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I. I N T R o D u e e I o N 



Es necesario que los conocimientos t~cnicos (en e~ 

te caso la Ingenier!a Civil) sean reforzados y actuali­

zados para lograr dar solución a los problemas que cada 

vez se tornan más complejos (aumento de población, cri­

sis económica y financiera, etc.); en este caso se tiene 

una inquietud, la cual motiva esta tesis en área de me­

cánica de suelos y ea la siguiente: qu; tan cercanos a 

la realidad resultan los asentamientos calculados en g~ 

binete para arcillas blandas para poder proponer una ci 

mentaci6n, y tambi~n que resulte económica. 

Para calcular asentamientos es necesario obtener -

muestras inalteradas en el suelo donde se va a cimentar 

y a diferentes profundidades, despu~s se preparan esas­

muestras en el laboratorio y se prueban en el mismo, -­

con esto se obtienen los parámetros para calcular di- -

chos asentamientos. En los resultados obtenidos se ha­

observado que dan soluciones conservadoras (cargadas 

del lado de la seguridad), esto significa que la seguri­

dad cuesta y las cimentaciones propuestas resultan so-­

bradas y poco econ6micas. 

Se cree que la deficiencia se encuentra en el lab.2_ 

ratorio y en p~rticular en la forma de cargar la mues-­

tra (observaci6n hecha por el Dr. Leonardo Zeevaert). -

Las pruebas de laboratorio se hacen normalmente dupli--
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cando la carga, lo cual no es muy justificable ya que -

en el campo la carga se va aplicando de acuerdo con el­

avance del procedimiento constructivo. 

Se propone lo siguiente: primero someter la mues-­

tra a los mismos esfuerzos a los que est~ sujeta en el­

lugar y a su respectiva profundidad con un cierto mar-­

gen de tolerancia, segundo: dar una carga adicional de­

bida a cualquier estructura, ya sea un edificio, un te­

rraplén, un puente, etc. 

Se parte de lo siguiente: Tenemos una serie de -

muestras de un sondeo en un suelo de arcilla en Pajari­

tos, Veracruz: Se cuenta con la estratigraf!a y propi~ 

dades !ndice, as! como su clasificaci6n (Figura 1). 
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De esas tres fracciones de tubo Shelby con suelo,­

se van a probar en tres diferentes consolid6metros para 

obtener asentamientos por tres diferentes procedimien-­

tos de carga, que son los siguientes: 

1.- Procedimiento Estándar 

2.- Primer Procedimiento 

3.- Segundo Procedimiento 

El Estándar es ya conocido y practicado desde hace 

mucho tiempo, el cual consiste en ir duplicando la car­

ga, iniciando así: 0.125 kg/cm2, 0.250 kg/cm2, 0.5 

kg/cm2 , ••• etc.· 

El primer procedimiento de carga es propuesto por­

el M.I. Agustín Dem~neghi Colina, consiste en dos fases: 

la primera es dar la carga equivalente al esfuerzo efe2_ 

tivo a esa profundidad y la segunda dar la carga equiv! 

lente al esfuerzo inducido por la estructura. 

El segundo procedimiento,propuesto por el Ing. Ri 

cardo Padilla, de igual manera al anterior, se da en 

primer t~rmino la carga equivalente al esfuerzo efecti­

vo y en segundo t~rmino la carga equivalente a la es- -

tructura~ con la diferencia de que en el procedimiento-
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anterior la carga se da en su totalidad con pesas de 

plomo elaboradas en el laboratorio y en este procedí- -

miento la carga se da con mercurio y de manera continua. 

La descripci6n detallada de cada uno de los proce­

dimientos se presenta en los cap!tulos siguientes. 

Para poder llevar a cabo los procedimientos de ca~ 

ga es necesario obtener los diagramas de esfuerzo (de -

presiones), ~o que se realiza con la estratigrafía y -

los pesos volum~tricos1 se presentan en la fig. 2. Télfil 

bi~n hay que determinar el bulbo de presiones debido a­

la estructura desplantada, que en este caso se trata de 

un edificio de B ton/m2 de carga y de concreto armado,­

el cual se obtiene con la teoría de Boussinesq, fig. 3 

y 4. 
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C A P I T U L O 2 

PRUEBA DE CONSOLIDACION 

(PROCEDIMIENTO ESTANDAR) 



La consolidaci6n es un f en6meno que ocurre cuan­

do en una masa de suelo existe un cambio de esfuerzo, -

provocando expulsi6n de agua y por lo tanto cambio en -

el volumen (deformaci6n), en resumen es una relaci6n: -

ESFUERZO-DEFORMACION-TIEMPO. 

Karl Terzaghi fue el primero en tratar de explicar 

de alguna manera el asentamiento en las estructuras1 P.! 

ra poder estudiar este proceso propuso unas hip6tesis -

que son: 

1).- En el suelo todos los espacios se encuentran­

en su totalidad saturados. 

2).- Las part!culas s6lidas y el agua no se compr.!_ 

men. 

3).- La masa de suelo es is6tropa y homog~nea en -

todos los sentidos. 

Lo ante~ior facilita la comprensi6n del fenómeno -

de consolidación, ya que el suelo es un material más 

complejo que el acero, aluminio, etc.; en· estos la 

transmisi15n de esfuerzos es continua y por lo tanto las 

deformaciones son f~ciles de determinar; en un suelo -

es diferente ya que se trata de un proceso hidrodinámi­

co que está en funci6n de muchas variables que son: 
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Historia de cargas, propiedades f!sicas y qu!micas, 

espesor y profundidad de estrato, condiciones de front~ 

ra, resistencia al esfuerzo, etc. Por ejemplo los asen­

tamientos en estratos de arcilla blanda que se encucn-­

tran a profundidades grandes y debajo de estratos com-­

pactos ocurren más lentamente. 

Desde hace tiempo existe una forma de predecir o -

saber qu~ tanto se va a comprimir un estrato provocado­

por una estructura, este procedimiento se llama "PRUEBA 

DE CONSOLIDACION ESTANDAR". 

Esta prueba se realiza con un aparato llamado con­

solidlSmetro 1 la prueba tiene por objeto medir la dismi­

nucilSn de volumen de un especimen de suelo confinado 

con un anillo metálico y la velocidad con que se produce. 

El consolid6metro esta equipado con cron6metro, 

piedras porosas, pesas, micr6metro de carátula, cazuelar 

·tambi6n se utiliza como equipo auxiliar: horno, balanza 

.de precisilSn, algod6n, agua destilada y cápsulas. 

A esta prueba se le llama estándar porque el es- -

fuerzo que se induce a cualquier suelo es el mismo, -­

.las cargas son una rutina que consiste en ir duplicando 
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el esfuerzo hasta llegar a 4 kg/cm2, a continuaciOn se-

muestra una tabla de esfuerzo e incremento de esfuerzo. 

ESFUERZO INCREMENTO # DE DIA 
(P) kg/cm2 ( ~P) kg/cm2 

0.125 0.125 1º 

0.250 0.125 2º 

0.500 0.250 3º 

1.000 0.500 4º 

2.000 1.000 5º 

4.000 2.000 6º 

6.000 2.000 7º 

8. 000 2~000 aº 

Las diferentes cargas se ponen diariamente y la s2 

cuencia de lectura en el micr6metro es: 6 seg, 15 seg,-

30 seg, 60 seg. 2 rnin, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 

60 min, 1 hr, 2 hr, 4 hr, 8 hr y 24 hr. 

DESCRIPCION DEL APARATO: El consolid6metro es un -

aparato que transmite .la carga con un marco apoyado so-

bre un bal!n y una placa que est4 sobre la piedra poro-
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sa (fig. 5)1 las pesas se van colocando diariamente so­

bre una base circular que está conectada a un brazo que 

tiene una relaci6n de 10, este brazo a su vez está co--

nectado al marco de carga. 

El micr6metro de carátula se coloca sobre la barra 

superior del marco de carga,de tal manera que al irse -

deformando la probeta se registra de inmediato la lec-­
tura, 

/ 

1 

1 
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SECUENCIA DE LA PRUEBA: 

a) Corte del tubo shelby 10 cm de altura. 

b) Pesar anillos, vidrios y medir diámetro interno de -

anillo. 

c) Extraer el suelo del tubo. 

d) Labrar en base giratoria la muestra con espátula y -

el anillo met~lico. 

e) Tapar la muestra y el anillo con los vidrios y pesar 

el conjunto (se tapa con el fin de que no pierda hu-
• 

medad) para obtener el contenido de agua (w). 

f) Las piedras porosas se saturan para después colocar­

las sobre la probeta. 

g) La placa y el bal!n se colocan sobre la piedra poro-

sa superior. 

h) Todo el conjunto se coloca en la base de la cubeta -

del consolid6metro centr~ndola bien para evitar pos! 

bles excentricidades. 

i) El n1icr6metro se pone en ceros y se coloca sobre el-

marco. 

j) Se coloca la primera carga y se empieza a tomar lec-
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turas. 

k) La carga se coloca diariamente. 

