUNTO ] 213 |4
5 0.06 | ¢.20(0.05]| 0.0/ 0.01 | .25 — — DEFORMACION|0.5/ {0.47]0.15| 0.0
6 0:056 | ¢.5%/0.08| 0.02 0.02 | 6.60| — -
7 | 0.05 |7.¢3j0.02] 0.0l | o0.02 | 7.65| — | — TABLA IL.5
8 0:05 [10.15]0.08| 0.0l 0.02 [/0.20| —~ -
9 0.08 |10.15(0.08| 0.0/ 0.03 | 1020 — -—
10 0.05 |9.38|0.05| 0.0( 0.03 | 9,40 | — -
1" 0.08 [8.28[0.02( 0.0! 0.08 | p.27| — —
‘2 0.06 |11.87}0.09| 0.01 0.03 ] /1.60] — -
/3 0.08 | 6.l10| — — 0.04| &.10] — -
T = 0.15 ¥ = 0.00
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II1.- TEORIA DE CONSOLIDACION SECUNDARIA

Cuando aplicamos un incremento de esfuerzo al espécimen de prueba
en el consolidémetro, una curva de consolidacién similar a la mostrada
en la figura No. 14 es obtenida. Se puede observar que la compresién -
volumétrica no termina como la teoria de Terzaghi lo predice ya que --
cuando la consolidacibn tebrica llega a su fin (en la mayoria de los --
casos en la vecindad de Tv 2 1), la compresidn volumétrica continda.

La linea inclinada después del quiebre de la curva tebdrica, es conocida
en Mecinica de Suelos como Consolidacién Secundaria y en algunos casos

juega un papel muy importante. Durante este proceso cl exceso de pre--
sibn hidrostitica ha sido casi totalmente disipada ya que el esfuerzo -
ha sido transmitido a la estructura del suelo, la cual continGa cambian
do de volfimen debido al desplazamiento relativo de los granos, conocido

como deformacién viscosa intergranular

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

Se observa que en la viscosidad intergranular el porcentaje de --
deformacibén volumétrica decrece con el tiempo y al fin motiva la solifi
cacién del material bajo el incremento aplicado de esfuerzo

La Consolidacién de un estrato de arcilla puede dividirse en dos

partes:

1.- La compresién debida al retraso hidrodindmico, tomada por el agua
gravitacional, conocida como tecoria de consolidacién de Terzaghi,
que implica solo la tardanza de la deformacidén elasto-pléstica.
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2.~ La Compresién que recibe el nombre de Consolidacién Secundaria, repre
sentada por una ley fenomenolégica de compresién'debida a efectos vis
cosos. En la mayoria de los casos y en un cierto rango de tiempo, se
observa que la viscosidad intergranular es una funcién lineal del lo-
garitmo del tiempo, es decir que la consolidacién secundaria grafica-
da en papel semilogaritmico semeja a una linea recta, con pendiente:

o291 ff:g;f; : §2- 81

El efecto de la viscosidad intergranular puede ser tlaramente obser
vado en curvas de consolidacién de materiales saturados cuando se grafi--

can en escala semilogaritmica.

En conclusién vemos que la teoria de Terz _puede por si sfla

explicar satisfactoriamente el cambio de volumen
impermeables.

TEORIA DE CONSOLIDACION CUANDO SE INCREMENTA LA LINEALMENTE
CON EL TIEMPO. %

En la prictica, durante la construccidén de una dbré,”tﬁh edificio,
una pista, etc.) el incremento de carga es aplicado gradualmente en el -
estrato compresible de suelo. Por lo tanto desde el punto de vista --
préctico se puede suponer que la apliacién del incremento de esfuerzos -
es lineal con el tiempo, por lo que:

AGc
AGy :——t
G te

Donde AGtc es el incremento total de carga aplicada por unidad de -

superficie en el periodo de construccién tc.

En consecuencia habri necesidad de usar férmulas diferentes cuan--
do se quiera calcular una deformacidn en un estrato cuando el tiempo en
que sc desee esa deformacién sea menor o mayor que tc.
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Cuando la viscosidad intergranular se presenta serd posible grafi
car cn escala semilogaritmica su cuerva de consolidacién, De éstas cur

vas se pueden obtener los parimetros nccesarios para efectuar los cilcu

los, de deformacibén en un estrato.

Los

Mep =
mVB =

M=

P =

CVP=

C\I =
t =
T =
¥ (Y

2H =

A?&V =

pardmetros pueden ser definidos como sigue:

Coeficiente unitario de compresibilidad volumétrica.

Coeficiente de compresibilidad volumétrica que incluye el com
portamiento elasto-pldstico y la viscosidad intergranular en
el tiempo tg , después del cull el fendmeno de viscosidad -
intergranular llega a ser explicito y corresponde al quiebre
P en la curva de consolidacién. Figura No. 14

Coeficiente unitario de viscosidad intergranular volumétrica
Me

Mep

Coeficiente aparente de consolidacién de 1a teoria de viscosi
dad intergranular 6 de consolidacién secundaria.

Coeficiente de consolidacidn de lo teoria de consolidacion de Terzaghi,

Tiempo en dias

Tiempo de construccibén de la obra en dias

Funcibn de Terzaghi en donde Tv = _Q%_ t = Factor Tiempo Pri-
H

mario

Espesor del estrato drenado por 4mbas caras

Incremento en la deformacién unitaria para el incremento
de esfuerzo unitario aplicado

I11.1 Métodos Apropiados para Obtener los Pardmetros

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

laso I.-

Cuando la teorfa de la consolidacién de Terzaghi puede ser aplicada
2n conjunto con las leyes de los fenémenos de plasto-viscosidad intergra-
aular. En este caso supone un material homogéneo como se supone en la --
teoria de Terzaghi.

Caso II.-

Cuando la consolidacién tiene lugar répidamente debido a las carac-
teristicas de permeabilidad. La deformacién elastopléstica tiene lugar -
rApidamente en cuanto al incremento de esfuerzos es aplicado, sin embargo
las condiciones saturadas del material retardan el fenbémeno plasto-visco-
50 intergranular,

Caso III.-

Cuando para suelos no saturados la compresidn elasto-pléstica tiene

" lugar en 1a misma proporcibén en la cual la carga es aplicada después de -
- la cual se observa un adicional desplazamiento vertical con el tiempo ba-

B

De las curvas de consolidacién obtenidas de pruebas de consolidbéme-
tro, estos casos pueden ser clasificados, y los parfmetros determinados -
como a continuacién se indica:

Caso 1.- Ver figura No, 15

Se necesita determinar los parémetros'ﬂk,ﬁ y Cv para poder calcu--
lar “a deformacidn volumétrica en materiales elasto-plésticos homogéneos,

© que nuestran viscosidad intergranular.

Las fdrmulas empleadas para calcular la deformacién son las siguien

. tes: (referencia 4)
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Sxo =) Sep+ Ct log {1+ ‘3—’;-‘1)
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CLI —
FORMULAS EMPLEADAS
Ct" 5:-5.
C¢
d‘-a
Lo Cv®=
P R 3 I fig: No. 18
Sop=Ss me

Map

PARAMETROS DE CONSOLIDACION

log t, seg.

