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I INTRODUCCION

Toda masa de suelo al someterla a un incremento de carga se
tomprime vy deforma, dicha deformacidn puede ser instantinea o
diferida o bien pueden ocurrir ambas.

La deformacibtn instanatanea, que se presenta inmediatamente
despues de aplicar 1a carga, es de tipo eldstico} se le denomina
deformacién o asentamiento eldstico inmediato. La deformacidn
diferida es debida a la accidn de cargas de larga duracidn que
producen la coneolidacibn del terreno de cimentacibn,
distinguiéndose dos componentes: consolidacibn primaria Y
consolidacién secundaria.

La consolidacidn primaria ocurre en suelos finos plésticos,
de baja permeabilidad, en 1os gue el tiempo que tarda para
Lroducirce es funcadn del tiempo de estpulsidn del agua gue los
catura. 3Be estudia & partir de la teoria de Terzaghi.

La consolidacibn secundaria se presenta en suelps en los gue
y¥s se presentd la consolidacidn primaria y contintian deformandose
en forma similar al comportamiento de un cuerpo viscoso (arcillas
muy compresibles, suelos altamente orqginicos, micadceos, etc.). El
procesc dura muchos afios, prolongindose siglos.

La deformacibn de la mayorla de los suelos, adn bajo cargas
pequefas, es mucho mayor que la de los materiales estructurales?
ademds que esa deformacidn no se precenta en forma simultanea a la
aplicaridn de la caraga (usualmente), sinc que se desarrolla en el
transcurso del tiempo.

El objeto de la prueba de consplidacion unidimensional
{Terzaghi) es determinar el decremento de volumen y la velocidad
con que éste se produce, en un espécimen de suelo confinado
lateralmente y sujeto a presibn verticalj por cada incremento de
presien aplicado, se miden los cambios velumdtricas usando
intervales aprepjades para realizar las mpediciones. Los dotos
regictrados conducen a la obtencibn de las curvas de
consclidacidn, (lectura micrometro-tiempo), las que proporciocnan
los datos de partida para el trazo de las curvas de
compresibilidad, en que se dibujs 1a presidbn vertical () como
abcisas y en escala logarltmica, y el cambio de volumen de vaclos
(p) como ordenadas en escala natural.

La compresibilidad y consolidacibdn en Mecdnica de Suplos
reviste qran importancia para la solucidn de problemas
relacionados con el asentamiento de estructuras. Las defoprmaciones
oue sufren estdn en funcitn de las cargas aplicadas y del tiempo.



El proceso de deformacibn de las arcillas se completa en un
largo lapso de tiempo posterior a la aplicacibn de la cargaj; tomo
resultado, es posible que el agrietamiento de las estructuras,
desplantadas sobre suelos arciliosos, opcurran aftos mas tarde que
su ereccibn, sin que el ingeniero proyectista pueda preeverlo, a
nenas Que sepa el correcto comportamiento de lops suelos. En los
suelos la detformacibn y la variacidn de volumen son  muy
importantes; en algunos  problemas, particularmente en €l
asentamiento de estructuras construidas sobre arcilla, la
deformacién debida al cambip volumtrico en los estratos de suelo
subyacente es mucho mads impaortante que la deformacibn debida al
cambio de forma,.

La compresidn (o expansidbn) o deformacibn sole por cambios de
volumen as el proceso por el cual un suelo cambia de vaolumen
manteniendo su forma. La distancia eptre los puntos cambis, pero
su posicion relativa se mantiene.

fLa distorsibn o defarmacidn desviadora es el procesn por el
cual una masa de suelo cambia de forma {varia la posicidn relativa
de sus puntos), perc mantiene su valumen constante.

Los procesos reales de deformaci bn pueden siempre
descomponerse en esas dos facetasy hay una componenete volumétrica
y otra desviadora de la deformacidéni el proceso real se considera
que es la adicidn de ambas componentes.

La mayoria de las fallas se deben a asentamientos excesivos
que son intolerables por ta estructura que soportan.

€l asentamiento puede tener importancia por tres razones,
incluso aunque la falla no sea inminente: aspecto, condiciones de
servicipo y daffos de la estructura,

Los asentamientos pueden alterar el aspecto de una
estructura, provocande grietas en los muros exteriores, y en los
revocos de las peredes interjores. Tambidn pueden dar lugar a gue
una estructura se incline lo suficiente para que pueda apreciarse
a simple vista. El asentamiento puede interferir con el servicio
de una estructura en diversas formas (en edificios con grlas,
compresores, bombas, etc.l.

£l asentamiento puede producir el fallo estructural de un
edificio y su colapso, incluso aungue el {factor de sequridad
cantra la falla por corte de la cimentacidn sea elevado,

El comportamiento de 1los suelos, al cambiar de volumen,
sometidos a condiciones de isctropia y confinamiento, siempre ha
sido dividido en deformacidn instanténea y deformacibn retardada.
En este trabajo se presenta la ecuacidn general para suelos que o)
Dr. Eulalio Judre: Badillo desarrollb, y en la cual se unificon
las dos deformaciones, El comportamiento, de cambio de volumen con
el tiempo, de los surlas se describe a través de dos parametros!.



el "coeficiente de viscecidad volumetrica &" y el "tiempo
caracterf{stico ts~.

En el precente trabajo se tratan de investigar las
variaciones que se presentan en dichos parametros (§ y t¥), de la
ecuacidn desarrollada por el Dr. £ulalio Judrez Badilleo, vy que
fuera presentada en 1a Ongeava Conferencia Internacional de
Mecanica de Suelos e Jngenieria de Cimentaciones, en Ban
Franciscao, California (Vol., 2 pag S19-530).



TECRIA S0BRE CONSOLIDACIOM FRIMARIA

.

A un procesn de disminucidn de volumen, que Se desarrolle en
un- lapso. provocado por un aumento de las cargas en el suelo, se
le l1lama proceso de consolidacién. ,

La consolidacén primaria, como =€ mencicnd anterigrmente,
ocurre en suelos finos plasticos, de baja permeabilidad, en los

- que el tiempo que tarda para producirse es funcién del tiempo de
upulsidn del agus que los satura., El primere que estudie la

. conzolidacién primaria para ciertas condiciones, fue el Dr., EKarl
‘Terzaghi, pero desde que &1 desarrolld su tecrila, muchos esfuerzos
se han hecho para suprimir las suposigiones en las cuales esta
bacado. MAs adelantc. en el presente Zapfitalo, se hablara de ésto.

En o1 procesc de consclidacidn B85 muy  frecuente gque suceda
gque la posiciédn relativa de las particulas s&lidas sobre un mismo
plano horivontal, sea esencialmpente iguali de esta forma el
movimiento de las particulas sdlo oouwrre en la gireccén  verticals
a reta consolidecidn 12 llama unidimenstional o unidireccional.
Urn ejemplo, son los tratns depousitados, ya dque tienen gran
ettensién horizontal en comparacidn con su espesor.  EN la
consolidacién wnidimensional, por lo tanto, el volumen de la masa
de suelo disminuye, pero los desplaczamientos horizontales de las
particulas son nulos.

Fara estudiar el fendmeno y 1a3 caracteristicas de la
consolidecidn  unidimensional, = realiza una  prueba llamada
prueba de conzelidacidn unidimensional sobre especimenes
representatives de suelo, e:traldos de la forma mas  inhalterada
posibile, De este forma e pueden calcular los  asentamientos  Quo
pueden ocuerrir 4 £l tiempo en que 32 van  a  desarrollar  éstos,
debidos a las cuargas que se  aplicarcn. sin embuargo, la
consolidacidn do muestras peqguefias de suelog, en las pruebas de
laboratorio, se produce en tiempos mas certos gque en la realidead,
es decir, sobre ecstratos grandes que soportan pesos de
estructuras. Fn la aplicacién de la teorfa & la realidad, se
supone que todas las constantes de consolidacisén son 1as miemas en
ambos casos, en laboraterio y en la naturalezas si ésto es valido,
agn  ho  er  saho, y e= posible que pwr este ze cegistren,
generalmente,  acontoaricitor AULGFEs o bosn adcouiados, (En un
capftule postericr e detallard la prueba de consoel idacidn

‘unidimensional).

Analogia Mecanica de Terzaghi:

Terzaghi, para explicar el fendmens de la concolidacidn,
Eropuseo un modelo mccAnico,que consiste en un €1 lindro Con un Area
de seccidn recta A, que esta provisto de un resorte que coportas un
ptetdn sin friccidn, el cuwal presenta un pequefic orificio, El
cilindro estd lleno de un liguido incompresible,co
1a Fig, 1,

a4 ose muestra on
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Fig.1

Es evidente, que si se aplica una carga P sobre el pistén vy
el orificio estd cerrado, la carga la soportarid exclusivamente el
l{quido, pero si esta abierto, habrda una transferencia gradual de
carga del liquido al resorte. Entre el interior y el exterior del
cilindro se desarrolla una diferencia de presiones (Ps/A) que
provoca gue el li{quido salga por el orificio y se deforme el
resorte tomando la carga gradualmente (de acuerdo a 1a ley de
Hooke). La velocidad de transferencia de la carga depende de 1la
vistocidad del liquido y del tamafo del orificio., Si al resorte se
le permite una deformacidn suficientemente grande, la carga sera
totalmente soportada por é1.

Ahora, si en lugar de considerar este mecanismo sencillo,
consideramos una serie de cilindros comunicados, (Fig. 2}, 1la
distribucién inicial de presiones del agua serd lineal, estimando
que el peso de los resortes y pistones es despreciable (linea
a-b). Si se aplica una carga (P) al primer piston, al inicio 1la
soportara totalmente el flufdo, generindose una presién en exceso
de la hidrostatica, que se trancmite con igual valor a cualquier
profundidad (linea c-d). Al iqual que en el primer ejemplo, en el
primer orificio se desarrolla una diferencia de presiones {(P/A)
que provoca un gradiente hidraulico necesario para provocar el
flujo del liiguido al exterior; en el instante en que se inicia el
flujo, la presién del liguido disminuye, transfiriéndose, al mismo
tiempo, carga al resorte. Esta reduccion de presién en el fluido
de 1a primera camara provoca, por diferencia con la segunda, un
desequilibrio de presiones en el segundo orificio, y a su vez
el fluido tendera a pasar de la segunda camara a la primera. De la
misma forma se va desarrollando el proceso con las cAmaras
inferiores, llegando al final cuando la presidn en el flutdo
vuelva a la condicién hidrostAtica y la carga (P) sea soportada en
la totalidad por los resertes.