En el caso particular de estas pruebas estándar y-

de acuerdo con las que se contó, se realizaron a las 

profundidades siguientes indicadas en la página siguien._ 
te (fig, 6). 

Los datos obtenidos diariamente se recopilaron en­

las curvas de consolidaci6n
1 

Defonnaci6n contra tiempo, 

se presenta una curva de cada una de las profundidades­

( f ig. 7, 8, 9} y finalmente las tres curvas de compres! 

bilidad de las 3 profundidades (10, 11, 12). 
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ESTRATIGRAFIA 

Edificio 

Profundidad 

3.smia 

7.7mll 

9.125ml 

hg 6 



-
-¡ 

_¡ 

i. ·I_¡_ 
H

 

-t--
+-

t-·l-1 

1 
1 

1 

-H +11:-t-t+H++-H 
. -

. ¡1:~ ~f::f ~ 

!! .. •en 
'"O

 
• 1-
"::J 
.. z 
,,::¡; 

Q
 

.. _ .J 
w

 



U
.N

.A
.M

. 
~~~~~~~~~~~~~~~~-~~·; 

FA
CU

LTA
D

 D
EIN

G
EN

IERIA
 

··-
+

H
 

-i-rt 
··-t r-;-i 

n--.,. ., 
-

t
-
t
~
~
-
H
-
J
·
r
r
~
·
r
4
T
~
r
·
•
+
<
>
-
"
-
+
+
H
+
-
<
 

G
E

O
T

E
C

N
IA

. 
H

-r+
H

-t+
·n

'+
i, J.H+·+++-++~t+t·tH-H-+H-+~~+t-t+t-irtTtt-r! 

, 
+

t-f : 
rH

+
H

+
l-t-tL

+
11' .. H· 

1 
' 

1 
1 

l-j. L .iu,..u .... ~ .u+ 
G

R
A

F
IC

A
 

111 
_1 

1 
1 

1
1

; 
1 

1 
;T

 
1

1
•
, 

1
, 

T
IE

M
P

O
-D

E
F

O
R

N
A

C
IO

N
 

!1 
1 

1 
1 

1 
. L

.J
I 

J 
l
i
1

' 
1

.U
il 

4 o 
0 1 A

 
HHH+IJJH_+.) lc~+t 

I 
r. : l. tJ 

1 
} 

1 rn_ ~,..,,..1 1 "T
I, 1 ¡-:-¡ nn 

1 i íl 
M

u
o

stra
 

N
2 S

 M
- 1 ( G

 ) 
-. ::::¡: 

t 't: :¡e 
?,:,.. ." lff~ fffi~.~-;.l· ñr::~. ·~~~-~~~-.. ~. ~

~
~
 

E
naayo 

N
2 e-' t ~ n d

o
 r 

·::t:tl-mnm~u·'u:m· ::¡:tf_f1::¡:¡:¡:gt~· ar-trtÍ H
-+

--
-
-
1

 
;~ 

• 
~
 f+t:F! :;:· T

 ~ 

E
ltvaclon 

J. S m
 

~111111111111""1~1-lllllllll ~ 
p.1.0ktc!!! 2A

P
• .. Q:.!j~2 

'" 
.. 

t(
!IO

°
k
)
•
_

_
_

_
_

_
 

... H,.: 
• 

1+ 
C

v -
-
-
-
-

cm
l/oog 

, 
l'!-

!+++H~+++++H-t+t++-f-Hctt-H++ti-H--;-;-:-tr.~H-TTHi-:-rrtTit::---tTHTH 

"' 

11 

·n
 

·
.
·
~
 

.. : 
. 

1 
.
.
 ::t 

... 
-=+ 

! 

""· 
"'· 

. 
O

 E
 FO

 R
 114 A

 C
I O

 N
 



.. 

" • 
H

 .. • " 
r, 

.. 
·¡-

-t 

, ¡, 

+
 

-
~
 

.. -1-: -
.. ff 

J 
-

-+
 

,
.
 

1 

!!-~· 
.a

 
~
 

+
 

-H
 

•. "· ... 
1 I 

l 
1 

l ... 
1 

1 
1 

1 
". 

!!EEfJIJ3:1:i:l±l:tttttl:.ttEttt.~ 
~-

... 
""' 

N
. 

-
.
 

• 
°'• _ -. (\-±

 __ ,~ .Jb: '°L0 L
ilJL

J,"l.J.L
I..L

 .. 
.U0 

D
 E

F
O

R
M

A
C

IO
 N

 l':E
N

 
'M

IL
IM

E
T

R
O

S
) 



FA 

1,3 

1.2 

0.9 

U.N.A.M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

GEOTEC N IA 
l.oborotor10 da M•cÓnico de Suelos. 

PRUEBA DE CONSOLIDACION 

Lómino No.9 

Obro N2 _____ Sondeo SM-1 M-6 Locoli zoción -~3""'.s""""m'-----

SlMBOl.O MUESffiA PROFUNDIDAD w(%) ªº sr( % ) p{kg/c~l p{kg/cnfl f>c(kg/cm1) 
(m) 

p • PAeeoN APLICADA P • PAESlOH TOTAL P • PRESON!flfCT\V. 

----1--···-
--r--I-- --- -----

-·-·--

- -f--- -- ---- - - ·-· -· - --- - _¡__ - --- - -- _ .... _._ ........ ¡...¡... ..... , ... 
--- -- ,_ --- ··- - .____ ___ - - - -

'-'· -'·-1-.-'--'..U~·~~ -- = -='=-~ :: ~ == = --• ~ ---
1----r--
1---- - -- -- -­- - - --

.. 
·8 ,.. o 
> 
~ 

,.. cQ) 
'O 
'll 

" ª a: 

-

l----1--- --
1---- f.--··-- -- -
----· --·-r- - -
....---i-- ---- --
-i---·-i-- - -

- - -- -- -- -- -

--f--- - -~--

-- -- - -- . >--- ----- -· -- ---- .. -

·-· '" --===-- -. r~-=~·=·· .. ·· - r-
- _J_.~_._·=_.:::_,_·=--_--f--.L·-L.< L1 º~º:_· Lpª::+-

0 "_l<IJ:_'_º_,,,.,_· !:~:J- .:.!::Ll l11=::fjl=· t--=· J;:-:J· l::_ :i=_l:¡....:! __ j. j-Ij:tl¡jj 

0.1 O.l cu o.4 o.o oe 0.1 0.00.111 ~ e • 1 • • ., 

FIGURAN!! 10 



FA 

U.N.A.M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

GEOTEC N IA 
L.aboratorlo da Meca'nlca de Suelos. 

Lómina No. 9 

PRUEBA DE CONSOLIDACION 

Obro N2:__ _____ Sondeo SM-1 M-12 Locoli zoción 7.7 m 

SIMBOL.O MUESmA PROFUNDIDAD w(%) ªº sr( % l p(kg/cmll p(kg/cnfl) Pc(kg/cm•) 
(tn) 

P • PAtDDN APLICAOA P • PREStON TOTAL 

L- ·-- _L_ ___ ,L_L_ - -

:___ __ 1.-..._1_ -· ¡_ -

'---'---''--'-'--.! .LJ .. l.Ll.--L- --~-- 1- - -
--· 1-- - ·- ·-

-·'-- - -.__,__, _ _¡ __ ,_ ... - -

~-l--l--1-1--1-~~--+-~~-~+-l-l­
l-~-1-; - . L- - .L.. - '--·- ---1--1--l-- -- -

l=:El:::l:±:t:tj_ . - •- ~ -

P • PRESJJN fff!CT 11.M 

_____ ¡.___¡___ -

- ~'-"- -
·-·1-l-- 1\ 

---- _:_· --~~ -.D -
- -1-

. - '-. '-- - U::t::f't:tt:ttt1 
o.e ·- ._ .. _,_ ___ _ ·:L 

l 
-¡ i : ~ 

.__.__ 
'-- -~~-'--"'-'-'-·' 
~--- - -
¡_______ -- -1--- -- - --

--

log p0 en llQ/~ _!-_.¡ .J-
0.1 0.2 º" 0.4 o.o o.a O.T O.tiº" 1 • 1 1 1 IO 

FIGURA N2 11 



FA 

1.6 

U.N.A.M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

G EOTEC N IA 
Loborolurio de Meca'n1ca de Suelos. 

Lámlno No. 9 

PRUEBA DE CONSOLIDACION 

Obra N2 _____ Sondeo SM-1 M-14 Locoli zación 9.125m 

SIMBOLO MUESTRA PROFUNDIDAD w( % ) ªº Sr(%) p(kolclfl) p(kg/cnr) fb(kolcm'I 
(ml 

P • PR~SON APLICADA P • PRESIOff TU TAL P •PRES OH HEC Tl\/111 

--- --1-- -- ·-- - --- ~=::::-:-=..::.:: ::__ -,_ .. 
-- --- - --- ----·-·--

f.5 ,_'--_ _.<----,___ .... -_,-~._·,_1-_,_...'- --~--
- -1-- - -1---

-· ---i---

--- --- --l- -

-- --- --l- -

l:::::t:;:l=l::. - ~-
1-- e- ·->-+--<-< -~:-- - 1- -1-- f- -

----~-- ~ --~- - -
-·- - --1-- - --

_....__ -1-1--- - . --- -- ---
-· - --1- - - . L..- --- -- -

--

1.0 l- ·- ,_,__"::: -· 
. -!--- !--- .. - - _,_,_ 

·-,__,__ 
1--- ··- -- i.- -- ...... 

----- -----
c..::_~ -

loo.P0 en~lcfü: _J 
' . -1-

0.1 0.2 0.5 0.4 0.5 0.10.10.80.111 

- ---· --1- -

--~--~·t: :-. 

---
-- ·--- ---

1--1--...... -f 

.. 5 8 l 1 11 10 

FIGURA N!l 12 



C A P I T U L O 3 

PRIMER PROCEDIMIENTO DE CARGA 



En la práctica de la ingenier!a de cimentaciones -

se ha observado que los asentamientos calculados (en -­

suelos blandos como arcillas) por el procedimiento es-­

tándar dan resultados muy arriba de los reales, por lo­

que se piensa atacar este pLoblerr~ de la siguiente man~ 

ra; Hodificar la forma de cargar la probeta en cuanto a 

la magnitud de los incrementos, o sea no aplicarlos de -

manera arbitraria duplicando la carga, sino en funci6n -

de los esfuerzos efectivos y totales, tratando de que -

sea más representativa de lo que realmente ocurre en el 

campo. 

Para poner la ca~ga en funci6n de los esfuerzos 

efectivos es necesario tener información de la estrati­

graf!a, clasificaci6n del tipo de suelo y además de los 

diagramas de esfuerzo inicial y de los incrementos de -

carga de la estructura. 

Las muestras se necesita que sean de tubo Shelby -

de pared delgada localizadas en la estratigraf!a; con -

el criterio de tener estratos definidos las muestras se 

eligen para ajustar las condiciones de drenaje en la 

prueba. 
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DESCRIPCION DEL PROC::EDIMIENTO 

El procedimiento consta. de dos etapas, la primera­

consiste en ir dando carga en porcentajes de esfuerzo -