Fig. No. 15
DETERMINACION DE LOS

PARA EL CASO I
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Para o<t <te Atvplr  Tv gty + P
2 5= AL
mep AGE © Tve 2.3
para t >-t. mLfﬁ%a: F(Tv=Tor) +/3log EL + i',;5-—2-(Tv—Tvc A):[
En las cuales: =M+ . _ M
p Mep s Mep A

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

Una curva de consolidacién graficada en escala semilogaritmica --
muestra un quiebre cerca del valor de F(Tv}:1l. Si se determinan las --
coordenadas del quiebre gon rsayte; un poco tiempo después de tp la ley
de deformacibn es logaritimica. Por lo tanto de la curva de consolida-
cién el valor de Ct puede ser determinado:

_d2-81 Ct
ooty ! ™ ELe

ahora si llamamos a:

. Ct oo Me _[aEv)g
HAise 0T Mvg y My S0

Como de pruebas de consolidacién se puede hallar la deformacidn -
volumétrica con la siguiente férmula:

Aty :{Wlep F(’%‘é‘t) +Meiog [1 + 5;;_% (%a‘ 'tﬂ}

y considerando que F(—%—-t) %21 cuando Tv *= 1.3
H )

entonces en el quiebre se pucde escribir lo siguiente:
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AEV) 6

_(.A—EG_—P:mep +'mt|oq[l +'73—]
y dividiendo por Mt 1a expresién anterior: 1.1, log 1+_G___ _____ 1I1.1

= A
La expresidén II1.1 puede ser usada como ecuacidn auxiliar para de-

terminar el valor de}i desconocido, ya que el valor de d=ct/£, es fhcil--
mente determinado de la curva de consolidacidén. Lo ccuacién III.1 pode--
mos dibujarla con diversos valores de o<.—P y asi obtenemos una gréfica
o<vsp (fig. No. 18). De &sta figura 18 podemos obtener a /:l al conocer
a o por lo que también conoceremos a:

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

1 0.924
550 :—é-Sep + Cyg Iog(l +-—-—l5 )

El tiempo t., es encontrado de la curva de consolidacién correspon
diente al 550 y as{ tenemos que:

0.2 H?

Cv =
tso

en donde 2H es el espesor del espécimen de prueba bajo un nivel de es- -
fuerzos G y aplicado un incremento de esfuerzos AC

Ya que los valores de los parimetros Me ﬂh&Cv son funciones del --
nivel de esfuerzos, estos valores son graficados contra T+ 8% obtenién-
dose para cada nivel de esfuerzos diferentes puntos, los que al unirse -
nos dardn grificas medias de los parimetros. Por lo tanto los valores -
correctos de 'mt,ﬁ-;Cv serdn los que se obtengan con el nivel medio de es-
fuerzos que exista en el estrato a la profundidad deseada.
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Caso II.-

Los pardmetros para éstas condiciones sonqnt,P 4. Cvp. Las curvas -
de consolidacibén obtenidas son como se muestra en la figura No. 16.
Para determinar ¢l valor Gs se observa que la parte pasada de la curva
de consolidacién semeja una linea recta, la cual se debe prolongar ha--
cia arriba y atrés hasta interceptarla con una linea recta horizontal -
que pase atravds del quiebre mostrado en la curva de consolidacién, por
lo tanto la interseccién dec estas lineas nos dari el valor de Gs .

Nuevamente la linea recta tiene la pendiente:

_ 52‘51 __Ct
Ce = log'tz/.t:1 y My 2HAG

" E1 espesor del espécimen en el principio del incremento de esfuer
zo 40 es 2H. Ademis, la deformacién producida por los fendmenos elasto
plasticos, gep se mide hasta el quiebre mostrado en la curva de consoli-
dacibn, por lo que:

_ Seg 1154
Mee=Sum ¥ P Men

El valor del aparente coeficiente de consolidacién para el fenb--

meno de viscosidad intergranular es P

2
Cvy H

P=362 s

Nuevamente los valores de Wh,p y Cwpson graficados contra los nive
les de esfuerzos, lo cual nos dard una gréfica la que tomaremos para --
buscar los parametros medios del estrato en cuestidn, segln el nivel --
de esfuerzos que tenga.

Las férmulas empleadas para calcular la deformacién en un estra--
to para materiales del caso II son las siguientes:
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para 0< T <+t [AEV 1_[1 + P.oar| Tvp ’
Tep AT 2.3 Tve )

y para t>t, IAEVJZ - 1+/3|ogl:1+i'—6—2-(Tvp"Tvt:'Aa):i

Mep T ~ &

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

1
2.72 (1 +4.62 Tvo/p ) 462(Tve/p ’-, -
2.62 Tve/p

Aqzl- mg(1+4627r) y Apzl~-

462T

Como A, depende exclusivamente de Tv/p y A2 de Tve/a, pueden dibu
jarse unaggrificas por medio de las cuales sea posible hallar A1 cono--
ciendo 'T‘v/fl y a A, por medio de 'Tvc/,B. Estas grificas se indican en la
figura No. 19.

Caso III,-

Los parametros de esta condicién son un poco simples de obtener -
ya que s8lo es necesario determinar mfyﬁ de curvas representativas --
de consolidacién (figura No. 17). E1 valor de ¢ es determinado como -
en el caso I y II. E1 valor de mﬂp corresponde a la inmediata compre--
sibn 59,0 en la prueba. Los valores Mt yﬁ son graficados nuevamente --
contra el promedio del nivel de esfuerzos para los cuales se determina-
ron los parametros.

OBSERVACIONES CON RESPECTO A LA DETERMINACION DE PARAMETROS

a.- Es importante establecer que un pardmetro obtenido con un esfuerzo
después del quiebre de la curva de compresibilidad (esfuerzo més -
grande a la carga de preconsolidacidn), no tiene aplicacién précti
ca en el disefio de cimentaciones, ya que para incrementos de es- -
fuerzo mayores que Pc , el material muestra gran compresibilidad -
por lo tanto la aplicacibén de los parfémetros cs valiosa sblo para
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FORMULAS EMPLEADAS

Ce
M = 3%
Tﬂtp corresponde a lo inmediote cornpulldn de crep en la prusbo

Me
P e

log t, - seg

Fig. No. IT
DETERMINACION DE LOS

PARAMETROS DE CONSOL.IDACION

PARA EL CASO I
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:3 4
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u
3

disenar en recompresibn, correspondiente a la rama plana de la cur-
va de compresibilidad.

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

E En cada espécimen representativo de suelo deben obtenerse curvas -
} consolidacibén de un sélo caso en cada estrato, es decir que para cada
Ehcrcmento de esfuerzo nos debe dar un sbélo tipo de curva de consolida--
ﬁén a la vez.

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

De los datos de la prueba de consolidacién se grafican en escala se-
milogar{tmica los valores de tiempo - deformacién obtenidos para ca-
da incremento de esfuerzo, no olvidando corregir esta deformacibn --
por la que es ocasionada por la compresibn existente en el aparato.

k- Observar que en todos los incrementos de esfuerzos en una sola prue-
" ba de compresibilidad no existan curvas mis que de un mismo caso, ya

I
sean caso I, caso II o caso III.

Clasificar a la curva segln el caso que le corresponde y determinar
sus parémetros, de la siguiente manera:

“ Si la curva es caso I es conveniente formar la siguiente tabla: III.1':
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Las férmulas que se emplear@n serfin las del caso I

De la tabla: II, 1" _.|‘

Q_;(kg/cmz) .- esfuerzo- 1n1c1al antes de 1ncrementar la carga. o

'J, .

AG_(kg/cmz) .- incremento de esfuerzo

$ (em) .- deformacién que sufre 1 8 robeth de suelo al ‘incremento AG

2H,{¢m) .- espesor efectivo de la v =dism1nuir1e

cSa(cm) .- deformacién elastoplﬁstlca obtenlda de la curva de consoli-
dacién cuando 4sta tiene su qu1ebre. ‘

: : : ‘ AT
A continuacibn se grafican los valores de @+ =3 contra los valores
correspondientes de los pardmetros obtenidos, esto es:

Gt 0§/ 2 mn,(él,c vi
Q_é*" AGF/Z mfe,ﬂayqu
mt+A(l_n/z 'mtn,(jn,évn

Ahora si las curvas de consolidacién fueran del caso II, es conve-
niente formar la siguiente tabla: III. 2' )

Pora ejemplificar lo antes Mmencionado se llend la tabla II.2'de acuerdo con las
curvas de las figuras C;,Cg y Cs.Estas curvas de consolidacidn son representativas
de los estratos A y B indicados en la tabla III.1 -

Nuevamente se deben graficar el nivel medio de esfuerzos en contra
de 19s parimetros correspondientes.