€n cualquier tiempo (t) después de la aplicacién de la carga
(PYy la distribucién de presiones es de acuerdo a una linea
quebrada (linea e’~¢ Fig. 2}, siendo la presién del fluido (u), vy
{p) 1a de los resortes. Debe notarse que la presién del flufldo es
lineal y las discontinuidades en la presiédn (tramos horizontales)
s8 producen solamente en los orificios. Conforme pasa el tiempo,
la linea quebrada (linea e’-f) se desplaza hacia la i2quierda.

S
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Para hacerlo semejante al suelo, supongamps que el volumen de
las camaras es muy pequelo y el numero de ellas es muy grande, asi
se arerca a la condicién existente, o©o que prevalece, en los
suelos. En el suelo, la estructuracidn de las particulas sélidas
representa a las resortes, el agua intersticial libre por el
fluido incompresible y los canficulos capilares, por los orificios
de los pistones. De esta farma, la linea quebrada representada en
1a figura, tenders a haterse continua y curva (linea e-f}, a
medida que Pl nGmerp de caAmaras aumenta,

Considerando ahora un estrato de suelo de extensién infinita
y un espesor (H), sujeto a una presidén  (ps) durante el tiempo
necesario para consolidarse totalmente bajo la mismal y suponiendo
nue el estrato se encuentra confinado interiormente por una capa
impermeable, lo cual indits que e} agua sole puede drenarse por la
parte supecior del estrato, se tiene que al aplicarsele un
incremento de presién {ap), la presidn tptal sobre el estrato sead

Pz = P+ Ap

El fendmeno se desarrollari de la misma forma expuesta para
los madelos anteriores, de tal forma que la distribucidn de la
pre=idén entre la estructura del suelo y el agua intersticial
(p =ps + Ap vy u, respectivamente) se expresa a través de la
curva ¢t =t (Fig. 3}.
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Es evidente que:
Ap = Ap + u
La ecuacidn anterior es valida para cualquier tiempo t vy a
‘cualquier profundidad =. En un instante posterior, t = dt, la
nueva distribucién de presiones aparece en la misma Fig. 3.
También se puede observar, a través de la figura, que tanto
la presién Ap, en la estructura de suelo, c¢omo u, en el agua
intersticial son funciones de la profundidad =, y el tiempo t3
u = ftz,t)
o Ap'= Ap -~ u = 8p - flz,t)

Sue e5 la ecuacién que expresa el progreso de la
concplidacién unidimencional, con flujo vertical,

Ecuacién diferencial de la consolidacién unidimensional:

Supongamos el siguiente elemento diferencial, de un estrato
de suelo, cuyas fronteras superior € (inferior tienen un 4&rea

unjtariat
1“" _‘__ . 1/ 1/ %

D1k
SUSSN

Ak
Fig 4

(Nota! La obtencién de la ecuacién estd presentada en forma
breve, debido a que no es materia del presente trabajo , para ver
el desarrollo completo, consultese la referencia 1)

Siendo u la presién del agua en exceso de la hidrostatica,
tenemos para los puntost

Punto 1 (tiempo ¢ y profundidad =)¢

ut = u (1)



.. Punto 2 (tiempo t'y profundidad s + da):

ezl t2)

Flnto 3 '('tiem-pd U de y prbfundida_d =)t

umEu b gt 3
at .

Punto 4 (tiempp t + dt y profupdidad =z + d=z):
. : 2
a au du

ts = U + — dt + — d2 + dtdz
ot az ataz (4)

Tomando en cuenta que el problema de la consolidacién es un
problema de flujo de agua no establecido a travées de wuna masa
porosa, y tomande las siguientes hipétesis: fRef. 11

2) Agua y particulas de suele incompresibles.

b) Surlo totalmente saturado

Se tiene que el agus due entra por la cara 1 menos 1a que
sale por 12 cara II en un tiempo dt, debg ser igual al cambio de

volumen, Estac cantidades de agua dependen de los gradientes
hidraulicos, por 1o que [Ref.l1l:

1 du
it = — — 5
yv
1 2 au
iz T e — u o+ — dz {6}
v az
Aplicando la ley de Darcy y Sacatio agv:
2
k éu 7
Adv = dvs -dV2 = — — —2 dzdt
rv o2

£s muy sencillo demostrar gue se llegaria al mismo resultado
anterior, para Adv, =i se realizara con los puntes I y 4 (is e

8



ie) CRef.11].

Por ‘otra parte se =zabe gue:

En la cara superior del elementol Fig.4) ha diferencia

de presiones (de ecuaciones § y 33
ST ey
‘du = — dt
at:

J..y usando la diferencial de la ecuacién {undamental“4dg"ia:
. distribucidn de presiones? TR

d; = —dun’

Se llega a quet

av a .
Adv = — + — dtd:z (91
1 +e at

Igualando las ecs. 7 y 9 , ademis de definir!

av
' mv = Yy
1t +e
k
Cv =
Mvyv

Se 1lega, a traveés de algunas transformaciones a la ecuacién
diferencial de 1a consolidacion unidimensional de Terzaghis

au 3u
Cv ——2 = —
a [

Dondefav es el Coeficiente de Compresibilidad y se supone
constante
mv es el Coeficiente de Variacién volumétrica y también
se supone constante.
Cv es el Coeficiente de Consolidacién y, como es
evidente, también se supone constante.

9



Solucién de la ecuacidn de la consolldacidn unidimensionals

FPara resolver .la ecuacion diferencial de la consolidacidn
unidimensional con flujo vertical es necesarie determinar las
condiciones de frontera. Fsra ello, considérese un estrato
arcilloso de espesor 2H en el cual el agua pueda drenarse por  Sus
caras superior g inferior.

tas condiciones de frontera gque deben satiafacerse
son [Ref.11:

u=ga pa}a 2 =0 y z = 2H f{para todo tiempo . t)

Ademais debe satisfacerse la condicién inicialt

U= Ap = pz2 ~ Pt para

Estando 1a misma, dada por {ecuacidn
[Ref, 11 w

n=to 4 z -
u = Ap sen -«
nzo 2n + 3n 2 H

bonde ¢ es la base de los logaritmns neperianos narmalmente
simbolizada por e.

Esta solucidén, requiere el establecimiento de des hipétesis,
que san’t

1 La variccidn en cspesor del estrato es 1o suficientemente
pequelia para gue un valor dado de Ia variable =z pueda suponerse
constante durante todo el proceso de consolidacidn.

2 El copficiente de consolidacidn, Cv, es constante durante
todo e! proceso de consolidacidn, como ya s& habia mencionado.

De la ecuacidn 11, el factor z / H que aparece en el
térming seno asi como el factor tiempor

i



Que apaerece en £l exponente de &, son ambas tantidades
adimensionales. Por Io tanto la solucidn (ec 10) puede expresarse
comot

Definiendose ahora el gradoe o porcentaje medio  de
consalidacién para un estrato completo considerado en el instante
t, como la relacidédn entre la consolidacidn que se ha llevado a
cabo en e] tiempo ! y la total a producirse, se tiene gue (Ref.1):

1 "
uez)y = 100 { ~ r udz (123
. Ap - 2H o

Integrando la ecuacién 12 llegamos a abtener lo siguientes

2.2

2n+ a7

nz, v 8 -
Utrt 2 100 | 1 = g2 s 3 13y
=0 ((2n+ Dnw

Se observa que Bl grado de vonsolidacién es sélo funcidn  det
factor tiempo (7), que come Se menciond, €5 una cantidar
adimensional. La relacidn a la gue se llegd, (13, puede ser
resuelta para diferentes valores de T, obteniendo, por
consiguiente, los de UL, (Tabla $).



Relacidn tedrica WX - T

[IaN 4] [ T

[+] 0.000
10 ©.008
15 ¢.018
20 0.031
25 0.049
30 0.971
35 0.096
40 0. 126
45 0.159
50 0.197
S5 0.238
60 0.2a7
65 0.342
70 0.405
75 0.477
a0 0.565
85 0.484
90 ¢.848
95 1,427
100 ©

En las siguientes graficas aparecen las relaciones anteriores
dibujadas en escala aritmética y semilogaritmica, usando la escala
logaritmica para el factor tiempo. A estas curvas se les llaman
Curvas teéricas de Consolidacién

12
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Cuando ze realizan pruebas de consolidacidén en laboratoria,
se obtienen curvss de consolidacidn muy semejantes a las obtenidas
tedricamante. £n laboratorio, generalmente, se grafica
tiempo-lectura de micrémetro o tiempo-altura, mientras gue las
tedricasg son T ~ 25 claro os3ta gque e} factor tiempo 7T y el
tiempo t son directamente proporcionales, asf{ que si se quieren
comparar las grificas, lo prismero que se tiene que hacer es
definirse en qué punto de la turva de consolidacién se supondri el
0% y el 100% de consclidacidn, para ajustar la escala WK% con la
de lecturas micrométricas {(Apéndice 1),

Ecuacidén general, Diferencial y no lineal, de Consalidacidn
Unfdimensional para arcillas:

Como se mencioné anteriormente, desde que &1 Dr.  Terzaghi
dgesarrolld su teorf{a de consnlidacidn unidimensicnal, s& han hecho
esfuerzo8 para tratar de remover las suposiciones ep las cuales &1
se bass.