efectivo cuatro d!as, hasta lograr un total más un mar­

. gen de seguridad del 20%, la segunda etapa consiste an­

dar la carga que induce la estructura tres d!as, por d! 

timo el octavo d!a se da una carga igual a la suma de -

la mitad de las cargas hasta ese d!a aplicadas (a esa -

probeta). Este incremento último es con el fin de te-­

ner informaci6n ~s completa de la curva de compresibi­

lidad. 

Algo muy importante de hacer notar es que con los­

incrementos est4ndar proporciona datos muy separados, -

quedando intervalos grandes donde se desconoce la infoE 

rnaci6n de las curvas de compresibilidad, ya que las ca~ 

gas se van duplicando, mientras que en el terreno de la 

carga es gradual y va aumentando de acuerdo al avance -

de la obra. 

A continuaci6n se presenta una tabla de los incre­

mentos cada d!a del procedimiento propuesto. 
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tes: 

# DE DIA CARGA 

1 0.4 Po 

2 0.4 Po 

3 0.2 Po 

4 0.2 Po 

5 1.0 P1 

6 1.0 pl 

7 1.0 P1 

8 0.6 Po+l.5Pl 

Po = ESFUERZO EFECTIVO 

Pl = INCREMENTO DE CARGA (ESFUERZO PRODUCI­

DO POR LA ESTRUCTURA) 

Los tiempos de cada lectura diaria son los siguie~ 

6 seg, 15 seg, 30 seg, 1 min, 2 min, 4 min, 

B min, 10 min, 20 min, 30 min, 45 min, 1 h, 

2 h, 6 h, 8 h, 24 h. 
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Para este procedimiento se eligieron las siguien--

tes profundidades: 3.6 rn, 7.8 m, 9.25 m, en las cuales-

fue necesario obtener su esfuerzo efectivo en el respeE 

tivo diagrama y como consecuencia la carga equivalente-

en el consolid6rnetro para cada uno de los esfuerzos. 

Por ejem: Para la profundidad 3.6 m. 

2 Po1 = 0.315 Kg/cm 

w = (0.315 Kg/cm2) 

w = 1.575 kg 

ESFUERZO EFECTIVO 

50 crn2 

10 

CARGA CONSOLIDOMETRO 

La carga en el consolid6metro se da con pesas, co-

mo en cada caso es diferente rtnicamente las fracciones-

rtltimas se fabrican aprovechándose las pesas de 1, 1/2-

y 1/4 de kg. 

A continuación se muestra una tabla de carga y las 

pesas a 3.6 m de profundidad: 
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Para 3.6 rn. de profundidad 

# DE CARGAS EQUIVALENCIA PESO PESAS 
POR DIA (Gr) 

2 0.4 Po 630 1 de 500 gr + 1 de 130 gr 

2 0.2 Po 315 1 de 315 gr 

3 pl 3586 3 de 1000 + 1 de 250+1 de 315 

1 p2 6324 6 de 1000 gr + 1 de 324 gr 

Nota: P2 = 0.6 Po + 1.5 P1 

Para 7.8 m de Profundidad. 

f DE CARGAS EQUIVALENCIA PESO PESAS 
POR DIA (Gr) 

2 0.4 Po 1252 2 de 500 gr + 1 de 252 gr 

2 0.4 Po 626 1 de 500 gr + 1 de 126 gr 

3 pl 2388 2 de lOOOgr + 1 de 388 gr 

1 p2 5460 5 de lOOOgr + 1 de 460 gr 
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# 

Para 9.25 m de profundidad 

DE CARGAS EQUIVALENCIA PESO PESAS 
POR DIA (Gr) 

2 0.4 Po 1464 2 de 500 gr + 1 de 464 

2 0.2 Po 732 1 de 500 gr + 1 de 232 gr 

3 pl 2084 1 de 1000 + 1 de 500 + 1 de 584gr 

1 p2 5322 5 de 100 gr + 1 de 322 gr. 

A continuaci6n se muestra un cuadro resumen de ca~ 

9a y esfuerzo (Esfuerzos efectivos) • 

P R O F U N .D .I .D .A D (m) 

3.6 7.8 9.25 

ESFUERZO (kg/cm2) 0.315 0.625 0.732 

CARGA (kg) 1.575 3.130 3.660 
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El resumen para incremento de carga (Edificio, te­

rraplén, etc.) es el siguiente: 

ESFUERZO (kq/cm2) 

CARGA (kg) 

P R O F U N D I O A D (m) 

3.6 7.8 9.25 

0.7172 

3.586 

32 

0.4776 

2.388 

0.4168 

2.084 



Existe otro objetivo, el cual es tratar de aplicar 

la teoría de el Dr. Zeevaert referente a la consolida--

ci6n secundaria {Viscosidad intergranular). 

Los datos obtenidos de las pruebas de consolid6me-

tro se analizaron con las teor!as antes mencionadas; Se 

basan en modelos reol6gicos. 

Las curvas de consolidación son de cuatro tipos y-

son las siguientes: (figs. 13, 14, 15, 16) • 

. 33 
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La teor!a se basa en dos modelos reol6gicos que 

son: El modelo de Kelvin o Unidad Kelvin y la unitlad z. 

Las hip6tesis son las siguientes: 

1) El suelo esL~ formado por dos partes con propi~ 

dades reol6gicas diferentes, la primera est~ -­

formada por la estructura primaria y la segunda 

por la estructura secundaria. 

2) La estructura primaria tiene la propiedad de 

ser capaz de tomar los esfuerzos efectivos, foE 

mada por granos gruesos¡ los poros son grandes-

donde se encuentra agua gravitacional. 

3) La estructura secundaria est~ formada por suelo 

fino; en sus poros se encuentra el agua adsorbi 

da o agua intersticial, en la cual el drenaje -

tiene diferentes propiedades a las del agua gr~ 

vitacional; existe un fen6meno viscoso. 

El agua de la est'ructura secundaria es drenada mu-

cho despu~s de aplicada la carga. 
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COMPRESION PRIMARIA: (Unidad Kelvin) 

.4 P = d O-1 + .4 q-Nl -------- ( 1) Equilibrio Estático 
(Esfuerzo) 

á Evl = A E1 = Ll ~¡------(2) Deforrnaci6n Volum~trica 

Por la Ley de Hooke A E1 = o<. 1 Ll IÍ¡ ----- (3) 

Por la Ley de Newton fJ.. ENl = P1 ((Nl ----- (4) 

De las ecuaciones anteriores se obtiene la siguie~ 

te ecuaci6n dife~encial: 

L1 Év1 + l!l1 I o(. 1 • Ll E\r1 = .,1 t1 P ----~ (S) 

Integrando: 

Ev1 
.p. t/ 4{ 

= tl P • .,( ' ( 1-e 1 1 ) 

cuando las unidades son muchas y representan la ·­

cornpresi6n de suelo tenemos: 

c(l . ·_ ~l t/c<. 1 
-;¡:-- e ) --- ( 6) 
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COMPRESION PRIMARIA: (Unidad Kelvin) 

A P = .1 lf + .A<f" --------(1) Equilibrio Estático 1 Nl (Esfuerzo) 

6 Evl = A E1 = Ll ~¡------(2) Deformación Volumétrica 

Por la Ley de Hooke A E1 o( 1 A (Í¡ ----- C3l 

Por la Ley de Newton d ENl 91 (f"Nl ----- <4l 

De las ecuaciones anteriores se obtiene la siguien 

te ecuación diferencial: 

Integrando: 

Evi 

cuando las unidades son.muchas y representan la -

compresión de suelo tenemos: 

ci<1 . - P·1 tic( i 
Te >---(6> 
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La eucaci6n de Terzaghi es la siguiente: 

11 4 <'.. -M 'l'V u EVl = Mv P (1 -<: 2/M e ) ----- (7) 

Comparando (6) y {7} 

of.. = Mv 

Tv = Cv t/H2 Factor tiempo 

M = (2m - 1)
2 1T 2

/4 

t'1 /o(_ = M cv / H2 

En conclusi6n: 

A Ev1 = (Mv ~ P) F('l'V) ----- (B) 

ECUACION DE CONSOLIDACION PRIMARIA 

COMPRESION SECUNDARIA: 

A P = A (( 2 + d ~2 (81 

IL = ¿\ E = 4 E__ ----- (9) -v2 2 ~2 

En estas condiciones de esfuerzo-deformaci6n, el -
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líquido toma un comportamiento no lineal • 

.A É2 = (a/ b+t) 4 <:( 2 ----- (10) 

A ~2 = ( '4 l 1q-N2 ---------- (lll 

a, b, 02 son par4metros, que se combinan para for­

mar la ecuaci6n diferencial. 

a . A P ----- u2> 
b + a / "2 + t 

Integrando la ecuacidn: 

b+a / ea+ t ---- (13) 
b+a / fl 2 

De la ecuaci6n (11) • 

Por lo tanto: A q-N2 = 