En caso que el suelo fuera del caso III se hnria algo similar al -
caso II, “ ’ :



WR\“\ .Q_ A(J_ 8 ZH 515 51 CS\Z Ct X ﬁ Sep 550 tso Cv mt Mep
Katm|Kafedl cm | emicm [ em | em | em cm | em | Seq. [beg| kg [emik
1
2
\\,nll
TABLA III.1'-
oL © AQ| O |2H ] dep| O1 | 02 | Ct | Bs Mep|Me | P |Cwp
Kg/erk| Kghn'| cm | cm | em | cm | em | cm | Seq. [ani/kglambkq cmz/se3
CI 0.133]0.133 (0.0201 {1.4799|0.009410.0114 | 0.0160}0.0046 | 3¥5 |0.0477|0.0234 0.490%00,55
C,Z 0.264)0. 131 10.0434(1.4365[{0.0135]0.0213 |0.0445|0.0232 |4 500 (9.0717[0.1233| 1.}]9 0'000043
(5> ]0.3950. 131 |0.0196 [1.4169 [0.00370.0012 [0.0086 [0.0074 |2 300 [0.0202(0.0396| 1. 960 °600093
\!')If’//
TABLA 1qI.2'.-

S6
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I111.2.- Ejemplos de cAlculo de defofmacién*én‘uh estrato.-

Para el cldlculo de hundimientos en un estrato es necesario tomar
en cuenta los datos con que se cuenta, es decir, se¢ tomaran en conside
racién los datos del perfil estratigrifico del sondeo de la figura No,
1y los pardmetros de compresibilidad y consolidacién Mep, Mgy Cv 4 Cvp,
(figuras 22 a 32 ), que representan respectivmante: al Coeficiente de
Compresibilidad Volumétrica unitario, al Coeficiente de Compresibili--
dad Volumétrica unitario de Viscosidad Intergranular, al Coeficiente
de Consolidacién definido por Terzaghi y finalmente al Coeficiente --
aparente de Consolidacibn para la tecoria de Viscosidad Intergranular.
Asimismo se estimd que el periodo de aplicacién de la carga linealmen-
te fué de 90 dias, tiempo después del cual se considera que la carga -
se mantiene constante.

Los hundimientos serin calculados de acuerdo con las férmulas --
correspondientes segin pertenezcan las grificas de consolidacibén (CASO
I, CASO II 6 CASO III), seglin sea l1a muestra de que se trate.

Se presenta como ejemplo el cdlculo de deformacién del punto 1,
indicado en la fig. No. 3 (Seccidn de Pista). En la tabla III.l.- se
muestran los pardmetros de compresibilidad y consolidacién necesarios
obtenidos de las figuras 22 a 32 , correspondientes. Para calcu--
lar los esfuerzos efectivos (Go ) y los incrementos de esfuerzos (AQ)
se hizo uso de la figura No. 2. En las Tablas III.1 a III.22.- se re-
rorta detalladamente el cllculo de deformacidn para el punto 1l mencio-
rado, de acuerdo con los diversos estratos considerados.  Estas Tablas
son por si mismas explicativas. \
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Tvo Praeba de
E3TRATO  ?IPO PROFUNDIDAD PROP, i Gei Gi AT  Gei +8G/2 Mep Mme P GréCvwp D Tv/dis S ep tce90 dlas Conpresl'biud:-d
D3 ; A Hif:IA cm kz/cmz kp/c‘nz kx/mz ks/mz mz/kg mz/k‘ Cm"/&lg - ‘l‘uf\/ﬁlg . usada: Muestrg
Iy 1 1,95 ~ 2,75 2,35 80 0.128 0,248 0,120 0.188 0,0700 0,027 0,39 0,000133 80 0.C0718 0.672  0.6462 3
B 1 2,95 - 5,25 4,10 230 0,155 0,275 0,120 0,215 0.0660 0,0403 0,61 0,000117 230 0.00076 1,822  0.0684 3
] 1 5.70 - 6,70  6.20 100 0,182 0,302  0.120 0.242 0.0930 0,0763 0,77 0,000053 100 0.00046 1,188  0.0414 6
» b4 6,70 - 10,70  8.70 400 0.242 0,362  0.120 0,302 ©.0990 0,1090 1,106 0,000050 400 0,000108 4,752  0.0097 6
B I 10,70 - 13,80 12,30 300 0.296 0,415 0,119 0.356 0.0520  0,0250 0.43 0,000163 300 0.00063 1.856  0.0567 12
s I 13.80 - 14,75 14.28 95 0,330 0.449 0,119 0.390 0.0500 0,0287 0.57 0.000195 95 0,00187 0.565  0.1683 12
» II 15,00 - 18,15 16.58 315 0.355 0.473 0,118 0.414 0.0465 0,0240 0,52 0.000091 - 315 ° 0,00032 1,728 0.0288 15
I I 18,30 - 19,20 18.75 90 0.392 0,510  0.118 0,451 0.0450 0,0260 0,55 0,000098 90 0.70418 0,478  0,3762 15
J I 29.40 - 20,10 19,75 70  0.418 0,535 0,117 0.477 0.0327  0.0312 0,97 0.000085 70 0.00599 0.268  0.5331 21
x II 20,45 - 21,55 21.00 110 0,442  0.559 0,117 04501 0,0307 10,0320 1,04 0.000088 110 0.00251 0,395  0.2259 2
L LI 21,65 - 23,65 22,65 200 0.466 0,582 0,116 0.524 0.0300 0,0325 1.07 0.000092 200 0,00073 0.696  0.0711 21
x II  23.65 - 27,10 25.38 345 0,503  0.617 0,114 0.560 0.0300 0.0245 0,82 0,000178 345 0,00013 1,180 - 0.0117 22
L§ II 27,25 - 29,70 28.48 245 0,536 0,643 0,112 0,592 0.1180 90,1220 1,03 0.000028 245 0,000L6 3,238  0,0144 24
0 IT 29,90 - 32,00 10.95 210 0,550 0,668 0,109 0,614 0.0212 0,005 0,26 0,000570 210 0.,00112 0.435  0.10%0 28
? Ir 32,00 - 33.90 32,95 190 0.580  0.687 0,107 0.634 0.0255 0,015 0.59 0,002128 190 0.00123 0,518  0.1107 kY
] II 34,10 - 35,30 14,70 120 0.595 0,700 0,105 0.648 0.0255 0,0153 0,60 0.000145 120 0,00343 0.321  0.3132 30
s Il 36,00 = 37,90 36.95 190 0,660 0.763  0.103 0.712 0.0200 0,0178 0,89 0,000102 190 0.90098 0,391  0.0832 34
? II 38,10 - 40,20 39.15 210 0.716 0,816 0,100 0.7€8 0.0192 ©0,0183 0.95 0,000118 210 0.00092 0,403  0.0828 34
v II 40,40 ~ 41,50 40.95 110 0.732 0.830  0.098 2,731 0.0190 10,0138 0.39 0,000130 110 0.,00371 0,295  0.3339 34
v I 42,20 - 43,60 42,90 140 0.779  0.875  0.096 0.827 0.0230 0,1000 4,347 0.000270 140 0.00476 0,309  0.4284 37

TABLA III.1.-

FORMULAS A ENPL2AR

Tv/ata = (Cv/H?)B6400
Sep wMep 0 AT

FATZIRTAL TIPO I

3L t < tes
Sc =(Mep 2040)2,

dondet 7 -[ﬁ(w)o Pﬁ]%

8i t > tos
8o Mep 214G)7,

't P(?v-!‘ol)oplng{h%gﬂv-l‘vclg

MATERIAL TIRC TI
31t Ltes
Se (M ep 2HAG)!1

aqufs £, (1’%)%5

St ¢t D> tor
8o -inep 2140,

¥ '12- hflog[l‘-‘—(‘ ;2 ‘l‘vP-'l‘vo-Azg

PARAMETROS DE COMPRESIBILIDAD Y CONSOLIDACION , {Puato 1)
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TABLA III.2 .-~ WINDIMIZITO 7T3TRATO A

MATERIAL TIFO II
Sep= 0,672 em; Tvp/dia= 0,00718; Tve= 0,6462; B= 0,39;
Tvc//a = 1,66% A= 0.86% B /2.3 = 0.17; ’[‘vc‘f.ta: 0.556%
4.62//5 = 11.85; Tc = 90 dias.

dias  Tvp Tvp/s A Twyp/Tve fl Tvp-TvesA, £, " M
10 0,0718 0.184 0,27 0.111 0.1l16 2,073 0,002

20 0.,1336 0,368 0,42 0,222 0,238 0159 0,016

30 0,2154 0,552 0,51 0.333 0.362 0,243 0,025

60 0.4308 1,105 0.64 0.666 0,738 0,497 0.052

o0 0.6462 1.657 0,71 1,000 1,120 0,753 0,078
120 00,8616 0,306 1.259 0.Z4€6 0,087
240 1.7232 1.167 1l.457 0.979 0,101
480  3.4464 2.291 1,803 1,077 0,112
1000 7.1800 6,624 1,741 1,170 0.122
2000 14,360 13,804 1.965 1.253 0,131
4000 28,720 23,164 1.935 1.333 0.139
8000 57.440 56,384 2,103 1.413 0.147
10000 71.180 70.624 2.140 1.438 0,149
18250 131.04 130,479 2,244 1,503 0,157
36500 262,07 761,514 2,361 1,537 0.,16%