A cantinuacdn se presenta una ecuacidn diferencial para la
consclidacidn unidimensional, gque fud desarrollada por €@ Dr, E,
Juarez Badillo {fef.21.

La caracteristica principal de psta nugva ecuacion
diferencial es que %toma er cuenta las variaciones de la
compresibilidad, permeabilidad y del coeficiente de consalidacién,
hacigndo usc de las ecuaciones generales correspondientes (No es
considerada la gonsolidacidon secundarial,

Usardo la ley de la conservacion de la materia y la ley de
Darcy para flujo a travds de suelos, sin tomar en cuenta 1la
compresibilidad del agua y de las particulas de suelo comparada
con la conpresibilidad de la estructura del suelp, tenemos que
(Ref. 22

go 2 V;’“_‘ (14)
=14 yvmv 82 az
dondes ¢’ = o = presién efectiva vertical.

También se ha demastrado gue para suelos plasticost

av do’
—a gy — (s
v o

donde » es el cocficiente de compresibilidad {(no es  lineal)
Se puede demostrar que: . :

My = — (16).



"E1 comfitiente yde la aciiacien “anterior’ ;Suede sustituirse
por el coeficiente. yp' en’las curvac de recompresién y expansion,
de modo ques’’ : : B ; o . :

U

.donde g eg

o 3 ‘. . :
Re T — (18}
_' vy : . .

----dnn'd‘e" K-.e el - coeficiente de permeabilidad,  es el
coeficiente 'de ‘cambicide permeabilidadi -y K = ke para V = Vs, :

Cexpansi &n~compresibil idad del

Integrando (15} "tenemoss

SR R o' Y-r
Do Uems b e— ) 19
LT M o1’
Introduciendo (19) en (18):@
- e’ Y- rk
k=R — (20)
o1

Introduciendo la (1&) y (Z20) en la (14):

do* k10’2 o a o’ - ¥k du
— —_— — _— (21,

at yvy o' 8z o' a3z

Tomando el coeficiente de consolidacién de Terzaghi y .usando
las ecuaciones (1&) vy (20) [Ref.2]:3

o’ N
Cv = Cna [ ] donde XA = | - pykx vy Cv = cte, si'A =0 422
) o’

2 introduciendalz en la ecuacidn (21) tenernpst
1 8o’ 1 a o’ -k éu
— — = — Cwvt — — — — [P
o a2t o’ 8z o’ o

Utilizando 1a diferencial de la ecuacién  fundamgntal de la
diclribucidn de preziones, y a travées ¢e algunis sustitucicres vy
transforimaciones, llegamos, finalmente, a las ecuaciones
diferenciales a lag gque gueriamos lleger, pé-a dos casce [Ref.l2l:

Cazo I* Fara Cv constante, X = O,
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para Cv:consLanze,_x = 0:
riable w definida por:

(24)

(25)

que es la ecuacién diferencial lineal con Cv constante pero k
y mv variables. Esta ecuacién fue derivada y resuelta por Davis vy
Raymond [Ref.S53J.

Para resolver la ecuacibdbn  (25) es necesario primeramente
fi jar las condiciones de frontera, las cuales son, considerando
que 2H1, 2H y 2Hz son loc espesores inicial, corriente y final de
uti especimen drenaedo por sus dos caras horizontales; y que ademas:

Ht  Hz = H (25%)
Cvat
T = —~ (25"
H
2z
2t = - (2577
H

que son variables ya conocidasi las siguientes de acuerdo 4
la ecuacidén (24) [Re¢.2 y 513

=0 0T So w=0
z? = 2 0T =mw w =0
y las condiciones inicial y final: :
T=0 0 < zr ¢ 2 W =d{n Z—i
o'z
T=wm 02852 w =0
Solucidnt

La solucién fue obtenida por Davis y Raymond {Ref.5] en forma
16



:slmilar”a'éumd'Teriagﬁi;resolvié su teorfa’lineal. Por lo: tanto
para el ‘caso especial -Cv constante tenemos que la solucidn es?

otz Yaem oo .
-—_— AR . L (2&)
.a' 1 . i . : '

R n .
(ZN + 1) — (27)
2 . ‘
E
® 2 -M7
B=T - (sen Mz’) o 28
N=0 M

Puede verificarse que los esfugrzos efectivog dados por 1a .

ecuacion (26) son siempre menores a los predichos por la teoria de
Terzaghi.

Para este mismo caso se  puede obtener el grado de
asentamiento, debido a la consolidacién, el cual es [Ref.21:

Hz o1 H: »
1 - — I — dz’
Hi Jo Hz

u (29)
Ha
[ R

Hi

donde B esta dado por (28).

Como s¢ puede observar U es funcién de 7T, a través del
parametro B y de la relacién entre el espesor finat y el inicial
del especimen.

Ahora bien, las curvas de consolidacién (U - T) para este
case (Cv = cte., A = Q) para las relaciones Ha/Hs = 0.5, 0.7, i,
1.4 y 2.0 fueron obtenidas por medio de métodos numéricos y se
pueden ver en la fiqura S. El caso Ha/Hs ¢ | corresponde a los
casos de compresién. mientras que para las  expansiones le
corriesponde Ha/Hi > 1, de 1a misma forma para Hz/Hs = 1, es el
caso de la solucién linear de Terzaghi.

Puede observarse que las curvas de conspolidacién se desplazan
hacia la izquierda para 1los casos de compresidn, y hacia 1la
derecha para los casos de expansién. Sin embargo la cantidad del
desplazamiento no es muy grande, especialmente para los valores
normalmente usados en laboratorio para la relacidn Ha/Hd,

17
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Caso II Cv wvarjable, (2 #0):

En este case tambid®n es una ecuacibn diferencial no lineal
({ecuacion 23y, para consolidacibn unidimensional en suelos
plasticos satuwrados (arcillas), tomando en guenta, como para el
primer caso, la variacion del coeficiente de consolidacidn Cv vy la
permeabilidad [Ref.2 y &1.

fara este caso se obtendran las curvas de consolidacidn a
través de métodos numbricos, Esta solucidn fue obtenida por Fenito
Chen ([Ref.&61, y serd mencionade en forma brese en &l presente
trabajo.

Utilizando la diferencial de la ecuacitn fundamental de 1la
distribucion de presiones en la masa de suelo, sustituyéndola en
la ecuacidn {23) y a traveése de ciertas transformaciones,
definiendo v, tenemos que [Ref.S y 613



e Y\ .
v = —_— (30}
o’z

2
i 2w {313
~ e = Cuz —z—
v at a2

Oue es la ecuacidén diferencial no lineal con Cv, &k y mv
variables, es decir para A = O.

De igual forme gque para 21 casp I, se requieren obtener las
condiciones de frontera para poder, posteriormente, proceder a la
svlucidn; las condiciones, de frontera se obtinen de manera
similar, pero de acuerdo a la ecuacién (30), y son [Ref.2 y 63%

2" = 0§ 0T <So3 ve=d
v

27 = 1j 0T Sw} -—= 0
a3z*

o' A
T =0 0 <2 <2 v =] —
o'z
T=o3; Q0 £ 2’ £ 2 v =

Ahora bien, utilizando la relacién de espesores final entre
inicial, la condicién inicial se puede escribir como sigue

[Ref.6]:
Hz IN/y
T = 0j 0 <2 <2 v = —_
Ha
De acuerdo a la suposicién (25°) y a las variables (25") vy

(25°7"), y usando la ecuacién (31) tenemos que:d
2

o2 (z2)
v aT az’
€sta ecuacidn junto con las condiciones de frontera, inicial

vy final, constituyen e] problema a resolver,

ta solucidn de esta etuacidn con las condicicnes de frontera,
inicial y final fue encontrada a través de métodos numéricos, por
Benito Chen {Ref.41, usando una aproximacién de una diferencia
finita, propuesta por Crank y Nicolson (Ref.7l. Este procedimiento
es valido para ecuaciones parabélicas lineales y cuasilineales con
dos incognitas.

Por otro lado, tenemos gue el grado de asentamiento,
19



sustituyendo (;Az en;:(29), ess

H2 1 —p/X
1 - — v dz’
Hs Jo
u.= 133
Hz
| Jp—
Ha

Las curvas de consolidacién, U contra T, para Cv variable,
puetden ser obtenidas a partir ge esta ecuacidn (33, en la cual v
estid dada por la solucién de la ecuacién (32) con sus condiciones
de frontera, inicial y final; de acuerdo a como ya se establecié
(para ver la solucién completa consultar las referencias 6 y 7, ya
que ésta no es tema del presente trabajo).

Las turvas de consclidacidn, U — T, son funcidn de Ha/Ha Y
de A/y. Como para el primer caso, los valores de Ha/Hi <
corresponden a casos de compresién y los valores de Hz/Hs > H
corresponden a los casos de expansién, De la ecuacién (22)1t

A !
- - -k (34)

4 r

Teoricamente?

t el coeficiente de compresibilidad puede variar de ©
(incompresible) a 1 (gas en procese isotérmico).

t la x es sigmpre mis grande que 1, generalmente de | a
20.

t ¥ comunmente tiene valores de 0.01 a 0,5.

t los valores de A/y varian entre 100 y -20.

En términos generales se puede decir que los valores de A/r
disminuyen cuando la compresibilidad aumenta. Y como el valor de
rp Para las expansiones y recompresiones es menor que el valor de
¥ para las curvas virgenes, se ve que el valor de A/y es mayor
para expansionas y recompresiones que para la compresién en la
curva virgen. As{ mismo, de la ecuacién (22) se deduce que para
valores positivos de A7y el coeficiente de compresibilidad y 1la
presion  efectiva aumenta y, consiguientemente, para valores
negati.cs de A/p, =i coeticrente de compresibilidad y la presion
efectiva disminuyen. Tamb:i1én de la ecuacidén (34) se observa que el
coeficiente de consolidacidn €s constante cuando k  iguala al
inverso del coeficiente de compresibilidad.