a / fl 2 -------,A p 

b+a / " 2+t 

Para t=O, d~2 =4 P obtenemos b=O .e integrnado (12) 

*'2 = 2.31 aAP Log (1 + -­a 

42 
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En forma m~s conveniente la f6rmula queda: 

~ 
Ev2 = mt A P Loq (1 + !¡J1 0 ~ Tv) ----(14) 

ECUACION DE CONSOLIDACION SECUNDARIA 

La ecuaci6n General es: 

Ev = Mv4P F(Tv) + mt (AP) Log (1 + 5 Tv) ----- (15) 

4.62 

t8 
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OBTENCION DE PARAMETROS: 

Curva Tipo I. 

Se parte de la siguiente ecuación. 

ó = cf V FC.:Tv) + et Log (1 + STv) 

Los par~metros se obtienen de las curvas de conso-

lidaci6n (Lectura de micrómetro Vs Tiempo). 

(Ct) Es la pendiente de la ley de viscosidad inte-

granular se obtiene eligiendo 2 puntos en la cur'\Ta men­

cionada, esa recta se tra~lada a un ciclo en la escala-

semilogar!tmica. 

et J 2 -& 1 = ""--"'"'-----'-'-
t2 

Loq tí 

( [ s> Punto donde la compresión primaria llega a cero,­

se obtiene directamente el valor. 

(~) Con el valor anterior se refiere en la curva y en 

la escala aritm~tica se lee el tiempo. 

( r ) este pariimetro se botiene con la siguiente f6rmu­º v 
la: J v =$5 - 1.04 et 

(~50 > Esta deformación se obtiene con: 

¡; 50 b V + 0.3 Ct -2-
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(t50 ) con el punto anterior en la curva se obtiene el -

tiempo t 50 • 

(cv ) Coeficiente de Consolidaci6n, este se obtiene de­

la siguiente manera: 

(M,,) Este coeficiente se obtiene as!: 

dv 
~ = -2""'H.,.__.,4_<r---. 

curva Tipo II. 

Este tipo de curva varía un poco . et se obtiene -

igual , que en la curva tipo I Ó 8 y t 8 tambi~n. 

l ó f y tf es la deformación y el tiempo al final de la 

carga o sea a las 24 hr. de puesta la carga. 

(a) se calcula as!: 
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( C) este padmetro del tiempo es: 

d V 
2 

Si el 50 es igual al anterior se procede a obtener 

t 50 , Cv' 5 , ~' Mt. Si no, se itera nuevamente hasta­

igualar el valor. 
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Las tres profundidades de este procedimiento pro-­

puesto son: 3.6, 7.8, 9.25, a continuaci6n se presenta­

una tabla de los tipos de curvas obtenidos en este pro­

ced.iJniento en C/U de las profundidades y por cada d!a -

de carga 

PROFUNDIDAD: 3.6 m. 

DIA DE CARGA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

PROFUNDIDAD: 7.8 

DIA DE CARGA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

47 

TIPO DE CURVA 

II 

II 

II 

III 

II 

I 

1 

I 

TIPO DE CURVA 

·1 

II 

III 
III 
I 

III 

I 

II 



PROFUNDIDAD: 9.25 m. 

DIA DE CARGA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

TIPO DE CURVA 

I 

I 

II 

III 

I 

I 

I 

I 

En seguida se dan tres ejemplos de curvas I, II, -

III y se presenta la obtención de los parámetros, tam-­

bién tenemos las gráficas con escala doble aritmética -

con el fin de apreciar f!sicamente el fenómeno, por a1-
timo, se presentan las gráficas de compresibilidad de -

las 3 profundidades. 
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2º DIA DE CARGA 

Prof: 3.6 m. 

A P = 0.4 Po 

p = o.so Po 

CURVA TIPO II 

2H 2.0192 cm 

¿¡ q-= o.126 Kg/cm 2 

p ü.252 
. 2 

Kg/crn 

- et. 15 fracc - 0.1 Urn 
X = O .1906 Urn 

28.6 - X 

et = 0.1906 Um 

Ct 3.812 X 10-3 cm 

15 fracc - 0.1 Um 

49.0 fracc - X UM 
X = 0.3266 Urn 

d B 0.3266 Urn 

tB .22 rntn. 
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-cf f' tf 

15 fracc - 0.1 Um 
X = 0.5366 

80.5 fracc - X 

tf 1440 seg 

Óf 0.5366 Um 

- a a = 2.303 (0.3266 - Oi5366l 
0.1906 

a = - 2.537 

-'G z: = 
e-2.537 (1440-22l 

1 - e -2.537 

;;: = 121. 749 

-dv Ó V= 0.3266 - 0.1906 Log(l + 22/121.74) 

cS V = 0.3128 

6 50 = 0.1564 

15 fracc - 0.1 Ur.i 

X fracc - 0.156 Um 

t 50 = 0.1 min. 

t 50 = 42. seg. 

X = 23.46 
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2 
(2.0192) 

e _ 0.2 2 
V - 0.7 

e ~ 0.291 cm2/min 
V 

Cv = 4.853 X 10-3 cm2/seg 

(0.291) (121.747) 

§ = 0.0287 

d 50 = 0.1564 + 0.1906 Log(l + 0.2 [0.02871]) 

ó 50 = 0.1568 -::::: 0.1564 ~ 

c:f 50 3.128 X l0-3cm 

-~ M = 
V 

t\ = 

- Mt Mt = 

Mt = 

(0.3128} (0 .. 2} ~O.ll 
(2 .0192) (0.126) 

O. 0245 é::m2 /kg 

(0.1906) (0.2) (0.1) 

(2.0192) (Ol.26) 

0.0150 cm2/Kg 

0.0150 
0.0245 
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4° DIA DE CARGA 

Prof: 3.6 m. 

P 1.2 Po 

¿'.\ P O. 2 Po 

CURVA TIPO III 

2H = 2.0097 cm 

Cj" = 0.378 Kg/cm2 

.Ó \f = 0.063 Kg/cm2 

- Ct 25 fracc 

30 fracc 

et 

et 

- tf,Óf tf = 1440 

25 fracc 

70 fracc 

proponemos J" B = 

25 fracc 

0.1 Um 
X = 

X 

= 0.12 Um 

2.4 X 10-3 cm 

rnin 

o - 1 Urn 
X = 

X 

27.7 fracc 

0.1 Um 
X 

27.7 fracc - X 

0 B = o .1104 Um 

tB = 17 .5 mrn 

56 

0.12 Urn 

0.24 cf F 0.24 Urn 

0.1104 Um 



- a 

-rf V 

- t5o 

- cv 

a = 2.303 (0.1104 - 0.24) 
0.12 

a = -3.686 

z: = e-3 •686 (1440 - 17.57 
1 _ e-3.686 

z: 36.58 

é = o .1104 - o .12 Log (1 + -=-1-:7...,·,.,.5=-o V 0.3658 

d V = 0.0900 

ó 50 = 0.0450 

25 frac e 

X 

t5o 

t5o 

0.1· Um 
X = 11.25 

0.045 

2. 7 rn!n 

162 seg 

0.2 
(2;0097)2 

2 e = 
V 2.7 

e = 
V 

7 .479 X 10-2 crn2/rnin 

e = 
V 

1.246 X 10-3 crn~/seg 
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(2.0097¡2 
P=-2--=-­
:S (7.479 X 10-2) (36.58) 

5 = 
0.369 

cf 50 = ~ (0.0900) + 0.12 Log [(1.0 + 0.2[0.369]) 

Ó 50 = 0.0487 -F o.045 

Otra iteraci6n 

25 fr 0.1 Um 
X = 0.1128 Um 

28.2 fr X 

[ B = 0.1128 Um 

t 8 = 23 min 

2.303 (0.1128 - 0.24) a = 0.12 

a = - 2.44 

Z' 
e-2.44 

~1440-23) = -2.44 1 - e 

e=" = 135.12 

Óv= 0.1128 - 0.12 Log (1 + 23 
135.12 

d = 0.1046 
V 

6"50 = 0.0523 
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- e 
V 

-§ 

25 fracc 0.1 Um 

X fracc 0.0523 

e = 
V 

e = 
V 

e = 
V 

t5o 3.6 min 

t5o 216 seg 

0.2 
(2.0097¡2 

2 
3.6 

5.609 X 1 O - 2 cm2 /min 

9.349 X -4 2 
10 cm /seg 

(2.0097¡2 
2 

X = 13.07 

f = 

f 
(5.609 X 10-2) (135.12) 

0.133 

-Ó 50 d 
50 

= 0.0523 + 0.12 Log(l + 0.2 [0.153]) 

0 50 = 0.0536 = ll.0536 OK 

c)50 = 1.012 x 10-3 cm 

(0.1046) (0.02) 
2.0097 (0.063) 
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- Mt M = 0.02 (0.12) 
t (2.0097) (0.063) 

M = t 
1.895 X 10-2 cm2/Kg 

-/3 J3= 1.14 
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ler. DIA DE CARGA 

Prof: 9.25 m. 

p 0.4 Po 

Ll p 0.4 Po 

CURVA TIPO I 

2H = 20.5 mm. 

.1~ = 0.2928 Kg/cm2 

'í= o. 2928 Kg/cm2 

- et 9 frac e 0.1 Um 
X 0.122 

11 frac e X 

et = 0.122 Um 

et = 2.44 X 10-3 cm 

_e( 
B 9 frac e 0.1 Um 

X = 0.588 
53 fracc X 

ÓB = 0.588 Um 

tB = 4.9 m!n. 

-ó V cJ V 
o.sea - i.04 (0.1221 

<Ív 0.4619 Um 
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-cv 

- Viy 

- Mt 

-ft 

d50 = 

d50 

cf 50 

0 · 4619 + 0.3 (0.122) 2 

0.2675 Um 

-3 5.35 X 10 cm 
~~~~~~~~ 