TABLA III.3 = HUHDIMIENTO E3TRATO B
MATERIAL TIFO 1II
éep = 1,822 cm; Tvp/dia = 0.00076; Tve = 0.0684; P= 0,61;

Tve/p = 0.112; A= 0,583 A/2.3 = 0,265; Tvesd, = 0,0397;
4.62/p = 1,574; Te = 90 dias. . :
dias Tvp ’l‘vp//_a A‘l Tvp/Tve fl Tvp=-Tves A2 f2 vS: Mol
10 0,0076 0,012 0,020 0.111 0.112 0.203
20 0.0152 0,025 0.050 0,222 0.225 0,410
30 0.0228 0.037 0.075 0.333 0,340 0.619
60 0.0456 0,075 0.133 0.666 0,689 1.256
90 0.0684 0,112 0.200 1,000 1.053 1.918
120 0,0912 0,052 1,088 1,932
240 0,1824 0.143 1.232 2,244
480 0.3648 0.325 1.329 2.421
1000 0.7600 0.720 1.494 2,722
2000 1.5200 1.480 1,663 3,023
4900 3.0400 3.000 1.839 3.350
8200 6.080 6,040 2,019 3,677
10000 7.600 7.560 2.077 3.734
18250 13.87 , 13.830 2,235 4.072

36500 27.74 : 27,70 2,415 4.40% 0,159



dias

Sep = 4.752;

dias

10

20

30

60

90
120
240
480
1000
2000
4000
8000
10000
18250
36500

Tvp

0.0046
0.0092
0.0138
0.0276
0.0414
0.0552
0.1104
0.2208
0.4600
0,9200
1.8400
" 3.6800
4,6000
8.3950
16,790

70

TABLA III.4 .- HUNDIMIENTO ESTRATO O©
MATERIAL TIPO II

Sep = 1,188 cn; Tvp/dia = 0.00046; Tvc = 0,0414; A= 0.77;
Tve/p = 0,054;
4.62/p = 6.0;

Tvpég

0,006
0.012
0,018
0.036
0.054

TABLA IIl.5 .-

A, = 0-54; ﬁ/203 = 00335;

Tc“= 90
A
0,010
0.020
0.040

0.075
0.1.05

diag,

Tvp/tve f

0.111
0.222
0.333
0.666
1.000

1l

0.112
0.224
0,338
0.683
1,035

MATERIAL

Tvp/dia = 0.000108; T

Tvp-Tvc-A2 f2

0.033
0.088
0.198
0.438
0,898
1.818
3.658
4,578
8.373
16.768

TIPO II

Ve = 0000972; p

1.060
1,142
1,262
1.431
1,620
1.828
2,048
2,120
2,316
2.545

HUNDIMIENTO ESTRATO D

Tve/f 0,088; A, = 0.495; Tve-d, = 0.0048; /2.3
4.62//9 = 4,23

Tvp

0.0011
0,0022
0,0032
0,0065
0.0097
0.0130
0.0259
0.0519
0,1080
0.2160
0.4320
0.8640
1.0800
1,9710
3.9420

Tvp/p

0.001
0.002
0.003
0.006
0.009

Tc = 90 dias.

A1 Tvp/Tve

0.000
OIOOS
0.008
0.010
0.015

0,111
0.222
0,333
0.666
1.000

f

0.111
0.222
0.334
0.670
1.007

Tvp~TverA

0.008
0.021
0,047
0,103
0,211
O. 427
0.859
1.075
1.966
3.937

2

£,

1,016
1,040
1,086
1.172
1,303
1,491
1.730
1.816
2,063
2,368

Tvc*A2 = 0,0224;

Se My

0.132
0.264
0,401 -
0.812
1.230
1.259
1,356
1.499
1,699
1.925
2,172
2,433
2,518
2,752
3.024 0.252

§E Wndi

0.528
1,058
1,590
3.183
4,786
4.828
4.945
5.161
5,161
6.193
7.085
8,221
1.629
9.804
11.25 0.234



TABLA II1.6 .- HUNDIMIENTO ESTRATO D
MATERIAL TIPO I
Te = 90 dias; Sep = 11.616 em; Tvp/dia = 0.00229; fMye = 0.2061; 4(Tve) = 0.345 (Fig.No. 21)

=P(Tve-To. )= 0.096; Tve-To. = 0.096; 1To.= 0.2061-0.096= 0,11= To1
también d}rectamente de la figura No, 207con Tve = 0.2061; To = 0y11

£ =0:54; /2,3 = 0,2347; 4:62/p = 8,555; Tveen, = 0.1443; Tve/s = 0,382; Ay = 0.7
dias Tv #(Tv) Tvﬁé A, Tv/Tve £ Tv-Tol F(Tv-Tol) Tv—Tvc—A2 Plog f2 d
100,023 0,165 0,0424 0.085 0.111 0,021 0.238
20 0,046 0.240 0.0848 0.155 0.222 0,061 0,713
i 30 0,069 0,290 0,127 0.215 0.333 0,114 1.318
3 60 0,137 0.410 0.2544 0.350 0.666 0,328 3.811 =
90  0.206 0,515 0,3817 0.425 1.000 0,614 7.140
120 0,275 0.1648  0.45  0,1305 0.176 0,626 7,269
240 0,549 0.4396  0.73  0,4053 0.351 1,081 12,557
. 480 1,099 0.9892 0,94 0.9549 0,519 1.460 16,955
i 1000 2,290 2.1800  0.99  2,1457 0.695 1,685 19,571
. 2000 4,580 4.4700 1,00 4.4357 0,859 1,859 21.590
. 4200 9,160 9.0500 " 3.0157 1,022 2,052 23.489
! 8000 18,320 18.2100 " 18,1757 1,185 2.185 25,381
10000 22,900 22,7900 " 22,7559 1,237 2,237 25,990

Nota: Tmatog resultados no ge tomaron en cuenta debido n que ge observé que 1a curva de
compresgibilidaq que sirvid para obtener las curvag de consolidncidn corrGSpondioﬂ
tes, estd nuy tendida (fig. No, 33 Y, ¥ por lo tanto ge supone que el naterinl de

la muestra de suelo estaba alterado; de ahi que ze hayan obtenido ¢sas grandes de |
formaciones. -




Muestra Protundidod de _8.70 _9.70 n.
5
" h\.o\\
Q
2 \
o 4 .
> \\
h‘
® ~0\\
e ) Ptz Q.42 kgpcim?® \ ,
0o
‘v 2 ‘\
o
v o - A
& 0'_“"—0-‘5%
1
0.} a.2 0.3 0.4 08308 070809 1.0 2 3 [ -] 8 T 8 910
Presidn en Kg /cm?
FIGURA No. 33

2L




dias

73

TABLA III. 7 .~ NHUNDIMIENTOS ESTRATO E
MATERIAL TIPO IT

Sep = 1,856 cm;

Tve/B = 0,118; A,= 0.59; /3/2.3 = 0,2087;
4e62/p = 9.625; ° Tc = 90 dias.

Tvp/Tve

Tvp

0,0063
0,0126
0,0189
0.0378
0.0567
0,0756
0.1512
0.3024
0.6300
“347400
7.4800
5.,0400
6, 3000
11,498
22,995

vp/p
0,013
0,026
0.039

0.079
0.118

Tvp/dia = 0,00063;

&
00025
0.060
0.080
0.145
0,200

0,111
0.222
0.333
0.666
1,000

5

0.112
0.225
0.339
0.687
1.042

Tve = 0,0567; /2= 0.48;

Tvp~Tvee A

0.042
0,118
0,262
0.597
3,631
T.37L
5.006
64266
11.464
22,962

TABLA III.8 .- HUNDIMIENTOS ESTRATO G

Jep = 0,

dims

10
20
30
€0
90
120
240
480
1000
2000
4000
8000
10000
18250
36500

Tve/A

0.

2953

4.6245 a 8,105;

Ivp

0.0187
0.0374
0.0561
0.1122
0.1683
0.2244
0.4488
0.8976
1.8700
3.7400
7.4800
14,960
18.700
34,128
68.255

TVR/B-

0.033
0.066
0,098
0.197
0‘ 295

A = 0065;
Tc = 90 dias.