A continuacién se presentan algunas gra&ficas de curvas de

consolidacién para casos de compresidn y expansidn, con valores
positivos y negatives de A/py,
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Como se observa en las figuras & v 7, y como se esperaba, los
valores positivos de X/y desplarzan las curvas hacia la derecha,
mientras que los valgres negativos las desplazan hacia la
izquierdat el desplacamiento es mavyor, pare valores mayores de
A/y, asi como también, para valores mencres de Ha/Hi. De estas
curvas también se puede obgervar que lta solucisn lineal de
Terzaghi. rigurosamente una selucidén eracta pars Ha/tu=1, es
también buena solucién para casos en  que Hz/Hs#!l, pero para
valores de A/fy = 1. Obcervese que la curva para A = 0, aungque no
ez la solucisn de Terzaghi, si es muy cercana.

De las figuras B8 y 9 se ve que los valores positivos de A\/y
desplazan las curvas hacia 1a izquierda y los negatives las
desplazan hacia la derechas y al igual que para los casos de
compresion, el desplaramiento s mayor para valores mayores de
Ay, pero, contrariamente a la compresion, los desplazamientos son
mayores para valores mayores de Hz/Ht, Observece también, en
estas dos graficas, que la curva A=0 es una soluciédn muy cercana a
la de Terzaghi.

La aplicacién en la prictica de estas curvas de consolidacién
unidimensional, en particular, para las pruebas de laboratoric en
conselidémetro, requiere la determinacién de los parametros y vy
[Fef, b1,



CONSDLIDACION SECUNDARIA

Como ya se vié en los copftulos anteriores, al aplicar una
carga a una mase de suslc, se presenta la consolidacién, que puede
dividirse convenientemente en dos fases:

¥ La consolidacién que se presenta durante la disipacién de
las sobrepresiones intersticiales. Esta consolidacién avanza con
el tiempo, habiendo varias teorfas gue la explican como se vié en
€] caplitulo dos del presente trabajo, vy se le denomina
consolidacibn grimaria.

¥ La consolidacién gque contindga lentamente después de que se
han dizipadp pricticamente lac sobrepresiones intersticiales se le
denomina consolidacién secunduria. Realmente deben de existir
pequelfas sobrepresipnes intersticiales durante la consolidacidn
secundaria para que el agua escape del suelo. Sin embargo, la
tonsolidacidn secundaria se produce muy lentamente y la  velocidad
del 4lujo ez muy pequela. De aqul que las sobrepresiones con ella
acociadas son inapreciables,

La consolidacién =ecundaria, por lo tanto, es un fendmeno de
flujo viscoso. Actualmente el efecto se atribuye, por lo general,
al deslizamiento progresivo diferido en el tiempo, entre las
particul as de suelo que se reacomodan, tendiendo a estados mas
compactos. para adaptarse a 1la nueva condicién de carga. Es
posible que on flujo plastico de las particulas laminares
constitutivas de los suelos arcillosos, contribuya también en la
censolidacidn secundaria.

La intensidad del efecto secundario a lo largo del tramo
virgen de la curvsa de compresibilidad, es decir, en 16s cases &n
los que ¢e presentan pregiones que nunca ha spportado el material,
es relativamente grande para suelos inalterados. En contraste, en
un proceso de descarga. el efecto secundarico es despreciable
generalmente. A lo largo del tramo de recompresién la intensidad
del efecto secundério es del orden de un tercio de las
intensidadec obeervadaz bajo las presiones correspondientes al
tramo virger [Ref.11.

Debido a que la consolidacién secundarta representa
esencialmente un reacomodo adicional de la estructura interna del
suelo después de gue la mayor parte de la carga ha sido
transferida del agua a la meteria s6lida, sec espera que la
veloridad de la conzolidacidn secundaria dependa del esfuerzo
efectivo que actGe, independientemente de la magnitud del
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incremento de carga  aplicado anteriormente para alcanzar ese
esfuerzo efectivo v del espesor del estrato de suelo. Estas
conclusiones tienen verificacidn experimental (nb en €l presente
trabajo) [VYer Ref.ll,

En la figura 10 ge trazaroh curvas de consolidacién
semejantes a 1a que realmente se obtienen, para un mismo suelo
llevado a una misma carga +final, perc & travées de diferentes
incrementos de presidn, Ejemplificandelo, supengamos que la carga
final para todos los casos es de lkq/:n?. en la curva marcada con
el 10% se llegs a esa presiédn con un incremento final de 90 gscm®,
teniendo previamente el suelo una presién, baje la que se &staba
consolidando, de 910 gscn’ y el la curva marcada con 100% se
aplicé al suelo S00 g/cnm®, teniendo previamente S0O qlcmx comd
presidén de consolidacién,

L.Mie

» ¢ {log)
C. Primaria — — C. Setundaria.
= Curva de 10% + Curva de 204
x Curva de &0% o Curva de 1Q0%

Figura 10

Puede cobservsarse que cuanto mas peguefia es  ta carga, en
porcentaje de la carga aplicada anterjoramente, menos clara resulta
la trancicidn entre los efectos primario y secundario. Para
procentajes decrecientes de incremento de presién, la concavidad
es menor, decapareciendo en una curva de alrededor de 2043 para el
incremento de 10% la curvatura se invierte, transformindose en
conveua, En tndne 1os  casms, la consolidacidn secundaria esti
represzentada por lineas roctas paralelas aproximadamente,

Pel parrafoc anterior =g deduce Que para estudy ar 1a
consolidazién secundaria es necesaric hacer increment de  presén
peguafics, el criterioc de difornetes autores varia, peroc
generalmente ven del orden de  4ofo = 0.2 a bl = 0,4 3
incluso en oc:zsiognes de 0.5,

Para tener un efocto cccundario predominasnte en la curva  de
consolidaciédn es necesario hacer un incremento de presidn peqguefio
ten porcentaje a la presién aplicada  previanente) pero  también,
este efecto prodomninante depende del tiempo que ze haya dejado 1a
presidn anteriormente aplicada. utilizando la Curva de
~omprecibilidad para esplicar lo anterior. representando en ella

ac
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ta curva para el final de la consolidacidn primaria, t=tp,

{linea
&g tontirual v la curva para el final del fensmeno o final  del
efucto secundarie, t = @, (linea continua), lo cual se explicara

m4s adelante, se tiene para las figuras 11 y 12 1o siguientes

En la Fig. {1 =e tiene que para una cierta carga Pt = P + AP,
1a cual sze deja wn intervalo de tiempo ts pequelo, se presenta una
consolidacidn que va del punto i, al que se habla llegado con el
incremento anterior, al punto 2, en donde se hace e siguiente
incrementn de carga &P1, para llegar a una presidn  total Fz. €n
dicha figura sa observa gue el incremento rebasa la curva t=tp,
par lo gue el efecto primario se desarrolla de! punto 3 al punto
4, que comp ya <e menciond es la curva para el +final de 1la
coneplidacidn primariaj y el efecto secundario se desarrolla del
punta 4 al punto S (gue es la curva de el fin de la consolidacién
para ditha targa Pal)s es evidente de esta {figura que el efecto
primario es el predominante, mientras que para la figura 2 con la
misma carga actuante, Pi1, e incremento, APFsi, tenemaz un efecto
secundario predominante debida & gue se dejé& la targa Fr un

intervalo de tiempo t2z mucho mas grande, permitiendo se
consolidara mas el suelo,

'l
etz o
% " * 0
e ane 4
Figura 12
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5 .Remitiendo los resultados de las anteriores figuras (31 y 12y
a 1as rurvas de copsclidacidn, de las cuales se obtienen un
puntc para cads una de 2llas, tenemos las figuras 14 y (S

. La iiguré 14 nos muestra 1a curva para el caso en  que
predomina la consolidacién primaria, y como se ve, es la cturva que
comunmente sg conbte v se abtiene para el estudio de diche efecto.

La figura I5 nos muestra la curva en la cual predomina el
efecto secundario.

Hi

0% CP

»t(log)

Figura 14

— - JOD%EP

Hi
8]

]

'

)

1

't (log}

Figura 1%

En el fenémeno de la consolidacidn, se siente légico suponer
que el efecto primaric gue se desarrolla al inicio de 1la
aplicacidn de un  incremento de  carga, retrase al efecto
secundario, por lo que en el estudio de dicho efecto debaria
tomarse en cuentad tal retraso, sin eabargo, debidoe a3 que la
consolidacian secundaria se lleva en un intervalo grande de
tiempo v gue a tiempos avanzados dehtro de la misma, e tiempao que
representa la consolidacién primaria es casi ipapreciable, no se
tomara en cuenta en la teorfa que se verd en breve, la cual fue
desarrollada por ol Dr, Eulalio Juare:z Badillo, como ya
previamente se hahia mencionado.
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; £1 efectc de la consolidacidén secundaria también aumenta con
el contenido de materia orgénigcs de un Suelo, e©s por B0 que
cuande e raliten astudios en 15 curva de consclidacidon primaria
para arcillas organicas de acuerdo a la teorfa de Teriaghi, se
desvia mds de la curva tedrica que la de las inorganicas. Ademas
de que ep estas arcillas organjcas Cv y e varian grandemente,
aspecte no contermplzdo por Terzaghi.

También, para =1 estugio de la conselideciédn secundaria, debe
torarse oo ocuenta guo cusnto mas delgada es la muestra, mas corto
es el tiempo necesario para la disipacion de las sobrepresiones
intersticiales.

€rn cuante a teorfas de consclidacién secundaria se refiere,
Ruisman 219386) vy Oray (1934) fueron los primeros en citar
di ferencias respecto a los resultados previstos por la teoria de
1a ronsolidacién de Terzaghys y Taylor (1942) fue el primerc en
nroponer una teeris racional para dicha consotidacién, Esta teoria
tonsideraba et ezguelste minsral como un material viscoeldstico.
ioz recientes traba);os en este camph estan dirigidos hacia el
desarrollcoc de modeles censidgicos y métodos numéricos para rescolver
1ns problemas de consolidacién seecundaria con complicadus modelos
reclégicon.