il fracc - O .1 Um 
X = 21.404 fracc 

X - 0.2675 

t50 = 0.67 min 

t 50 = 40.2 seg 

0.2 ( .2.:..Q2_) 2 

cv = 
2 

0.67 

e = 
V 

O. 3136 cm2 /mín 

cv = 5.227 
-3 2 X 10 cm /seg 

Mv 
(0.02) (0.4619) 
(2. 05) (0.2928) 

M = 
V 

1.539 X 10-2 cm2/Kg 

Mt 
(O. 02) (0.122) 
(2. 05) (o. 2928) 

Mt = 
' -3 4.065 X 10 cm/Kg 

,B = 0.264 
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FA 

U.N.A.M. 
fACUL.TAD DE INGENIERIA 

GEOTEC N IA 
Laboratorio dt Mecánica de Suelos. 

PRUEBA DE CONSOLIDACION 

Ldmina No. 9 

Obra N2 _____ Sondeo SM·I (M·G) Locolización_-.3._6_m ___ _ 

SIMBOLO MUESTRA PROFUNDIDAD w(%) ªº Sr(%) p(kg/cm2) ji(kg/ci/) f>c(koloin!) 
(m) 

P • Pft!SIDN APLICADA lh P • PAES/ON TOTAL 

1--1--+- t- ·- - .._ 
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FA 

U.N.A.M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

GEOTEC N JA 
L.aboratorio de Meco'nico de Suelos. 

PRUEBA DE CONSOLIDACION 

Ldmlno No. 9 

Obre N!! _____ Sondeo SM-1 M-12 Locoli zación __ 7_. _a_m ___ _ 

SIMBOl.0 MUESTRA PROFUNOIOAO W( % ) So Sr(%) p(kg/orJ) ji(kg/cnil) Pc(kg/cml) 
C,ml 

P • PR[DDH APLICADA P • PAfSIOft TOTAL 

,...__ - --- --· ·- - -- 1-

---------
------t--f--- ---· 1--- --

-- -f-· - -- -- - - -
>--- --- - -- ·-
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FA 

l::..e 
1.6 

e¡ 

U.N.A.M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

GEOTEC N IA 
Laboratorio de Meca'nica de Suelas. 

PRUEBA DE CONSOLIDACION 

Obro N!?. _____ Sondeo SM-1 M-14 Localización 

Lámina No. 9 

9. '25m 

SIMBOLO MUESTRA PROFUNDIDAD W(%) 0o Sr( 'Vo) p(kg/cm2) ji(kg/cnÍ') f\:(kg/cm1) 
(ml 

P • PAESDN APLICADA P • PR!SlOH TOTAL P • PREBDN HfC TIVA 
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C A P I T U L O 4 

SEGUNDO PROCEDIMIENTO DE CARGA 



En este procedimietno como en el del cap!tulo antg 

rior parte de la siguiente base: Dar el esfuerzo efect! 

vo a esa profundidad y despu~s dar el esfuerzo produci­

do por la estructura (incremento de carga;. 

Las profundidades son las siguientes: 



ESTRATIGRA FIA 

Edificio 

, , , 
1.0m 

• 
1 '3.s .n 

.. 

6.8m 

1 8.0&m 

, , , , , 9.3m 

1 10.&m flg 27 

11.9 m 



Estas profundidades se escogieron con el criterio­

de elegir muestras a la mitad del estrato y que este se 

encuentre limitado por lentes de material grueso donde­

el agua fluye al presentarse el fen6meno de consolida-­

ci6n. 

El esfuerzo efectivo se dio en el laboratorio con­

pesas de plomo y el incremento con carga de mercurio. 

La secuencia de la prueba es la siguiente: 

DIJ;l. A C T I V I D A D 

1 fracción Peso equivalente al esfuerzo efectivo 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

11 

11 

" 

11 " 11 11 

11 11 

11 11 11 

Reposo probeta (agregando agua destilada) 

Carga con mercurio (lecturas importantes) 

Reposo de la probeta (lectura c/24 Hr.) 

11 11 

El sexto día de carga es el m~s importante y las -

lecturas son a los tiempos siguientes: 

71 



6 seg, 15, 30, 1 min, 2, 4, B, 15, 30, 1 h, 2 h, -

4, 8, 24. 

Los esfuerzos efectivos y los pesos equivalentes -

en el consolid6metro son los siguientes: 

ro kg/cm2 kg:. r. 

PROF. ESFUERZO PESO p E S A s EFECTIVO EQUIVALENTE 

3.9 3.4125 1. 7062 3(500gr)+1(206gr) 

8.05 6.450 3.225 3(1000gr)+1(225gr) 

10.60 8.132 4.066 2(1000gr)+1(2000gr)+l(6~ 

El esfuerzo debido a la estructura superior (edif! 

cio), es el siguiente: 

3.9 m = 0.7048 kg/cm2 = 3.525 kg 

8.05 me 0.4648 kg/cm2 

10.6 m = 0.3688 kg/cm2 

2.324 kg 

l. 844 kg 

Este esfuerzo se obtuvo del diagrama de Boussinesq, 

el cual se aplic6 con carga de mercurio • 

. La teoría parte de la siguiente ecuación: 
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Donde: t 1 y t 2 son los tiempos necesarios para que 

los estratos se consoliden, a1 y H2 son los espesores -

de drenaje de los estratos del mismo material. 

En este caso: la relaci6n es la siguiente: 

2 Hprob = Dato que es la altura de el anillo del co~ 

solid6metro, que es la altura de la probeta reci~n la-­

brada, en caso de ser doblemente drenada es la mitad de 

esa altura. 

2 Hcampo = es la altura de estrato que se obtiene de 

la estratiqraf!a. 

tcampo = Tiempo de la construcci6n de la estructu­

ra que depende de el procedimiento constructivo. 

tprob = Este tiempo es el tiempo que se tardar~ en 

carqar la probeta en el laboratorio, este·dato se obti! 

ne con los datos proporcionados hasta el quinto d!a de-

carga. 
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' 
• 
7 

6 

!I 

2 

En este caso la construccidn es un edificio de 

ocho niveles con una 4rea de 200 m2 (20 X 10), la carga 

total es de 8 ton/m2• 

Con esto obtenemos el diagrama en que se considera 

lineal la carga con relaci6n al tiempo. (Fig. 28) 

(f' 
<ton/m2) 

1 
• 1 

8.0 ton/m2 1 SUPERFICIE ---·- ·-·-·- ·-·-· -·-·-
7.048 ton/m2 1 ten u1nuo ·-·-·-·-·-·-·-·-----· 

prof 
o.om. 