Tvc~A2

MATERIAL TIPO II
5653 cm; Tvp/dia = 0.00187;

2

£

1.071
1,158
l. 266
1,398
1.845
2,017
1,812
1.858
1.982
2,126

Tvee A2= 010335:

Je My

0,207
0.417
0,629
1,275
1,933
1,987
2,149
2,350
2.594
2,842
3,100
34363
3.448
3.679
3,946 0,110

Tve = 0,1683; A= 0,57;

A Tvp/Tve fl Tvp-Tve: 4, f2

0.065
0.120
0.180
0.290
0.375

0.111
0.222
0.333
0.666
1.000

0.113
0.229
0,348
0.715
1.093

0.115%
0.339
0.788
1.761
3.631
T.371
14.851
18,591
34,018
68.146

1.163
1.327
1.495
1,675
1.845
2,017
2,188
2.243
2,392
2,564

= 0,1094; A/2.3 = 0,248;

cr-:. m ri

0.064
0,129
0.197
0-404
0.618
0.657
0.750
0,845
0.947
1.043
1.140
1.237
l. 268
1,352
1.449 0,128
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TABLA 1XI.,9 ,~ HUNDIMIENTOS ESTRATO H
MATERIAL TIPO II

dep = 1.728 cm; Tvp/dia = 0,00032; Tve = 0,0283; = 0,52;
Tve/f = 0,055; Ay= 0.33; Tverh, = 0.0095; /2/2.3 = 0.2261;
4,62/p = 8,885; “Tc = 90 dias.
dias Tvp Tvp/3 Ay Tvp/Tve £ Tvp-Tve:A, £, Je Moi
10 0,0032 0,006 0,015 0,111 0,111 0.193
20 0,0064 0,012 0,020 0.222 0,223 0.385
30 0,0096 0,013 0.040 0,333 0.336 0.581
60 0,0192 0,037 0.075 0.666 0.678 1171
90 0.0288 0,055 0.105 1.000 1,024 1,769
120 0.0384 0,0290 1,052 1.817
240 0.0768 0,0673 1,106 1,911
480 0,1536 0.1441 1.186 2,049
1000 0, 3200 0,3105 1,299 2,245
2000 0,6400 0.6305 1.426 2,464
4000 11,2888 1.2705 1.616 2,792
8000 2.5600 2.5505 1.714 2,962
10000  3.2000 3.1905 1.763 3.046
18250 5.8400 5.8305 1.896 3,276
36500 11,680 11.6705 2,050 3,543 0.095

TABLA III, 10 ,- HUYDDMIENTO E3TRATO I
MATERIAL TIPO II

Fep = 0,473 cu.; Tvp/dia = 0,00418; 1Tvec = 0,3762; f
Tve/® = 046843 Ay = 0,773 TveeAy= 0.2897; A/2.3 =
‘.6246 = 8.4; Te="90 dias,

dias Tvp 'L‘vp//g A Tvp/Tve £, Tvp-Tve.A, f,

10 0.0418 0,076 0,133 0,111 0,115
20 0.0836 0,152 0,240 0.222 0.235
30 0.1254 0,228 0,320 0.333 0.359
60 0.2508 0,456 0,470 0.666 0,742

90 0.3762 0.684 0,550 1,000 1,132
120 0.5016 0.212 1,.2442
240 1.0032 0,74 1.4645
480 2.0064 1.717 1.6534
1000 4.1800 3.890 11,8400
2000 8,3600 8,070 2,0106
4000 16.720 16,430 2.1786
8000 33.440 - 33.150 2,3455
10000 41.800 41,510 2,3990
18250 76,285 75.895 2.5430
36500 152,57 : 152,280 2,7089
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TABLA III.1)l .~ HUNDIMIENTO ESTRATO J
MATERIAL TIPO II

Sep = 0,268 cm; Tvp/dia = 0.00599; Tve = 0,5391; B = 0.97;
Tve/p = 0,55; Ay = 0.51; Tverh, = 0.2743; /23 = 0.4217;
4.6249 = 4,763;° Te = 90 dias.

dias Tvp Tvp43 A Tvp/Tve £, Tvp-Tveed, f, de Myl
10 0,05%9 0,062 0.120 0,111 0,116 0.031
20 0.1198 0.124 0,210 0.222 0.242 0.065
30 0.1797 0.185 0.285 0.333 0.373 0.100
60 0.3594 0,371 0.425 0.666 0,736 0.210
90 0.5391 0.556 0,510 1,000 1.215 0.325
120 0,7188 0.444 1,478 0.396
240 1.4376 1.163 1,791 0,479
480 12,8752 2,600 2,033 0,560
1000 5.,9900 5.7L5 2,407 0,645
2000 11,980 11.705 2,701 0,723
4000 23.960 23.685 2,394 0.802
" 8000 47.920 47.645 3,280 0,880
10000 59,900 59,625 3,380 0,906
18250 109.32 109.043 3,635 0,974
36500 218.64 218.360 3.927 1,052 0,128
TABLA III.12 .- HUNDIMIZUTO E3TRATO K
MATERIAL TIPO 1II
dep = 0,395 cm; Tvp/dia = 0,00251; Tve = 0,2259; A = 1.04;
Tve/ =0,217; A, = 0.633; 1Tveed, = 0.143; /3/2.3 = 0.452;
4.62//5 = 4,44; Te = 90 dias.
dias Tvp Tvp‘ﬂ A Tvp/Tve fl Tvp-Tveed, f2 de My
10 0.0251 0,024 0,050 0,111 0.113 0.044
20 0.0502 0,048 0,090 0.222 0,231 0.091
30 0.0753 0.072 0.140 0,333 0.354 0,140
60 0.1506 0,145 0,240 0,666 0,739 0,292
90 0.2259 0.217 0.305 1,000 1.13% 0.449
120 0.3012 0,158 1.240 0.430
240 0.6024 0.459 1,502 0.593
480 1.2048 1,062 1.787 0,706
1000 2.5100 2.367 2.104 0.831
2000 5.0200 4,877 2,409 0.952
4000 10,040 9.897 2,719 1.074
8000 20,080 19.937 3.017 1.192
10000 25,100 24,957 3,131 L1.237
18250 45,807 45,665 3.401 1,344

36500 91.615 91.472 3.714 1.467 0.114



Sep = 0,696 caj Tvp/dia
0.0663
44323

dias
10

30
€0

240
420
1000
2000
4000
8000
10000
18250
36500

Tve/p =
4Ygi;

Tvp

TABLA III,13.- HUNDIMIENTO ESTRATO L

0.007
0.015
0.022
0.044
0.066

0,020
0.030
0.045
0,080
0.120

76

MATERIAL TIPO Il

= ).00079;
A, = 0.525; 1TveeA, = 0.0373; po /2.3 = 0,465;
Te™= 90 dias.

Tvp45 A Tvp/Tve £, Tvp-Tveed, £,

0.111
0,222
0,333
0.666
1.000

0.112
0.225
0.340
0.695

1,056

Tve = 0,0711;

0.0575
0.1523
0.3419
0.7527
1.5%427
3.1227
6,28217
7.8627
14.0442
28,4617

TABLA.14 .- HUNDIMIENTO ESTRATO M
MATERIAL TIPO II

dep = 1.18 cn;
Tve/f = 0.014;
4.62/} = 2,01;

Tvp

0,0013
0,0026
0.0039
0.0078
0,0117
0.0156
0.0312
0.0624
0.1300
0.2600
0.5200
1.0400
1.3000
2,3725
447450

Tvpée

0.002
0,003
0.005
0.010
0.014

Tvp/dia = 0.00013;

A

& Tvp/Tve £, Tvp-TvesA

0.005
0.010
0.012
0.020
0.025

0,111
0.222
0.333
0.666
1.000

0,113
0.223
0.33%
0,671
1.009

0,0097
0.0254
0.0566
0.1242
0.2540
0.5140
1.0340
1.2940
2.3670
4.7390

Tve = 0,0117;
p = 0.5; TverA,2 0.00585; /3/2.3 =
Te = 90 dias.