£} fendmeno de la consolidecion secundaria complica el
cAdlculo del desarrpllo con el tiempo vy la magmtud $inal del
asentemiento. Bjierrum (1967) ha dizcutido ecte tema.

Ecuaclén General para la Consolidacién Secundaria.

Feafirmande 1o escrito ya en el capitulo primero del trabajo,
el ostudio de la corsolidacidn secundaria pAra una arcilla  tipica
del Valle de Méice e hard & través de la teorla desarrollada
por el Dr.E., Juarez Fadillo y que fucra presentada con el nombre:
*Boneral time volume change equation for =oilu.”, en la onceava
conferenciae internacional en Mecanica de Suszlos e  Ingemierla de
Cimentaciones.

Tradicionalmente, el comportamiento de la variacién del
volumen con el tiespo en suelos suetes a condiciones de isotropla
vy canfinamentg, habt: ervds drvidide wiv dEforaascionece instantaneac
y diferidas. En esta ocasiédn se preconta una pouscidn genpral  que
conjunta ambas oeforaasicnes. Cote comportaniento, del  combin de
olumen €on el tieapo de los suelos, es funciédn de dos parametiost
el "coeficiente de viccovidad volumétrica 6 " y el “"tiempo
caracteristico t¥ “i y estin basados en unos principios
filosdficos prevsiamente usados por el Dr. Judres Badillo para la
ecuacison gencral del la compresibilidad en suelos (Fef,B) y  para
1a ecuacidn genereal de la sariacioén de la permeabilidad en suelos
[Ref. 43,

En B! desarrollo de eeta ecuaciédn sp incluyeron los cambios
de volumen, instantancos y deferidoe en  suclos  Qrupsos  Secos
farenas y gravas), y los diferidos o consolidacién secundaria de
suelos finos saturados (limcs y arcillas).
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Consideraciones basicas:

Fara el desarrollc de la ecuacidn, primero <considerese una
muestra de suelo seco grueso sujete, por mucho tiempo, a un
esfuerzo isotrdépico o1. Supongase que este esfuerze o se
incrementa instantaneamente a up esfuerzo ez. El problema es
gncontrar los cambics de volumen infinitesimales dV, que s llevan
a cabo durante un intervalo infinitesimal de tiempo dt. Asignemos
como Vi al wolumen inicial para t = O y Vr al volumen §inal para
t = @ . La relacidn entre dV y dt debe producir una ecuacidn gue
satisfaga el siguiente principio filossafico!

La relacidén entre dY y dt puede ser obtenida a través de los
siguientes pasos:

1) El dominio real para t esti completo, esto es, desde O
hasta o , mientras gue el dominio real para V estid incompleto e
invertido, es decir, de Vi a V. Se requiere encontrar una funcidn
$£(V) con un dominio real completo y linegal, que sea f(V}) = O para
t =0 v £(W) =x para t =@ i

@ Y- m Qomm e e — O ——mm—m—— e ————
+ -+ *
a a a e a
tou u u N u.
m n L 1 m 1 1 m
- Vie 4 V —VYtje ————l P ——— - °
n n n vV —Vtln v ViVt n
v 1 v v v
° ° ° ° °
1
. JEVY o S} - 0
y Vit
- tiempo L Volumen .

Por lo. tanto resulta ser:
1 1
(V) & ——
V- vt Vi =1

1)

. 2) Ahora f(V) y t estan listos para ser relacionados. Por
razones filosdficas, las fuales incluyen el principic filosdfico
“‘enunciado anteriormente, la relacién es:

3123 dt
=& — (2}
V) t

donde & es un parametro  adimensional  de  proporcionalidad,
11lamado "Coeficiente de vistocidad valumétraca®.

Ecuacién General:

Supongamos gque Vi e  un volumen conocido para t = ti
(t1#0),. Integrando (2) entre los limites (ts, Y1) y {t,V), tenemos:
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Por 1o tanto! ... sl : A T :
o S R LR

- Vel s s ()
R L e Tl :

lntrdduciendb ‘L137 en (3} se tienes o

1 1

V.ot Ui -0 [t }a ~

4)
L I 1 ’

Vi -Vt Vi ~ Ve

Multiplicando el numerador y denominader del  primer término
por Vi = WY1 oo :

Vi -~ Vg Vi -Vt t 3
=1 + — Y — (S
Vo o-wt Y -Vt t1
En la prictica, la ecuaciédn anterior se escribe de una forma
mas gencilla a través de l1os siguientes simbolast

Vi = V = AV =y ¥ W — vt = (AT = xr {6)

donde AV = x es el cambio de volumen al tiempo t Y
(BW)r = yr es el cambio de volumen al tiempo t = w,
Introduciendo (&) en (S):

® X1 t -3
T ~ X Rt — X2 t

XT — % RT — X8 ts Y&
” % L) t

y finalmente llegamos a la ecuacién comunmente usadat

R ny ts )}
—= 1 & —_— 1 — (8)
® " t
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definiendo el
cual. U = 0.5,
siguiente forma:

ts

t

i
u

“[ ]"

Para poder comprender el progreso de la consolidacién con

ts

t

[

se

‘entongés‘ia e;u}c}éh‘kel se puede escribir de la siguiente

]6.
Escribiendo 1a ecuacién anterior en otra forma mas

"tiempo caracteristico tt
En este caso la ec.(F)

(53]

€10}

31

tiempo, la figura 17 muestra graficada la ecuacidn (9) para
caso mspecial en que t1 = to.e para U = 0,9 . Se muestra
di ferentes valores de & y ,para fines comparativos, la
“lineal de consolidacién unidimensional de Terzaghi tambhién es
mostrada, En la figura 18 se muestran las mismas curvas para
caso en que t1 = to.s para U = 0.1 y la #iqura 19 nuestran
otras para el caso ti = to.s para U = 0.5
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Fig. 17
&=5 K- E=2 ————— &=1 ~0-0— 5=0.5
—e—r— 6%0.2 =t 5=0,1 —ssmee— Terzaghi.
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' b]
Delas figuras 17, 18 y 19, parece obvio al observarlas, que
no es conveniente usarlas para medir con ellas en la practica.
La figura 20 (a ¥ b) muestran las mismas curvas que la figura
17 pera en escala semilogariimica, esto es, el
logar{tmica, -
u

az

tiempo en

escala

drow

P Py ] =3 r R4V
Figura 20b
81 ahora definimps un "factor tiempo v ¥ comol

t 16
=} — (11
o

entonces 1a ecuacisn (10) se pupde escrihir comos

1 1
-1 4+ {12ar
u T
© en la forma:
u
=t t12b)
1 ~Uu

En-la figura 21 =se muestra graficada la ecuacién (12h), y los
valores de v para los diferentes valores de
continuacidnt )

U, se muestran a



g 83

AN
. | AN

1 18 1
T = (1frmse

| GArfica de U/(1-U) = 1
Fig. 21

Grafica de los diferentes valores de 7
para los diferentes valores de U

Para facilitar 1a obtencidn de los parametros & y t#, algunas

caracterfzticas de las graficas semilogaritmicas se enlistan a
continuacion:

1) Las gridficas semilogaritmicas son antisimétricas, esto es,
s5i para Uz = 1 - U,, entoncest
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ZU‘T'V-U"J"UT,UT

(o] ] L 0.30(0. 4286 0.6011.5000 0.90]%9. 0000
0.05]10.0526 0.35(0.5385 0.65}1t.8571 0.95(19.0000
0,100,111 0.4010.6667 0.70]2.3333 1,00 w©
0.15[0,1765 0.4570.8182 0,7513.0000
0.2010.2500 . 0.50]1,0000 0.80]4. 0000

0.25]0.3333 0.55]1.2222 0,85]5. 6667 _
= N e AT R

ts ts
De la ecuacian (12h) para U = U2 tenemos:

Us
TL = e €13}
1= Us .

Para “U2 = .1 -2y sc:a tiene en forma similar: N -

R Uz I S TPRR | .
T2 = = = e {14}
To1ve"Uz Us S oTs

De 1a’ ecuacisn (1134

tz Y& tr Y6
— — (13)
tx ts

por 1o tanto:

tz ts
_— e (16)
tr t1

En las grificas semilogar{tmicas, para valores simétricos de
U con respecto a U = 9.5 , se tienen valores simétricos de t con
respecto a tt (Figs. 20 y 21).

2)El tercio medio de una grafica semilogaritmica se acerca o
asemeja mucho a una 1{nea recta. La pendiente de la curva (Fig.
21) puede ser encontrada usando la ecuacién (1233

z z
du du u u
= 2,37 —— = 2,31 =2 = 2.31 —
dlogt dr T T
du
= 2,30 ¢« -t (7
dlogr

La m&rxima pendiente ocurre cuande U = 0.5 (t = t¥) y su valor
[:2-84
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S ARV 2.3 Co
; . (18) -
: dlngr 4
. En” forma samilar las pendientes de las curvas de la {1gura 20
- son,.de. la ecua:ibn (11), :las siguientes: ok L

dr . dt o
—a 5 — (a9
) T t o
- de esta forma podemos escribir, a través de las ecs. :(19lﬂ‘y'
t17)3 - s i N Clin el e e
pe la-‘ 5.

IR N

EN O [ HEE PR 3
B = el &

dlogt mau, 4
- La relacxén de la -pendiente . de ,cuaiquier ,pgnto
maxima pendiente estd dada port - e

du

dlogt

du
dlogt Jmax.

Las relaciones para los distintos valores de U = ¢, 0.1, 0.2,
0.3, 0.4 y G.5 son: relacién = 0, 0,3&, 0,64, 0,84, 0.96 y 1.0
respectivamente.