),9 in. 

>t'.c,::;En:!.-..:::.E::.5T:.J.:,.:;:AO.:..T 0::;.._ ____ 10.e m. 

tiempo 
2 3 4 !I 6 7 s 9 10 C meses> 

fig 28 
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El tiempo de la construcci6n de cada nivel es de 1 

mes por cada uno, este tiempo es de acuerdo a los cons-

tructores para un edificio de 8 niveles. 

Los datos de las deformaciones en las p·ruebas sir-

ven para construir unas.curvas de consolidación y prin­

cipalmente el sexto día de carga que es la bajada de el 

mercurio. 

ltcturo 
mlcrom. 

Con esta informaci6n se transforma a deformación -

en el campo, con las ecuaciones siguientes: 

T = (Hde) 2 
(tp) e (Hdp) 2 

Hei = coi (Hoei) Uopl 

te: Tiempo de campo o estrato 
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Hde: Altura de estrato 

tp: Tiempo de probeta 

Hdp: Altura de probeta. 

Hei: Deformación de el estrato en el campo (asentamie.!l 

to) 

Ocoi: Deforrnaci6n de la probeta en el laboratorio. 

Hopi: Altura o espesor de drenaje en la probeta. 

Hoei: Altura u espesor de drenaje en el campo. 
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PROFUNDIDAD: 3e09m OBTElllCION: TE 

TE• (HdE)2 

-2tp. 
(Hdp) . 

DEFORM: de A P 

3.518 Um 

3.518 x 0.2 • o.7DJ6mm. 

3.518 X D.02 • 0e07036cm 

H • 1.0135 - 0.07036 

H • o.94314cm 

H • 0.94314 - 0.0094 

H • o. 93374cm 

(6seg) Hdpm0.93J74-o.oo6x.02-o-0.9J362m8.7164xlo-1 

Cl5seg) Hdp•0.93374-o.024xo.02-o.001Gao.93166a9.3166xlo·1.a.679xl0-l 

(30seg) Hdpm0.933?4-0.056xo.02-o.oa204•0.9305B-9.3058xl0-1•a.659xlO-l 

(60seg) Hdp-0.93374-0.l46x0.02-0.0027•0.92BlZ-9.2812xlO-lm8.61406xlO-l 

(120seg) Hdpa0.933?4-l.19lx0.02-o.oo4Sm0.90542•9.0542xlO-l•8.l978xlO-l 
(240seg) Hdpa0.93374-3.65lx0.02-0.0070S-D.8536S.8.53xl0-1.?.287xlO-l 
(4BOseg) Hdpm0.933?4-3.936xO.D2-=0.B5502=B.55xlO-la7.3105xlO-l 
(900seg) Hdpoa0.933?4-5.426x0.02aO.B2522•B.25xl0•1.6.8098xlO-l 
(lBOOseg) Hdp::0.93374-5.?99x0.02s:O.Bl??6mB.1?7xlO·l.6.6873xlO-l 
(2700aeg) Hdpm0.93374-5.996x0.02•0.B13B-B.138xlO-l•6.623zlO-l 
(3600aeg) Hdpm0.93374-6.l2lx0.02mO.Bll3•B.113xlO-l...0.65824 
(9200seg> Hdpa0.93374-6.40lx0.02c00 B0572•8e057xl0-1•6.4918xlO-l 
Cl4400seg) Hdpm0.933?4·6.666xo.02-a.aoa42xlD-1.6.4067x101 

(2B800seg) Hdpoa0.933?4-6.915x0.02•0.79544a7.954xl0-1a6.3272xlO-l 
(35900seg) HdpaD.93374-7.259xo.a2m0.7BB56a7.BB5xl0-1.s.21a2x10-1 



(cm) (Se9) (<:'~) (dE )2 

a 
(Hde) tP (Hdp~ (Hdp)2 (SEG) (SEMANA) HES Alilli 

81flDD 4 8.716 xio-1 9.6484x10•4 3.8593x10•5 o.63812 0.159 J.323xio·3 

15 8.679x io-1 9.689 xuf4 l.4533xl06 2.40 0.60 0.0125 
30 B.659x 10-l 9.711 >el0+4 2•913 x106 

4.817 l.,20 D.02508 
6D 8.614x lo-1 9.763 x10+4 5.857 'K.106 9.68 2.r.21 O.DSOlo 

12D 8.197x lo·1 l.0258xlD+5 l.231Dxl07 20.35 s.oe 0.105 
21t0 7.2876lc10·1 l.153xlD+S 2.76xl07 45.79 11.,44 0.2365 

/¡BQ 7.3105>clD-1 9.B36Dxl0+4 4.7211Clo7 78.06 19.51 O.ltD65 
900 6.009BlC10-l l.2349x10•5 1.11ix108 183.77 liS.91t 0.9571 

1800 6.687Jxlo·1 l.257xlD+S 2.26Jx108 374.28 93.57 l.91i 
2700 6e623Jcl.O•l i.2ssx10•5 3.428JCl08 566.86 141.7 2.95 
3600 6.5821ixlD•l l.2751ilfl0+5 4.5995xto87&o.so 190.12 3.96 

7200 6.4918>cl0-l 1.2954x10•5 9.327x1081!'42.22 365.55 8.032 

llt400 6.4067xlo·1 l.3126dD .. 1 l.8902xlo9 3125.4 781.36 16.27 

28800 6.327x10·1 l.3292x10•5 J.82Blxl09 6329.63 1582.40 32.96 

85980 s.2102xio·1 l.35245xl05 l.162lsl01º 19,226.7 4806.69 100.13 



&e.o~ 
e 6 eeg ) co.006>0.02.0.00012 

( 15 eeg ) o.024xo.02-o.ooa4e 

e .30 seg ) o.assxo.0.02.0.00112 

( 60 eeg ) O.l46xD.02m0.00292 

(120 eeg ) i.19ixo.a2-o.011 • o.oose2 

(240 eeg ) .3e65lx0.02-0.D027a0.070.32 

(480 seg 3.936xo.02-o.ao204.o.01soa 

(900 seg .) s.426x).02.o.1oas2 

ClBODeeg ) 5.799xD.02=:0.1159 

(2?00aa11 ) s.996xa.02.a.1199cm 

f 36DDseg ) 6.12lx0.02-0.12242 

(7200 seg) 6a40lxD.02eOol2802cm 

(14400eeg) 6.666x0.02a0.13.32cm 

(2880Deeg) 6.915xD.02•0.13S.3cm 

f 85980 eeg) 7.259x0.02a{J.14518cm 



OBTENCION : <:3 f/ & J. 

H. l.0135-0.07036 

H• 0.94314cm · 

..... 0.94314-0.0094 

Ha 0.93374 cm 

((''-1.) c~'PI) (c.,,) l'.c.1"1) 

(Se~) Óc:.o,¿ Hop.[ Hot..i c1 He...c' 

4 0.00012 o.93362 290 o.03727 

.15 o.oao4B o.93326 290 0.14915 
30 0.00112 0.93262 290 0.34826 
60 o.00292 0.93082 290 0.909?1 * 
120 Oe006B2 o.92692 290 B.1337 J 
240 0.01032 0.86342 290 23.618 
480 0.07668 OeB5706 290 25.91+ 
900 D.10852 D.82522 290 38.13 
1800 0.11590 O.Bl776 290 41.12 
2700 o .• 1199 DeBl3B2 290 42.73 
3600 a.1224 O.Bll32 290 43.75 
7200 D.12602 o.aos12 290 46.07 

14400 0.13332 o.aao42 290 46.30 
28BDD 0.1383 0.79544 290 so.42 

85980 D.14518 D.78856 290 53.39 



PRDF' a.os 

2H • 2.027cm 

H • l.Ol35cm 

Def : 4.663Umx0.02-0.09326cm 

H • le0l35-0.09326a:D.92024cm 

Oef Aparato 

H • a.92024 - o.Ol3l • o.9D714cm. 

OBTENCION TE : 

TE a (Hda)2 tp 
(Hdp) 2 • 

4 P• D.4664Skg/cm2 

~- o.64SD 

(6seg)Hdpa0.90714-0.092xo.02-o.000Jao.9056cmao.a2011cm2 

Cl5aeg)Hdp.0.90?14-0.14xo.02-o.0001.o.9osa4cm-O.Bl90c~2 
2 (30aeg)HdpaaD.90714-0.l95xD.02-o.001.o.90424cmaO.Bl?6Scm. 