2

1.103
1.235
1.421
1.672
1.94€
2.242
2,551
2,651
2,915
3.240

T

1.007
1,018
1.038
1.079
1,247
1.252
1.400

.1.456

1.623
1.838

p = 1.07;

J; 7nui

0.078
0.157
0.237
0.433
0.735
0.768
0.859
0.98%
1.164
1.355
1,561
1.775
1.84%5
2,029
2,255 0.097

(2= 0.82;

0,356%

de  Mua

0,133
0.263
0.395
0,792
1,190
1,190
1,201
1,225
1.274
1.353
1,473
1,652
1,718
1.915
2,169 0.055
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TABLA ITI.15 .~ HUNDIMNIENTO E3TRATO N

Jep = 3.238 ca;

Tve/p

= 0.,0139;

4.62//5 = 4,485;

Tvp

0.0016
0.0032
0.0048
0,0096
0.0144
0.0192
0.0384
0.0768
0.1600
0, 3200
0.6400
1,2800
1,6000
2.9200
5.8400

TVP//a

0.002
0,003
0.005
0.009
0.014

TABLA IXI, 16 .~

Sep = 0.485 cm;

dias

10
20

30

60

90
120
240
480
1000
2000
4000
8000
10000
18250
36500

Tve/p =
4?22?6 =

Tvp

0.0112
0.0224
0,0336
0.0672
0.1008
0.1344
0.2688
0.5376
1.1200
2.2400
4,4800
849600
11,200
20.440
40.880

MATERIAL TIPQ II
Pvp/dia = 0,00016; Tve = 0.0144; = 1,03;
A, 0.025; Tve:A, = 0,00036; £/2:3 = 0,4478;
Tec = 90 dias. ,
A Tvp/Tve £ Tvp-Tves A, f2 Je M
0,005 0,111 0,111 0,361
0.008 0.222 0,223 0.722
0,010 0.333 0.335 1,084
0,015 0,666 0.671 2.173
0.025 1,000 1.011 31.274
0.019 1.036 3.355
0,038 1,070 3.466
0.076 1,132 3,665
0.160 1.242 4,020
0.319 1,398 4,526
0.640 1,605 5,198
1.280 1.8%54 6,002
1.599 1.940 6,280
2,920 2.184 7.070
5.840 2.477 8.022 0,129

HUNDIMIENTO ESTRATC O

MATERIAL TIPO II

Tvp/dia = 0,00112;
0.42; A2 = 0,713 Tvc-A2 = 0,0774;
17.769; © Tc = 90 dias.
Tvpﬁ& A Tvp/Tve £, Tvp-Ive-d
0,043 0,090 0.111 0,112
0.086 0,160 0,222 0,226
0,129 0.200 0.333 0.341
0.258 0.350 0.666 0.693
0.387 0.440 1.000 1.050
0,057
0,191
0.460
1.043
2,163
4.403
8,883
11,123
20,363
40.803

Tve = 0,109;

2

/’: 0026;

A/2:3 = 0,113;

%

1.079
1.167
1.250
1.336
1.415
1.494
1.572
1.598
1,665
1.744

de My

0.05%
0.110
0.169
0.336
0.509
0.524
0.566
0. 607
0.648
0.687
0.725
0.763
0.775
0.808
0.846 0,037



TABLA

Sep = 0.518 cm;
Tve/p = 0,1876;
4-62/,6 = 7-83;

dias Tvp Tvp4a

10 0.0123 o.022
20 0.0246 0,042
30 0.0369 0,063
60 0.0738 0,125
90 0.1107 0.188
120 0.1476
240 0.2952
450 0.5904
1000 11,2300
2000 2.4600
4000  4.9200
8000 9.8400
10000 12,300
18250 22,448
36500 44.895

TABLA

dep = 0.321 com;
Tvc/p = 0,522;
4.62//5 = 707;

dias Tvp TVP46

10 0.0348 0,058

20 0.,0696 0.116

30 0.1044 0,174

60 0,2088 0,348

90 0.3132 0,522
120 0,4176
240 10,8352
480 1.6704
1000 13,4800
2000 6,9600
4000 13,920
8oco 27,840
10000 34.800
18250 63.510
36500 127.02
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IIT. 17 .-~ HUNDIMIENTO ESTRATO P
MATERIAL TIPO II

Tvp/dia = 0.00123; Tve = 0,1107; P = 0,593
A, 0.62; Tvc-A2 = 0,0686; /3/2.3 = 0,2563%
Tc = 90 dias,

Ay Tvp/Tve £, Tvp-Tverd, £, Je
0.040 0.111 0,112 0,058
0.080 0,222 0,227 0,117
0,220 0.333 0.344 0,178
0.200 0,666 0,700 0,363
0.280 1,000 1,072 0.555

0,07¢ 1,123 0,582
0,227 1.261 0,653
0,522 1.417 0.734
l.161 1,532 0.825
2,391 1,812 0,939
4,851 1.939 1.004
9,771 2.115 1,095
12,231 2.172 1.125
22,379 2.325 1,204

Mes

44,826 2.503 1.296 0,064

ITI.18 .~ HUNDIMIENTO ESTRATO R
MATERIAL TIPO IX

Tvp/dia = 0,00348; Tve = 0,3132; S = 0.6;
A, = 0.74; Tveceh, = 0.2318;% /3/2.3 = 0,261;
Tc = 90 dias.
A Tvp/Tve £, Tvp-Tverd, f, Je i
0.110 0.111 0.114 0,037
0.200 0.222 0.234 0.075
0.260 0,333 0.356 0.114
0,420 0,666 0.740 0,237
0,500 1,000 1,130 0,363

0.186 1.231 0,395
0.603 1.451 0,466
1.439 1.649 0.529
3,248 1.849 0,594
6.728 2,034 0,653

13,688 2,216 0,711

27,608 2,398 0,770

34,568 2.456 0,788

63.278 2,613 0,839

126,788 2,794 0.397 0.07
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TASLA IIT,19 .~ HUNDIMIENTO ESTRATO S
WATERIAL TIMO 1II

Sep = 0.391 cm; Tvp/dia = 0,00098; Tvec = 0,0882; A= 0,89;
Tve/p = 0.099; A, = 0.57; Tveed, = 0.0503; s /2.3 = 0,3869;
4.6243 = 5,191; T¢ = 90 dias.
dias Tvp TVp//a & Tvp/Tve £, Tvp-Tve'a, I, Je.  my;
- 10 0,0098 0,011 0,020 0,111 0.1l12 0.044
20 0,0196 0.022 0.045 0.222 0,226 0,088
30 0.0294 0.033 0.070 0,333 0,343 0,134
60 0,0588 0,066 0,125 0.666 0.699 0.273
90 0,0882 0,099 0,180 1,000 1,070 0.418
120 0,1176 0,067 1,116 0,436
240 0,2352 0,185 1,260 0,493
480 0.4704 0.420 1.447 0,566
1000 0.9800 0.929 1.681 0,657
2000 1.9600 . 1,910 1.924 0.752
4000  3.9200 3,870 2,178 0.852
8000 7.8400 7.790 2.439 0.954
10000 9.8000 9,750 2.524 0,987
18250 17,885 17.835 2.754 1.077
36500 35.770 35.720 3.021 1,181 0,06

TABLA III, 20 .~ HUNDIMIENTO ESTRATO T
MATZRIAL TIP0 II

dep = 0,403 em; Tvp/dia = 0.00092; Tve = 0.0828; 3= 0.95;
tve/f = 0,087; A,=0.56; Tve®A,=0.0464; /2.3 = 0.413;
4.624& = 4,86; Tc“= 90 dias.

dias Tvp Tvp{k Ay Tvp/Tve £, Tvp-Tveta, £, de My,

10 0.,0092 0,010 0,015 0.111 0,112 0.045

20 0.0184 0,019 0.045 0,222 0,226 0.091

30 0.0276 0,029 0.060 0.333 0,342 0.138

60 0,0552 0,058 0,110 0.666 0,697 0.281

90 0,0828 0,087 0.160 1.000 1,066 0.430
120 0.1104 0.064 1,112 0,448
240 0,2208 0.174 1.253 0.505
480 10,4416 0.395 1.442 0.581
1000 0.9200 0.874 1.684 0.679
2000 1.8400 1.794 1.938 0.781
4000 3,6800 3.634 2,208 0.890
8000 7.3600 7.314 2,485 1,001
10000 9.2000 9,154 2.575 1.038
18250 16,790 16.744 2.820 1.137