=40 (1 —-U 22)

Arora, la relacién de 1a pendiente de la linea recta que pasa
por los puntos extremos del! tercio medio de la grifica (pendiente
secante), entre la mazima pendiente, usando Ja ecuacién (1Zh), es
como sigue:r

AU 247 — 1/ 173 1
Alogr T 2/3 2 &log2 (23)
iog log
T /3 1/2

La relacidn es, de (23) y (18
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Ay

“alogr L2l :
- = = 0.95 (28)

:dU" ' 3 r 2.31og2
dlogr max.

. Lo anterior muestra que, en la practica, el tercio medio de
la grAfica puede ser considerado como una linea recta, tin cometer
un error considerable.

{a linea recta de la curva de consolidacidn, se extiende
sobre cierto namero de ciclos de la escala logaritmica del tiempo.
El namero de cilps puede obtenerse como sigue:

Como ejemplo, para la figura 21 y usando la ecuacidén (12b),se

tiene que U = 1/3 cuardo 1t = 0.5 y para U = 2/3 , 1 = 2,
entonces!
T 2/3
MHam. ciclos dados por Alogr = log = log 4 = 0.6 an
T 173

Las caracteristicas anteriores de las curvas de tiempo
fconsnlidacién) son muy atiles para la obtencidn, en la practica,
de 1os parametros & y tr de los datos e-sperimentales.

Una vez que se han determinado los pardmetros & y t», se

puede encontrar el tiempo para wun cierto valor del grado de
consolidacién usando las ecuacicnes (11) y (1Zb):

t & u
— = (27
t* 1 —Uu

Observese que para (1 — U) el tiempo es reciproco justamente,

Por otra parte, la razén a la cual el grado de consolidacién
progresa puede encontrarse a través de las ecuaciones  (12a) vy
(1263 ¢

2

u P
—_—= —g—= (] — W (29
aT T
de la ecuacidn (11):
t 5 dt
dr = & —_ _— {30)
tx t

introduciendo (70} en (29):
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du oz 6 t 16
—= = U} - - (31)
SRR t | es
para-t = 0. (0 '= 0) se tienes:

. [ du
B 6 X — = m
[ dt Jt=o

. du 1
si 6=1 —_— & ——
| dt jt=o

(32)

au
51 8> 1 _— =0 (32)
| dt jt=o

De las enpresiones anteriores (32) se ve que solamente para
el easo en que & < 1 se espera que habrd una deformacién
instantanea o simultanea con el incremento instanténeo de
esfuerzo. Sin embargo, la cantidad de esta deformacisn depende del
valaor de & y del tiempo gque se tenga para registrarlo. Para &6 =1
la velocidad de la deformacidn s finita y por 1o tanto cualguier
deformacidn necesita algGn tiempo para llevarse a caba. Fara 6 > 1
la velocidad de la defarmaciéon es cero.

La teoria anteriormente expuesta, desarrollada para suelos
sujetos a esfuerzos isotrépicos esta pensada para ser  también
valida para condiciones triaxiales si las direcciones principales
de esfuerxo y de deformacidnh no cambian y si la relacién de los
esfuerzos principales se mantienen constantes.

La determinacibn, en la prictica, de los paramentros & y tt
dependen del tipo de datos experimentales con que se cuente.
Usando graficas semilogaritmicas nos referiremps a los tres
tercios comn:®

(1) curva inicial en el primer tercio.

(5) linea recta del sequndo tercio,

(€2} curva del tercer tercio.

tcsc) datos con puntos en los tres tercios.

(c1s) y (scz) datos con puntos en dos tercios unicamente,

(c1), (s) y (c2} datos en un solo tercio,

Los mejores datos experimentales son los que tienen puntos en
los tres tercios (cst) y los peores soh 105 que tienen puntos sslo
en el tercio medio y si ©s vna peguefia linea recta (s),

Para obtener los parimentros & y t# supongamos que se tienen
datos del tipo (cs), generalmente los mis comunes.

Hagamos las siguientes asignaciones:

ta y ¥» » punto inicial.

t1 y x4 + punto intermedio.

ta y 22 +» punto final.

Los gltimos dos puntos deben estar localizados en las zoOnas
inicial y final de la li{nea recta. Debe tenerse en cuenta gue los
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valores de x pueden ser cantidedes cualquiera proporcionales a los
cambios de wolumen,

Procedimiento:

1.— Trate de fijar un valor para xr haciendo uso de
caracteristicas de las graficas semilogarftmicas,
forma: encuentre el valor de

las
de la siguiente
# = a para el punto en donde

la
l14inea recta empieza. Entonces =t = 3a.
2.~ Calcule el valor de & usando los puntos 1 y 2 ((ts, =) ¥
(tz,»2)), que son mejores puntos que el 3. Por lo tanto se tiene
ques
1 —Us tr )6
—_— = = (3B
Us ts
1 = Uz ts )6
= | — {34)
Uz tz
Bividiendo {33) entre (33}):
t — Us Uz tz Y6 }
= | — {35
Us 1 —~ Uz ts

Despejando & y ponendo l1as U's en términos de xn's, tenemnsf‘
X2 KT — A
log _—_ ——
®E  HT — X2
ta

log —
ta

5=

(3&4)

3.~ Rectificar el valor de xt usando el puntp inicial 3J:

HY ®r ts V6
— =1+ —_ -1 J— (37)
Y2 na ta

4.~ Repetir los pasos del 1| al 3 en el caso en que la
ecuacieén (37) no se haya satisfecho, cambiando el valor de xv en
la direccién correctat

a mayor x»7 resulta calculada una #a mayor.

8.= Calcule el valor de tf usando el punto 2 preferiblementet

tr Y6 ®T — X2
— = (38}
ta Ha

6.— Introduzca xe, & vy t3 en la ecuacidn
39
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estara lista.a usarce!

vy [TRT
ISR 39
t

. T ta seuaeisn (39) ze puede escribir en términos del volumen o
lasaltura:de:la muestra (para consolidacién unidimensional):

(AT

“tx Y6 (40a)
1+ | —
t

Y VLAY =W -

{aH) T

tx )5 (40b)
1+ | —
t

Fara. el caso (stc) use puntos de igual forma que para lo hecho
en el caso anterior, sélo que el punto 3 localicese en 1a curva
£iral c¢z. Para detos del tipe fcsc) use los puntos extremos de la
Jines recta como los puntos 1y 2, y verifigque dos puntos 3
localizados en los extremos de la curva experimental.

H'= Hi = 8H = Hi —

Para los dates del tipo (s), los parametros pueden
determinarse se la linea recta estA completa. 51 no es asi, »r, &
y t% pueden obtenerse de otra forma.

P:rra egste caso (s8) asignemos a it y 22 los valores de los
puntos inicial y final de la recta, respectivamente. La linea
recta esth completa si w2 ¥ 2%, S vz ¢ 2#1 esta incompleta)l.
En este caso nT debe saticfacer la desigualdad:

1.8%2 £ »7v S 7 (41}

Dando a wr 1l0s valores extemos de (41), log valores
correspondientes a & y t¥ pueden ser obtenidos a través de las
ecuaciones (36 y (38),

Si el valor de & es conocido, =27 puede ser encontrando
despe jandolo de la ecuacidn (35):

tz )8
—_— -1
%T te

—_— — 142

Nz tz2 Y6 nz2
ta na

€1 valor vt deberd satisfacer la desigualdad {41).
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Comentarios:

Se ¢ree que no hay rompimiento de particulas a esfuerzos
menores de 2kg/cm , debido a que el valor de 6 es pequefioc (0.1)
en erxperimentos hechos previamente por el Dr. Juirez Badillo
[Ref.9]. Para suelos granulares, & es pequefio y constante (5=0.1),
antes del rompimiento de particulas y es grande vy constante
(0.5 £ 6 8 1.0) cuando el nivel de esfuerzos alcanza la rama
‘virgen en donde hay un rompimiento genepralizade de particulas
(Ref.?].

Un “coeficiente de consolidacién secundaria” gque puede probar

ser utilizable en la practica, debido a su similitud con los vya
expuestos (& y t%) es el siguwiente [Ref.101:

dH 1 2.3 (aH) T
et = - & —_—5 {43)
1=t

dlpogt H q H¥

en donde H% es H para t = tx.
TEn términos de volamenes tenemos ques

2.3 (avrr
&

e = 44

4 vt

- Mesri ha publicado experimentos unidimensionales muy extensos
tsando arcillas organicas e inorgadnicas [(Ref,10l. Los resultados
fueron expresados en términos de Ca y gop definidos por:

Ca Ae 1
cap = = 146)
1 + ep Alogt 1 + ep

donde ep es la relacién de vacios= al comienzo de la linea
recta de la grafica semilogaritmica,

fara poder compararla con £& pongamos la ecuacidn (46) de 1la
siguiente maneras

dH 1
£op = — 47)
dlogt jimi# Hp

donde Hp £s el valor de H para e = ep.

Comparando (43) con (47) tenemos!

Hp
£% = cop — (48)
HE

A travée de evperimentacién, ce pbeerva que precticamente no
hay diferencia entre £t y cap. Observese también que estos
parametros no pueden ser usados en la practica sin el parametro
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tx (Ref.9].

También debe recalcarse que, ern arcillas, 1la consolidacién
primaria hard necesario introducir una modificacién en la escala
de tiempo después de que se haya terminado de disipar la presién
de poro en exceso, como s hablia mencionado al  inicio del
capitule.

También se sugiere que la ecuacidén (10} también es aplicable
a sélidos, liquidos y gases

Es {mportante mencionar que mientras 1a curva de
compresibilidad para el 4in de la consolidacién primaria es
funcién de un cierto programa de cargas, la curva de
cempresibilidad para t = o 3 Onica para muestras de suelo dadas
sujetos a incrementos de carga uniformes.