2 
(60aeg)Hdp.0.90714-0.235x0.02-0.0017•D.904J2cm-0.81779Clll 
(l2Daeg)Hdpa0.90714-0.31x0.02-0.00254"'0.9034cma0.81627an2 

ClBOaeg)Hdpaa0.90714-0.3BJx0.02-0.0033S.0.902B6cm-O.Bl51562cm2 

(420aeg)Hdp.0.90714-0.4Bx0.02-0.00JB2crna0.901J6cm-0.8124cm2 

(SliOseg)Hdp.0.90714..0.566x0.02-0.89582cma0.80249cm2 

(1740eeg)Hdp.0.907l4-0.655x0.02-0.69404cm-D.79930cm2 

C3720seg)Hdpaa0.90714-0.?BJxa.02.o.a914acmiaa.7947Jcm2 

(7200aeg)HdpmD.9D7l4..0.easxo.02ao.aa944cmao.79llcm2 

(14400eeg)Hdpu0.90?14-l.D2x0.02-0.B8674•0.786Jcm2 

(2922Dseg)HdpmD.90714-l.l73x0.02-D.8836S-0.7808cm2 

(B6820seg)Mdpm0.90714-l.JBxO.D2•D.8795c"""0•7735cm2 



(C111) (S•9) ( '"') 2- n .... ) (1'1'1<,) ('o.11~) 
C# Q. t: !JI d ) "te -t t& 

15,625.0 6 e.2oux10-1 1.90522d04 l.143ld05 0.189 D.Olo7?.5 0.0039 
15,625.0 15 8.19091110-1 1.9075x101t 2.8613x1D5 O.lo731 D.1182 0.0098 
15;625.0 30 8.1765x10·1 1.9109x10" s.n2ax105 o.9478 o.2369 0.0197 
15;625.0 60 S.1??9xl0-1 l.9106xl01t i.11osx1a6 l.8951o o.r.738 0.0394 
151625.0 120 a.1627x10·1 1.91lolxlD4 2.297xl06 3. 7979 o. 91o91t D.0791 
15;625.D 180 e.15ix10-l l.916Bxl0,. 3.4502xl06 5.704 l.lt2G D.1188 
15¡625.0 420 e.1244x10·1 l.9213xl0,. a.D"nr..1a6 lJ.35 3.33 0.278 
15,625.0 6"0 s.021tx10·1 l.9470>C101t 1.635xl07 29.0ft 6.76 o.563 
151625.0 1740 7.993Dxllf'1 l.951t8xl0 .. 3.40lxl07 56.23 14.05 1.171 
15,625.0 3720 7.947x1D-1 l.966x104 7.313xlo7 120.92 J0.23 2.519 
15,625.D 7200 7.911xlo-1 l.9750x10 .. 1.r.220x108 235.12 58.78 4.89 
151625.0 14;400 7o863Klcf"1 l.9Sll.3x101t 2,es11ox108 r.13.12 118.28 9.85 
15,625.D 29,200 7.8089x10-l 2.ooox10'° 5,8"26xl08 966.05 141.S 20.12 
15,625.o 86,820 7.735>Clo·1 2.0199xl04 l.7536xl09 2899,59 72."8 60.40 



e 6 seg ) o.092xo.02-o.000J-o.001s4 

(15 seg ) a.14xo.02-o.0001Go.00210 

(30 seg ) o.19sxo.02-o.001-o.0029 

(60 seg ) a.2Jsxa.02-o.001ea.o.00282 

(120 seg) o.J1xa.02-o.00254.o.00J66 

(180 eeg) o.JeJxa.02-o.oaJJa.o.0042e 

(420seg ) a.4axa.02-o.002e2ao.oos1e 

(840 seg) o.566x0.02•0.0l112 

(1740eeg) o.655xa.02vo.01J1 

(3720sag) 0.7B3xO.D2•D.Dl566 

(7200aeg) o.aasxa.02m0.0117 

(14400seg) 1.D2xO.D2-D.0204 

(29,22['.!geg) lcl?Jxo.o:z..0.02346 

(B6820eeg) l.3BxD.02a0.IJ216 



OBTENCION1 A lli "' 2e flROFUNDIOAO 

cf(.o~ 
81D5rn 

Alki = Jl~rc/ H• O.SD7lltC111 
llop-c: 

(&ev (e~.) Ü\\o) (Cl'lj 
'1H~.t t: cfc.,,4 tloe_.' Ho, ... · 

6 0.00154 0.9056 125 0.2125 

15 0.0021 0.90501t 125 0.2900 

30 0.0029 0.90424 125 o.4008 

60 0.00282 D.90432 125 o.3e9? 

120 0.00366 0.90348 125 o.41334 

180 o.00428 o.s02as 125 D.59252 
420. o.DD578 0090136 !25 Ci.:J015 

840 0.01112 C!.89602 125 
1.55 }* 

1740 0.01310 o.89"Dlt 125 1.831 

3720 D.01566 o.e9148 125 2.195 

?200 0.01110 o.BSO[Jl¡ 125 2.40 

14,400 0.02040 o.88674 125 2.875 

29,220 0.02346 o.BB.368 125 3.31 

86,820 0.02160 o.87954 1115 3e92 



PROF: 10.Gcm 

2H • 2.027cm 

H • l.Ol35cm 

Oef: J.465 Um x 0.02 • o.0693cm 

H• l.0135 - o.0693 • o.9442cm 

H • Oe9442cm 

OBTENCION de Te 

(H d ) 2 

\iTcli:ii 2 tp 

(6seg) Hdpa0.9442-0.00lx0.02-0.94418 

(15seg) Hdp•D.9442-o.002xo.02.o.94416 

(30aeg) Hdpa0.9442-D.003x0.02-0.94414 

e 60aeg) Hdpao. 9442-0.0.osxo.02-o. 94410 

<120 aeg) Hdpa0.9442-D.Ol4xo.02-a.0004wa.944l 

CJODseg) HdpaD.9442-0.oossxo.02-o.oooa.a.9439 

(600aeg) Hdpa0.,911l12-0.l69xD.02-D.DOl 7•D. 94252 

(900aeg) Hdpa0.94112-0.Jsxo.02-o.002&.a.9398 

(12DOaeg) Hdpa0.9442-0.683x0.02a0.9305 

(l~60aeg) Hdpa0.9442-0.97xD.02-0.9248 

(2700eeg) HdpaD.9442-l.D45xO.a2-D.9233 

(3600eeg) Hdpa0.9442-l.249x0.02a0.91922 
(7200aeg) HdpaD.9442-1~443xo.02.o.91534 

(14460aeg)HdpaD.9442-l.636x0.02-0.91148 
(217BOseg)Hdpa0.9442-l.755x DQ02•D.909l 

(28800aeg)Hdpa0.9442-l.B33x0.02s0.9075 

(86400eeg)Hdpa0.9442-2.lllxD.D2-0.90198 



<0111) Cses) e ""'s 'l'f1~E~ (Ses) (S&"') ('i-.s) (ca.'11~ 
(!1.J1f:. íe (l.f.J~).,., '!i.. e~ -t.~ ts {. fg 

16,900 6 0.8914? lo895lCl04 l.1374xl05 0.188 o.Olt?Ol 0.003910 
16,900 15 0.09143 l.B95Bxl04 2.Blt3?111a5 o.4?01 0.11?5 0.00979 
16¡900 30 o.89140 l.B95BxlD4 5.687xl05 0.9"04 0.2351 D.01':159 
16,900 60 0.891327 lo8960xlD4 1.1376><106 l.Olll C.!:702 !!.,!!3918 
16¡900 120 0.891325 l.896x104 2.2?52x106 3.762 o.!lltos o.0?0:n 
16,900 300 0.09091+ l.896B5xl04 5.6905x106 9.409 2.35 0.1950 
16,900 600 o.aea34 l.S024lxlD4 l.llol4xlD7 18.8?3 l;.?18 0.393 
16~900 900 o.88322 l.9131txl04 10 ?22xl01 28.473 ?.lle o.583 
16,900 1200 0.86503 l.95l&ü:J4 2.31i22xl07 38.72 9.681 o.eo6e 
16¡900 1860 0085525 l.9?60>Cl01¡ 3.,fJ?5xl07 60.0? 15.19 1.266 
16¡900 2700 0.85248 lo9824JC104 5.352xlo7 88.50 22.12 l.6't 
16¡900 3600 Do6't496 2.0000JC104 1.2oox107 119.05 29.76 2.1;a 
16,900 7200 o.8378 2o0l?OJC104 l.1;5zx108 240.12 60.03 5.00 
16,900 14460 o.8307 2o03lilxl04 2.9lil4xl08 486.35 121.sa 10.13 
16,900 21780 o.826463 2.044Bxl0 .. 4.'•53xlo8 736.39 l&lt.09 15.3" 

16¡900 28800 o.823629 2.os1ex104 5o9094xl08 977.09 244.27 20.35 
16,900 861+00 0.8135. 2o07'12JC104 l.791t7xl09 2967.52 741.88 61.82 