36500 33,580 33,534 3,100 1,251 0,059
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TABLA III.21 .~ HUNDIMIENTO ESTRATO U
MATERIAL TIPO II

Sep = 0,205 cm; Tvp/dia = 0,0037L; Tve = 0.3339; 2= 0.9
Tve/p = 0.337; A, = 0.68; Tvoeh, = 0.227; /2.3 = 0.4
4.624@ = 4,66; Te“= 90 dias.

dias Tvp Tvp(p Ay Tvp/Pve £, TVp—Tvc-A2 £, de s

10 0.0371 0.037 0.075 0.l11 0.115 0,024

20 0.0742 0.075 0,133 0,222 0.235 0.048

30 0.1113 0,112 0.200 0.333 0,362 0.074

60 042226 0,225 0,305 0,666 0.75%4 0.155

90 0.3339 0.337 0.410 1,000 1.177 0.241

120 0.4452 0.218 1.302 0.267

240 0.8904 0.663 1..606 0,329

480 1,7808 1.554 1.907 0.391

1000 3,7100 3.483 2,229 0.456

2000 7.4200 7.192 2,523 0.517

4000 14,840 14,613 2.822 0,578

8000 29.680 29.453 3.120 0,640

10000 37,100 36.873 3,216 0.659

18250 67,707 67.480 3.475 0.712
36500 135.42 135,188 3,770 0.773 0.071

TABLA III,22 ,- HUNDIMIENTOS ESTRATO V
MATERTAL TIPO II

Sep = 0,309 cm; Tvp/dia = 0.00476; Tve = 0.4284; P= 4,343
Tve/B = 0.0987; 4, 0.57; Tverd, = 0.2442; /9/2.3 = 1.887;
4.62/8 = 1.0645; 16 = 90 dias.

dias Tvp Tvp4e A Tvp/Tve £y Tvp-TverA, £, de Mk
10 0.0476 0.011 0,015 0,111 0,114 0,035
20 0.09%52 0.022 0,045 0,222 0,241 0.075
30 0.1428 0,033 0,075 0,333 0.380 0.118
60 0.2856 0,066 0.130 0.666 0,830 0.257
90 0.4284 0,099 0,180 1.000 1,340 0,414
120 0,5712 0,327 1,563 0,483
240 1.1424 0.898 2,264 0,670
480 12,2848 2,041 3,176 0,981
1000 4.7600 4,516 4,316 1,333
2000 9,5200 9,276 5.498 1,699
4000 19.040 18,796 6.739 2,082
8000 38,080 37.836 8,012 2,476
10000 47.600 . 47.356 8,426 2,604
18250 86,870 86.626 9,547 2,350

36500 173.74 173.496 10.85 3,351 0.249



Eotyales 10

A.

< OdEHuu”dO=Z =S R oattiogaw s>

T.

00078
0,203
0.132
0.528
0.207
0.064
0.193
0.055
0.031
0.044
0.078
0.132
0, 361
0.055
0.05%8
0.037
0.044
0.045
0.024
0.035

2.404

kn donde A.

TABLA III.23 .~ RESUMEN DE ASENTAWMIENTOS TOTALES EN EL PUNTO 1

20 30.

0.159 0,243
0,410 0,619
0,264 0,401
1.0%8 1,589
0.417 0.629
0.129 0,197
0.385 0,581
0,112 0.172
0.065 0.100
0.091 0.140
0.157 0.237
0.263 0.395
0.722 1,084
0,110 0.165
0.117 0.178
0.07% 0.114
0.088 0.134
0.091 0,138
0.048 0.074
0.075 0,118

4.842 6,446

T. =

Egpesor en

60

0.497
1.256
0.802
3,133
1.275
0.404
1.171
O. 355
0,210
0.292
0.483
0.792
2,173
0,336
0.363
0.237
0.273
0,281
0.155
0.256

14.79

cin.

.9 120

0.753 0.846
1.918 1.982
1.230 1.260
4,786 4.828
1.933 1.987
0.618 0.657
1.769 1,817
0.£41 0.594
0.325 0.39%96
0.450 0.490
0.735 0.763
1.190 1.190
3.274 3. 35¢€
0.509 0,524
0.555 0. 582
0.363 0,395
0,418 0,436
0.430 0,448
0.241 0.267
0.414 0,483

22,45 23.31

230

0.979
2,244
1.356
4.945
2.149
0,750
1.911
0.700
0.479
0.593
0,859
1.201
3,466
0.566
0.653
0. 466
0.493
0.505
0.329
0.699

25'34

. 480

1.077
2.421
1.500
5.161
2,350
0,845
2,049
0.790
0.560
0,706
0.9%9
1.225
3,665
0.607
0.734
0.523
0.560
0.581
0,931

27.173

X000

1.170
2,722
1.700
5.569
2,594
0.947
2.245
0.879
0.645
0,831
1.164
1.274
4.020
0,648
0.825
0.9594
0.657
0.679
0.456
1.334

30.95

2000

1,253
3,029
1,925
6,193
2,842
1.043
2,464
0.961
0.723
0.916
1,359
1.353
4.526
00687
0.939
0.653
0.752
0,781
O. 517
1..699

34.62

Asentamientos Totales pnra un tiempo dado,

4000

1.333
3.350
2a 172
7.085
3.100
1.140
2.7492
1,042
0.502
1.074
1.561
1.478
5.198
0.725
1.004
0.711
Q.552
0.790
0.518
2,032

38,97

8000

1.413
3.6717
2.433
8.221
3.363
1.237
2.9062
1.121
0.830
1.182
1.77G
1.652
6.001
0.763
1.085
0.7?0
0.954
1.001
O. 640
2,476

43.63

10000

1.438
3,784
2,518
8,629
3.448
1.263
3.046
1.147
0.9306
1.237
1,845
1.718
6,250
0.775
1.125
0.788
0.387
1,038
0.659
2,004

45.24

18250

1,508
4,072
2,752
9,804
3.679
1,352
3,276
1.216
0.974
14334
2,029
1.915 2.169
7.070 8.022
1.204 1.296
0.839 0.897
1.077 1.181
1.137 1.251
0.712 0,973
2.950 3.351

49,71 55.04

1.587
4,40%
3.024
11.25%
3.846
1.449
3.543
1.295
1.052
1.467
2.255

80
230
100
400
300

as
315

30

70
119
200
345
245
210
190
120
190
210
110
140

3750

36500 Espesor

18
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II1.-3.- Resumen de asentamientos totales en el punto 1,-

El resumen de asentamientos totales se indica en la tabla III.23,
que también es por si misma explicativa. De ésta tabla vemos por ejem-
plo que a los 1000 dfas (% 3 afios), se va a tener un hundimiento en el
punto 1 de 30.95 cm, mientras que a los 10000 dfas (& 27 afios), el hun-
dimiento seri del orden de 45.24 cn.

La tabla III.23, se puede resumir aun mis como se indica en la --

siguiente tabla:

RESUMEN DE ASENTAMIENTOS TOTALES (cm)
PUNTO No. 1

TIEMPO  ASENTAMENIENTOS TIEMPO ASENTAMIENTO TIEMPO ASENTAMIEN-

dias cm dias cm dias cm
10 2.404 120 23.31 4000 38.97
20 4.842 240 25.34 8000 43,63
30 6.446 480 27.73 10000 45.24
60 14.79 1000 30.95 18250 49.71
90 22.45 2000 34.62 36500 55.04

1I11.4.- Correccién de las deformaciones totales debido al Rebote Eldsti

co.

El cllculo dec asentamientos obtenido del incremento neto de esfuer
20 a los cuales queda sometido el subsuelo por el peso del tramo de pis-
ta de prueba fue corregido por el efecto del Rebote Elistico parcial que
se provoca durante las excavaciones, (Ver figura No. 11). En el punto --
central 1 (Centro de 1inea € ), la expansién méxima alcanzé aproximada-
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mente 6 cm. La correccidn se efectud a base de aplicar la recompresibn
debida a este Rebote Eldstico en un periodo aproximado de 70 dias, que

s¢ dedujo tomando en cuenta las observaciones rcales que se reportan en
la fig. No. 11. Es decir, se considera que aproximadamente en 70 dias
a4 partir de que la carga se incrementa, se verifica la recompresién del
Rebote Eldstico.

La fdérmula empleada para dicha correccién es:

SEXP.