Curva de Compresibilidad Limlite (L = ot

Como ya se menciond superficialmente, vy se explicard a fondo
en el capltulo siguiente, en una prueba de consolidacidn se
hacen varios incrementos de carga, los cuales completan un
programa de cargas., Una ver que el suelo alcsnza su maxima
deformacién bajo un incremento de carga aplicade, su relacion de
vacios llega a un valor menor, evidentemente gue el inicial y que
puede determinarse a partir de los datos iniciales de la muestra vy
las lecturas del extensémetro. Es obvio que la marima deformacién
del suelo se llevard a gabo a un tiempo infinito, por 1o tanto, lo
que en la prActica normalmente se hace, es haber completado en la
curva de consolidacidn, la consolidacién primeria y de esta
deformaciéon se determina su relacién de vaclos como ya sSe
mehciondy sin embargo, para el tema que interesa al presente
trabajo también interesa la deformacidn a un tiempo infinito, por
1o que, & través de la teorfa espuesta anteriormente, se cobtiene
dicha deformacidn y se le determina su relacién de vacios final,
para un tiempo infinito. Asl para cada incremento de carga
aplicado se tiene finalmente dos valores de la relacidédn de vaclos
(uno para t = tp —fin de la primaria— vy otro para t = o —#in de
la secundaria—) y uno de la presidén correspondiente actuante sobre
el espécimen. En suma, de toda la prueba, una ver aplicados todos
los incrementos de cargai se tienen valores para constituir una
griafica on cuyaz abscisas s= ponen los valeres de la presién
actuante., en eccala natural o legaritmica y en cuyas ordenagas se
anaten 193 correspondientes de ep {(fin de la primaria) v ew {t=w)
en escala natural. Estas curvas se llaman de compres:ibilidad y se
cbtiene una de cada prueba de consolidacién completa.

La ecuacion (10) del presente capitulo se puede también
ezpresar en términos de la relacién de vaclost

{ae)r

i Y6 (49)
1 + —_—
t

Ae =



donde Ae .y (Ae)T son -Jos cambios en la. rela;ién de - vacios a
‘tos t:smpo t y o respectivamente.

. Ha sido demostrado que la ecuacién de cnmpresibilidad es como
sigue’ [FRef.83¢

-y
i +e o'v .

= —_— {50
1 + es o' v

donde (o've , e} @5 un punto conocido.

‘De la ec.(S) =e puede obtener el coeficiente de
compresibilidad p , despejantdolo de la misma:
: v

in —
Vo
y = = —— 51y B
- : :
1n =
o0
Perc como Vart + e y Vo ~ 1 + po i
i +e
1n
1 + eo
r= -—— {52)
-4
In —
oo

donde (¢ , &) y f(eo , eo) son puntes conocidos gqQue
previamente fuercn graficados en la curva de compresibilidad,

El coeficiente de compresibilidad para la curva del fin de la
primaria (t = tp) debe ser igual gque para la curva t = o.

Procedimiento:

Para obtener las ecuaciones de las curvas de compresibilidadg
t =tp ¥ t =w es conveniente el siguiente procedimiento:

1.—~ De las graficas de consolidacién obtener las alturas a
las cuales la consolidacidn primaria haya llegado al 100%.

2.— Obtener la relacién de vac{os de cada una de las alturas
anteriores, a través de la siguiente expresién [(Ref.1]:

Hm

BB — - 1 152a)
Hs
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donde Hm gs; lq_aliura de 1a muestra al inicio de cada carga.

- - We'
LM
‘. Ss yo A
y donde ws 25 Bl peso de sélidos
Se €5 la densidad de =élidos

yo es el pesp espacifico del agua (lqr/cmg)
A es el 4rea del anillo de la prueba.

(Hota: we vy Se se obtienen de sus correspondientes
pruebae de laboratorio con e! wmismo suelo, estas pruebas se
ezplicarin en un capitulo posterior.)

3.-~ Llevar estos puntos a 1a grafica de compresibilidad.

4,— fplicar la ecuacién (52) para obtener el ceoeficiente de
compresibilidad para la curva t = tp,

S.— Sustiuir en la ecuacidn (30) el punto conocido (o’vs, et}
y 81 y obtenido para tener la ecuacién de la curva t = tp de la

farmat
o’y -7
e = (1 + ey)e -1 S3)

o’vy

&.— De la teoria de consolidacién secundaria, antes expuesta,
obtener, para tada incremento todos los parimetros de la ecuacién
€10) : &, tx y xr (que debieron haber sido ya obtenidos después de
haber graficado cada curve de consolidacion, pero si no es asi,
hacerlo}. ’

7.— De las alturas iniciales de cada uno de los incrementos,
restarle la 27 obtenida para cada uno de los mismos; con el fin de
obtener las alturas finales para el t=e @

Htj = Hij — xTj
Htj = altura final del incremento j

altura inicial del incremento j
Arj = zr del incremento j.

I
Iz
[

8.— Con la ecuacién (52a) obtener las relaciones de vacfos
para cada una de las alturas finales,

9.— Llevar estas relaciones de vacios, con sus gpresiones
respectivas, a la grafica de compresibilidad.

10.— Con 1la ecuacidén (52) obtener el coeficiente de
compresitilidad para 1a curva t = © vy compararlo con ¢l obtenido
para la curva t = tp , vya que debe ser 81 miemp, en C£aso

contrario, deben calcularse de nuevo &, tr y xv para los puntos
que se requiera y seqtn sea el caso de subirlos o bajarlos f(acerca
de ésto se hablard posteriormente),
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1t.~ Una. vez que lo anterior se cumpla (que la p sea la misma
para ambas curvas) se procede de la misma forma que en el pasc 5.
De .psta faorma se obtiene Ja ecuacidn de la - curva de
compresibilidag limite.

Comentarios:

En la practica primeramente se tiene una consolidacidn
primaria, Esta consolidacidn primaria se lleva a cabo cuando U
(grado de consolidacidn) es igual a Up., Up es pequelo en la  rama
de recompresién {del orden de Up ¢ 0.2 para incrementos de
presion normales) v, por lo tantop, Ca (pendiente de 1a curva de
tensolidacidn) se incrementara antes de alcanrar su valor maximo,
Up es algo mayor & 0.5 en la rama virgen y, por lo tanto, Ca seri
tasi constante antes de esperar a decrecer. RAdemas cuando los
incrementas de presidn usados son constantes (do/o0 = cte.), la
relacién de (Aelp (cambio de la relacidén de vecios al final de la
consalidacidn primaria a un t = tp) entre (4edr (cambio de la
relacién de vacfos total, a un tiempo t = @ ) pS constante, esto
es, Up es constante [Ref.113. De esta forma, Si se cohoce
previamente Up para una 8o/o = cte. cualquiera, por esperiencia a
travéz de varias prusbzs gue se hayan realizado, es facil obtener,
por medio de la curva de compresibilidad para t = tp, la ecustidn
de la curva de compresibilidad limite:

Conocida Up v , por supuesta (Aelp para un cierto incremento
tde la curve de consolidacidn correspondientel, de la siguiente
erpresién se despeja {(Ae)rs

(A2)p
Up = (54}
(dedr

Ura ver que ze tiene el {(&edy¥ para e! ipcrementpo dado, se
resta éste de la relacién de vacios del  final del incremento
anterior o del inicio del incremento presente, para ftener la
relatidn de vacios final al tienmpo t = o Esta relacién de vacios
con la prestén actuante correspondiente, vendria siendo el pupto
to’vs , e1) de 1a ecuacién limite, y con la misma » obtenida para
la primaria, se sustituyen en la ecuacidén (53,

Supengamps gue a una muestra se le sujeta a4 una sobrecarga
pormitiends ce desarrolle una pequefa  cantidad de  consglidacidn
socundaria, dospués de Ia conselidacidn primariaj y al cabo de
ello, se remueve la scbrecarga. La 1aea, o2 que, cuando la
sobrecarga es remcviga hay primero que nada una expansidn primaria
gobernada principalmente por un 2fecto hidrodindminca, similar &
la consolidacidn primaria. Esta e«pansidn primaria puede o no ser
seguida de una expantidn secundaria. Al mismo tiempo gue se lleva
la expansion, se desarrclla una consolidacidn secundaria gque
tiende a consolidar la suestra de sueplo a la curva limite. Tomando
en cuenta lo antericor es demostrable que CRef. 1113



d-compresibilidad.’’

ests descrita

mportamiento’ de’ la = expansién - secundaria vy la
‘aplicando 1a ecuacisn (49), esti, por lo  tanto, dada

Epmpreslﬁo
5 ; e dos componentes:

L por. Latsuma’

{Ae) 1o {Ae)re

o Sa b¢c
i : 1 + (tok/t} 1 + (tck/t)

donde (As)Tte = es la componente de la expansidn total en el
! comportamientoc de cambio de volumen.
{de)1c = 25 la componente de le compresidn total.
y donde 105 sublindites 5 ¥ € indican expansién  y compresidn
respectivamente (del inglés: swelling—expansién Y
compression-compresiénl.,
ademas se tiene que (Ref.113r 6e = 82 = & , entonces!