PROF: 10.6m 

~~ 
(6seg) o.001xo.02.o.00002 

(15seg) o.002xo.02•0.00004 

(JOseg) o.ooJxo.02.e.00006 

C60eeg) o.oosxo.02-0.00010 

c120> o.01sxo.02.o.0004.o.0001 

(Jooseg) a.ossxo.02-o.oooa-o.0003 

(600eeg) D.l69xa.02-o.0011-o.00168 

(900 seg> o.Jsxo.02-0.0026=0.00~4 

(1200seg) D.68Jxo.02•0.01J66 

(186Daeg) D.97x0.02-0.Dl94 

(2?00seg) l.D45x0.02•0.D209 

(360Dseg) l.249xD.02-D.D2498 

(720Daeg) l.443xO.D2-0.02886 
(14,460seg) l.636x0.02-D.03272 

(21,?805seg) l.755xD.02-0.D351 

CBá,eooaeg) l.BJJxo.az-o.oJ66 

(S6,4DDaeg) 2.lllx 0.02•0.04222 



OOTENC:ICN DE ; Ja PROFUNDIDAD 

10.6m 

H•0.90714cm 

C.ceg) (cm.) (C"rn) (C.'M) lc-n.) 

i: Óc:o.C l/Jet /bEJ A 11€.t 

6 0.00002 0.90712 130 D.00286 
15 0.00004 0.9071 130 D.00573 
30 0.00006 D.90708 130 0.0005 
60 0.0001 0.90704 130 O.ll+J30 } 
120 0.00015 o.90599 130 D.02149 
300 o.0003 0.906134 130 o.043006 
600 0.00168 0.90546 130 0.21+12 
900 o.004~ o.90274 130 a.632 
1200 0.01366 o.B934B 130 1.98 
1860 0.0194 o.BB7?4 130 2.81+ 
2700 0.0209 0.08624 130 J.065 
3600 0.02490 o.BB216 130 3.681 
?200 0.02886 o.a7828 130 4.271 
14,460 D.03272 o.?44 130 4.86 

21;700 0.0351 o.8?204 130 5.232 
28,800 D.0366 a.01os4 l.JO 5.1+6 
es,1too o.0422 0.86494 130 6.342 
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Los resultados finales de los tres procedimientos­

de carqa son los asentamientos calculados, los cuales -

se van a comparar en cuanto a su resultado parcial o --

total. 

Para que la comparaci6n sea ~s clara se superpo-­

nen las curvas de compresibilidad del procedimiento es­

t!ndar y el primero propuesto; como se muestra en las -

fiquras (30, 31y32). 

En las curvas de la profundidad de 3.5 m y 3.6 m -

se observa que la curva est4ndar se encuentra arriba de 

la o~ra lo que indica que las carqas aplicadas a la pr2 

beta son mayores, cosa que en el campo no ocurre o sea-

que esta forma de cargar el suelo no resulta muy repte­

sentativa y por lo tanto los asentamientos calculados -

resultan mayores. 

CALCULO DE ASENTAMIENTOS (ESTANDAR). (3.5 m prof). 

-
~= PT - U 

PT = 't m xm 

PT e .1.875 X 3.5 
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PT = 6.5625 ton/m2 

u = 3.5 

"í"= 3.0625 ton/m2; q:-= 0.3062 Rg/cm2 

~= p o 

Carga del Edificio: ¿] P = O. 7216 kg/cm2 

Presi6n final: 

pf = Q= +A P 

pf = l. 0278 kg/cm2 

Datos de la curva de compresibilidad: 

finalmente: 

e
0 

= 1.5433 

ef = 1.3416 

4 = 0.2017 e . 

.de 
A H .. 

l + ªo 
0.2017 

H 

AH= 1 + l.5433 

AH= 0.229 m 

AH m 45.8 cm 

(5.8) 
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CALCULO DE ASEtlTAMIENTOS (ler PROCEDH!IENTO): 

p = o 0.315 kg/cm2 

p = • 07172 Kg/cm 
2 

pf = l. 0322 kg/cm2 

e = o 1.556 

~f = l. 5015 

A H = 0.0544 (S.B) 
1 + 1.556 

6, H = 0.1234 m 

AH= 12.34 cm 
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FA 

U.N.A.M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

GEOTEC N IA 
Laboratorio da Meco'nica do Suelos. 

PRUEBA DE CONSOLIDACION 

Lómina No.9 

Obra N!! ______ Sondeo SM·I e M·6> Locahzoción ___ . ___ _ 

SIMBOLO MUESTRA PROFUNDIDAD W(%) ªº sr! °lo) p(kg/cn/) p(ko/cnl1l f\:(kg/cin1 ) 
(ml 

P • PREelOfl TOTAL 

¡....-- - -- ·- -- - .. - - - -

1--- - -- - ·- -1--- -
¡.._.. - ,__... -- -- - - - ··- --- -- -

1.3 i 1-r- -· -t- - -- ---f-- -- -

>- D 
> 

FIGURA N2 Jo 



FA 

U.N.A.M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

GEOTEC N IA 
L.aboratorio de Mecánica de Suelos. 

PRUEBA DE CONSOLIDACION 

Lámina No. 9 

Obra N~ ______ Sondeo SM·I <M·l2l Localización ______ _ 

SIMBOL.O MUESTRA PROFUNDIDAD W(%) 9o Sr(%) p(kglcm2) p(kg/cnfl) f1:(1.g/cm1) 
(m) 

P • PAESDN APLtCAO.\ P• PRES/OH TOTAL P • PRESIJN!,EC T IYA 

1.3 ~=-=::::.--
1--·---

- - ---·1-- - - -r- -
--·---- ··l--
- ----1---·t--· 

r- - -·-~- - - --1--- -

1-- -- - -

1.1 • .g 
o 
> 
• 'O 
clll 

'O 
·¡¡ 
~ .. 
"' 1.0 

--·----
-~-- -·----- -- --

o.~·- -- --..--

1--t--l-t· - - -- -

-i--- -----

º·ªt=E=t=f=J= 
---

0.1 o..e • 1 e 1 o 

FIGURA NI! 31 



FA 

U. N.A. M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

G EOTEC N 1 A 
Laboratorio de Meca'n1ca de suelo' 

PRUEBA DE CONSOLIDACION 

Ldmino No.9 

Obra N2 ____ Sondeo SM-~14) Localización ______ _ 

SIMBOl.0 MUESTRA PROFUNDIDAD W( % ) So Sr(%) p(kglc.!J p(kg/crJ) Pc(kg/cml) 
{mi 

P • PAfSDH APLICADA P • PRESIOtl TOTAL P • PRE90NfHCTPM 

. i~-... -~:11-~~ :t ~ - - -- --
- - - - - ~- t- -- - - -- - -- -~- - 1 - -- - -·- -- ·- - -- -¡ -=-r=---

1. 7 =.=t:: :_ -· 
---1--- -·--· -- -
---1---- - -
-r---r-- -- --- --

-
--- ---

1.6 

------------ -- --
--~---- - --
- -- --··---!--- -- -- - ---- ----- ----r-
--1'--- -~ _:: :.--:: ==-=-: -l.S-+---t--t--t- ·- - --· - ·---

- f-- t- - -

1.4 - - --.. f- --· 
.SI ~ - -- - -

" , ___ -
D :=.: .. -
> .. f- --'O f- ---- --c0 t:: ~.::::_= 'O 
'll 1-1-

1.3 a 

== -· ;¡¡ 
a: ==:.___- --

-1----- -
-1-- -- -

1.2 =~--== -~ 
__ ,___ --

==t==· - -- -

1.1 ==t- =I=- -- -
---
-¡.-----
-t-t---- -

0.1 oz o.• o.4 oe os 01 o.aC\.Dt 



Los asentamientos parciales y totales se resumie -

ron en la tabla siguiente: 

ESTANDAR ler PROCED. 2° PROCED. 

PROFUND. 3.5 3.6 3.9 . (m) 

ASEN'l'AM. 45.8 12.344 ll .86l(an) 

PROFUN. 7.7 7.8 a.os (m) 

ASENTAM. 7.12 4.25 l. 596 (an) 

PROFUN. 9.125 9.25 10.60 (m) 

ASENTAM. 5.064 7.16 l.096(an) 

ASENTAM. 
TOTAL 58.16 23.754 14.553(an) 

De esta tabla resumen se observa lo siguiente~ En­

la primera profundidad el 1:1~todo estándar da asentamie!!, 

tos muy grandes; esto se atribuye a que se aplican car-

gas grandes a profundidades pequeñas. 

Los resultados del asentamiento total en el m~todo 

estándar resultan mayores que los otros dos, por lo ta!!, 

to resulta conservador y las cimentaciones a proponer -

son m4s costosas; los otros dos procedimientos propues-
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tos dan valores menores, y más representativos de los -

que pueden ocurrir en el catnpo para suelos arcillosos. 

Con estos datos no se puede decir que se tiene ya­

solucionado el problema, falta mucho por estudiar; la -

observación que hay que hacer es que con esta investig~ 

ci6n se concilian mejor la teoría de consolidac±dn con­

los resultados prácticos; además otro objetivo que se -

alcanza es hacer que las cimentaciones no estén tan so­

bradas y por lo tanto resulten más económicas. 
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