Sr (S epln d

En donde: A8 = Deformacién corregida = (1+4dr)Sc = or
Sexp= Expansién mixima observada en el punto al cual se le
estd calculando la correccibn.
(8%phld= Hundimiento calculado para los ''n" dias en que haya
logrado la recompresién.
Sc = Hundimiento para el tiempo t. -

La correccién anterior implica la recompresién de un determinado
alivio de esfuerzos efectivos por excavacibén. = Por ejemploenel punto 1 -
i la aplicacibén del esfuerzo neto de 1. Z'Tbn/mz'ocasiona a los TOdias un
¢ hundimiento de 17.7 cmyobtenido’ de la gréflca de hundimientos tedricos
de la fig. No. 11 (Curva Deformac16n-—1‘1empo Obtenida por el método de

Zeevaert).

Este hundimiento de 17.7 cma los 70 dias se podrfa haber obteni
do analfticamente en la misma forma como se obtuvieron los hundimientos
de las tablas II1I.2 a III.22 para los tiempos que ahi se indican.

Por 1o tanto, la correccidn para el punto 1 es:

a8r:-89 .0.34
17.7
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Por lo tanto para corregir cada hundimlento en un tlcmpo t, ten-
dremos que multiplicar éstos por 1.34.. " .

La correccién se realiza a continuacibén:

PUNTO 1
Correccidn por Rebote Eldstico

3exp = 6em
(S'ep)70dias = 17.7 cm

Luego entonces:

§,=<1+377w 1.349¢

Tiempo t Sec Sr
dias cm cm
10 2.404 3.22
20 4.842 6.49
30 6.446 8.64
60 14,79 19.82
70 17.70 23.72
90 22.45 30.08
120 23.31 ‘ 31.23
240 25.34 33.96
480 27.73 37.16
1000 30.95 ’ 41.47
2000 34.62 46.39
4000 38.97 52.22
8000 43.63 58.46
10000 45,24 60.62
36500 55.04 73.75




85

3 Esta correccién de hundimientos al punto 1 tambien.se grqficé en la
; figura No. 1l1. )

JV.- COMPARACION DE RESULTADOS DE AMBAS TEORIAS, ENTRE ELLAS Y"CON LAS
OBSERVACIONES REALES MEDIDAS EN LA PISTA.

Para comparar los resultados de hundimientos obtenidps,:por la teo-
. ria de Terzaghi,tabla II.4 ylos obtenidos por la teoria de Zeevaert,Tabla
11.23 se podrian tomar éstas tablas; pero no hay nada mas éxplicativo que
- usar las grificas de la figura No, 11,donde podemos visualizar mis fdcil-
| mente los resultados obtenidos, resumidos en dicha figura.

En 1a mencionada figura No. 11 podemos observar la siguiente:

> a) La grifica obtenida por la teoria de Terzaghi presenta una forma muy -
especial, es decir se presenta una deformacid4n mucho muy ripida del --
punto de tal forma que en muy poco tiempo (aproximadamente 8 meses) --
ya casi se alcanzbd el asentamiento téorico total de 5! cm. en cambio -
en la grdfica de la deformacibén real, apenas en ese tiempo se tiene --
una deformacién del estrato del orden de.l4 cm.

' b) La curva corregida, obtenida por medio de la tcoria dec Consolidacién -
Secundaria de Zeevaert presenta en cambio una deformacién que se acer-
ca un poco mis a la curva real, aunque tambien en deformaciones en --
tiempos cortos esta teoria obtiene deformaciones mis grandes que las
reales, aunque &stas son mucho menores que las obtenidas por Terzaghi.

! ¢; De la comparacién de las curvas de resultados de fmbas teorias se pue-
3 ce decir que son muy diferentes entre si, ya que como se observa en la
‘ fig. No. 11, por Terzaghi la curva se hace casi asintftica desde tiem-

A
.

e
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pos aproximados a 400 dfas y as{ se mantiene hasta tiempos muy
grandes.

En cambio, por Zeevaert aunque también se presenta una deforma
cidn muy rdpida al principio, ésta deformaci6én disminuye con -
el tiempo, hasta lograr que el hundimiento sea gradual y vaya
disminuyendo poco a poco, manteniéndose en forma casi paralela
con la real en tiempos mayores de 1,000 dias.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones inmediatas que se pueden deducir en base a la

teorfa presentada y los resultados obtenidos son las siguientes:

1.~

3.~

La grifica de deformacifn -~ tiempo obtenida por medio de la --
teorfa de Terzaghi (fig. No. 11), puede observarse que se ale-
ja mucho de la real; é&sto es 1l6gico, ya que en éste trabajo se
analiz6 un tipo de suelo cuyas caracterfsticas son muy diferen
tes a las del suelo considerado por Terzaghi cuando supuso sus
hip6tesis, es decir el suelo analizado en este trabajo es una
arcilla que presenta alta viscosidad intergranular y por lo -=-
tanto su deformacién es principalmente por cambio de forma y -
no por cambio de volGmen como supone Terzaghi.

La Teorfa de Terzaghi, sin embargo, es muy exacta en suelos cu
ya estratigrafia estd formada por limos arenosos 6 arenas limo
sas, y suelos permeables cuya deformacién sea principalmente -
por cambio de volGmen, en donde se recomienda aplicarla no asft
cuando el suelo sea muy impermeable como es el caso de arci- -
llas limosas 6 limos arcillosos. De lo anterior podemos con--
cluir que la teorfa de Terzaghi es muy limitada.

El Ingeniero debe dar con una aproximacién razonable que asen-
mientos tendri una estructura con el tiempo, por lo tanto debe
tratar de aplicar sus conocimientos en el sentido de saber que
teorfa es la adecuada segln el tipo de suelo que se le presen-
te; porque por ejemplo no es igual que un estrato tenga 20 cm.
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de deformacifén en un afio que en 20 afics, ya que el disefio de -
la superestructura serfa diferente en cada caso.

El cilculo de la grdfica deformacién -~ tiempo fué ilégico - --
haberlo hecho, pero esto se hizo para enfatizar que la teoria

de Terzaghi debido a sus hipStesis no podia ser aplicada y por
lo tanto ya se esperaba obtener esos absurdos resultados (ver

tabla II.4 ). Ademds el procedimiento para obtener Cv fué de-
ducido por A. Casagrande suponiendo que la viscosidad inter--
granular es muy pequeda.

Los resultados obtenidos por medio de la teorfa de Consolida--
cibdn Secundaria o de Zeevaert (fig. no. ll), se acercan un po-
co mids a la realidad; aunque existen algunas variaciones en --
las curvas, principalmente entre los dos primeros aflos; ésta -
variacidn se puede deber a las siguientes causas:

- Errores ocasionados por considerar que la carga es incre
mentada linealmente durante la etapa de construccién.

~ Errores tal vez en la obtenci6n de la curva real, es de-
cir, las nivelaciones realizadas durante la etapa de ~ -
construccitn no puede asegurarse que sean muy exactas.

Por lo tanto puede decirse que los resultados obtenidos por me
dio de la Teorifa de Consolidacifn Secundaria al ser mayores —-
que los reales hace gque estemos siempre del lado de la seguri-
dad.

La Teorfa de Consolidacifén Secundaria puede decirse que es a--
plicable a cualguier tipo de suelo ya gue como se mencionbé ~ -
también incluye a la Teorfa de Terzaghi cuando la curva de con
solidacifn obtenida es del Tipo I.

En general se puede recomendar lo siguiente:

- La Teorfa de Consolidacitén de Terzaghi serd aplicada s6
lo en suelos que presenten deformacibn por cambio de vo
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ltmen, es decir suelos en los cuales sus curvas de con
solidaci6n presenten la misma forma que la gréfica tef
rica de Consolidacién U % - TV (figs. 13 a y b}, =~
calculada por Terzaghi.

La Teorfa de Consolidaci®n Secundarfa de Zeevaert serd
aplicada en suelos cuya deformacién sea principalmente
por cambio de forma, o sea en suelos que no siguen la

Teorfa de Consolidacién de Terzaghi.

Cuando se aplica la Teorfa de Consolidacién de Zeevaert
es recomendable que al realizar las pruebas de Labora--
torio { Pruebas de Consolidacién }, éstas se efectfien -
en una forma por demds cuidadosa y realizadas en una ~-
forma especial en lo que a incremento de carga se re--
fiere, ya que estos incrementos de carga deben ser muy
pequenos.
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