{Ae) ta (Ae) Te
R Ae = -
] &
1 + (tex/t} 1 + (te¥/t)
Por otro lado, observese también, que 1a Curva de

compresibilidad limite (Fig.Z21a), para t = o, divide la grafica
o'w -~ e en doe ronas. Cualquier punto sobre la curva, tendera a
alcanzar dicha curva., Cualquier punto debajo de la curva Serd un
verdadero punto preconsolidado. Debajo de esta curva, cualquier
expansién o recompresidén interseptard la curva t = o, indicando
las verdaderas cargas preconsolidadas,

También debe observarse de la figura 2la que 1la carga de
preconsolidacién verdadera es o’o . mientras que la carga
preconsolidada del fin de la primaria es e’'p. En forma general
siempre sucede quet: o'w < o'p y su relacidén comunmente llega a
ser de Q.5. Es interesante e importante comparar o’ @ con la
presién efectiva vercical in situ, a la cual estaba sujeta la
muestra, ya que ambas presiones deben ser iguales o, por lo menos,
muy aprouimadas para los cases en gue ninguna carga haya sido
removida, ya sea naturalmente (erosién u otra) o por medio de la
mano del hombre, o bien si no se presenta un {flujo vertical
preoductoeo de una evaporacién superficial, aparcciendo en el agua de
la parte superior esfuerzos de tensidén que generan compresibdnes en
la estructura de suelo, antes de tomar la muestra a probar. En
tasp contrario, la presién efectiva wvertical &n situ sera
seguramente diferente a la targa de preconsolidacidn verdadera.
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PRUEBAS DE LABORATORIO

4.1 Tipos y variantes de pruebas de consolidacion.

Todas las pruebas de consolidacién son muy semejantes vy
hachas bajo los mismos principios, sin embargo s{ hay algunas
diferencias y wvariantes en ellas. En el presente inciso se
tratarin de explicar estas diferencias.

a3 Prueba de consolidacibdbn estandar

Una prueba de consolidacién unidimensional estandar se
realiza sobre una muestra labrada en forma de cilindro aplastado,
83 decir, de un diametro considerablemente mayor a su  altura. La
muestra s=2 coloca dentro de un anillo que e da wun completo
confinamiento, siendo éste, por lao regular, de bronce. Este anillo
a gu ver se coloca entre dos piedras porosas, de tal forma que
guede una & cada lado, en laz caras de la muestras estas piedras
Foras son d& seccidn circular y de un diametro ligeramente menor
al del anilio. £1 conjunto se coloca en la cazuela de un
conenlidémetro. En  la siguiente figura (22) ge muestra un
consolidametro de anillo flotante, que es el comunmente usade en
la actualidad y as! llamado porque se puede desplazar durante 1a
consolidacion del suelo.

Por medio de un marco de carga, se aplican cargas a la
muestra, repartiendolas uniformemente en toda el 4rea por medio de
un dicpositivo formado por una esfera metilica y una  placa
colocada sobre la piedra porosa superior. FPara llevar un  registro
de las deformaciones en el suelo, se coloca un extensometro
apoyado 3l marco de carga mévil y ligado a la cazuela fija.

P
micrdmetro.

Figura 22
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En cada incremento de carga se hacen lecturas en el
extensémetro, con el #in de conocer la deformacién correspondiente
a diferentes tiempos. Los datos de estas lecturas se dibujan en
una grafica, constituyende asi la grafica de consolidacidn, gue se
dibuja ya sea en ecrala natural o semilogaritmica (el tiempc en
escala l1og.}.

Para cada griaficea de consolidacidn se obtiene la manima
deformacidn (100% de consolidaciédn primaria o fin del proceso de
consolidaciéon o ambas, sequn sea el caeo que interese), para gue a
partir de los datos 1niciales de 1s muestra se obtengan sus
relaciones de vaclos. Una vez completada la prueba, con todos los
incrementos de carga y la descarga, vy con los datos de las
relzuiones de vacios y las presiones actuantes, se genera otra
gr&fica 1lamada grafica de compresibilidad, en cuyas abscisas 5@
ponen los valores de la presién actuante, en escala natural o
ipgaritmica y en cuyas ordenadas se anotan los correspondientes de
e en escala matural. Esta grafica se obtiene, una en cada prueba
de concolidacién completao,

En una curva de comprecibilidad, generalmente se definen tres
tramos (Fig.23)t

Tramo A: tramo curve que comienza en forma casi horizontal vy
cuyae curvatura es  progresiva, alcanzande su  maximo en la
pro<imidad de su uwnidn con el tramo B, Se le llama “tramo de
recompresién”.

Tramo B: generalmente recto {(muy aprozimadamente) con el cual
se llega al final de la etapa de carga de la muestra. Se le llama
“tramo virgen®.

Tramo C: con este tramo se inicia una segunda etapa, que es
la de descarga. Hay una recuperacién parcial en el espécimen, Se
lle.a a una =3rga final nula.

(NOTA: para el caso del presente trabajo, no se realizé 1la
descarge del espécimen, debido a su carencia de utilidad para
estudiar la consnlaidacién secundaria.}

el A

Figura 23
b> Prueba de consolidacién en consolidbémelro neumslico:

El cnnsolidénetro neumatico “"GEGTEC" es una modificacion del
ronsplidéemetro tradicional, écte es del tipo de anillo flotante.
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La aplicacidn de la carga se lleva a cabo nmediante presién de
aire, la cual se controla con un regulador de presidén constante,
midiendose directamente la carga con un anilioe calibrado.

Este aparato presenta algunas venta;as scbre el tradicional:

t Ocupa menor espacio.

T Su calibracidn es mis sencilla y dura mucho sds tiempo.

¥ La medicién de la presion de consolidacion se hace

directamente.

%t La sensibilidad en la medicién de las cargas es alta y se
puede modificar canbiande el anillo calibrado.

% Mayor versatilidad.

Existen otros tipos de consolidémetros neumaticos en los
tuales las presicnes se aplican mediante membranas o diafragmas vy
se miden empleando manémetros. Estos consolidémetros presentan
algunos inconvenientes, tales como la falta de precisién y algunos
defectos.

c2 Prusbas en conolidémetro estaAndar del tipe anillo fijo:

Contrariamente al consolidémetro del tipo de anillo flotante,
este consolidémetro con anillo fijo, no pernite ningan
desplazamiento del mismo durante la consolidacién del suelo,

En la figura 24 se muestra cémo un espécimen es colocado en
el consolidémetro de anilio fi jo. Este aparato es muy poco usado
en la actualidad excepto para la realizacién de pruebas de
permeabilidad hechas al mismo tiempo con la pruebha de
consolidacidn,

tubo de carga

7

cazuela

Naqillo~#"

Figura 24

d> Prueba en un consolidémetro especial que permite medir
presiones laterales.

La figura 25 muestra 2] consoliddmetro gque permite medir las
presiones laterales. Las bandas extensométricas “strain gages"
montadas sobre el anillo metdlico detectan cualquier deformatién
lateral del mismo, ajustindose la presién lateral para anular esta
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deformacidn, Mediante un dispositivo anilogo es posible realizar
una prueba de compresidn unidimensional wutilizando una forma
triexial de aparatoi es decir un anillo delgado colocado en torno
a la membrana detecta 1la deformacidn lateral, modificandose 1la
presién en la camara para anular esta deformacidn. De esta forma
s2 elinina el problema de la friccidn lateral.

pistdn
de carga

aceite r extensémetro
.

T PR
bandas extensometricas

Figura 25

e) Pruedbas de consolidacidn bajo otras consideraciones,

La mAxima dificultad experimental en la prueba de
consolidacién 85 la friccién lateral: se desarrollan fuerzas
tangenciales a lo largo de la superficie cilindrica de la muestra
al producirse las deformaciones verticales. Este efecto de
friccién lateral perturba el estado unidimensional de deformacién
e impide que parte de la fuerza axial alcance la parte inferior de
la muestra.

Se han realizado numerosos ensayos para reducir esta friccidén
mediante lubricantes y membranas plasticas, habiéndose demostrado
que estas técnicas tienen un cierto valtor.

4.2 Melodologf{a de las pruebas reallzadas:

Las pruebas realizadas para la presente investigacidén fueron
realizadas en un consolidémetro estandar del tipo anillo flotante,
Las razones de que la pruebas fueran hechas en dicho aparato
fueron, primordialmente, que es el aparato mis comunmente usado vy
por 1o tanto es el que mis frecuanetemente se encuentra. Las
pruebas fueron relizadas en el laboratorio de 1a Ffacultad de
Ingenierta (UNAM}, en donde sélo cuentan con  aparatos de este
tipo.

A continuacitén se presenta, detalladamente, cémo se lleva a
cabo una prueba de consolidacidén unidimensional en un
consolidometro estindar del tipo anillo flotante.
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Equipot
Ceonsiste er 1o siguiente:

Consol idémetro

Anillo para la ubicacidn de la muestrs .
Piedraz porosas.

Micrémtero

Cortadores para labrar el espécimen.
Crondmetro.

Capsul as.

Horno.

— Balanzas.

Termémetros,

~ Algaddn hidrofilo,

L0 T T R A O O |

Mecanismo de transmisidn de cargat

La carga se aplice por mecic de pesos calocados en una
ménsula colocada al eitremp de la viga de carga. Posteriormente la
carga se transmite al marco de carga y por consiguiente a la
muestra de suelio,

El peso de la viga vy la ménsula de cargs se balancean con un
contrapeso ., La posicién del marco con respecto a la cazuela puede
ajustarse haciendo uso de unas tuercas en las barras laterales del
miemo.

Para poder usar el aparato es necesario hacer una calibracién
del mismo. con ésta, se obtienen unas curvas llamadas curvas de
calibracidn,

Preparacién de la muestral

£1 procedimiento es como siguet

1.~ Determinar peso, altura y 4area del anilios determinar
peso de dos placas de vidrio de 1S 2 1S cm. aproximadamente.

2.~ Colofuese una maca de material suficiente en un torno
manual, para poder girarloj coloquese el anilfo en ta parte
superior de 1& masa, retirese e) paterial sobrante por wmedio de
figeros cortes do ajuste.  Conforae el labradn de la muestra
progresa. el anilla =& va presionando uraformemete, Con  ayuda de
ura de las placas de vidrio, para gue el material vaya entrando ol
anitia. El labrado de la mustra continga hasta que cierta cantidad
de material cobresalga per la cara superior del anillo.

T.— Retirese la porcidn oe material sebresalicnte por la cara
superior del anillo, usando para elle una segueta, posturicrmente
afinese cuidadosamente usando una regla met&fica recta para lograr
una superficie continua a nivel,

J.~ Coloquese el vidrio totalmente 1a1apto en la cara superior
¢=1 anillo., Inviertsse el anillo para retirar el material de 1la
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tara infericr, en la misma forma que para  la cara superior, -y
cologuese el otro vidrio también totalmente limpio. '

5.Z ‘Anotese una descripcisn de la muestra.
5.— Pese el conjunto! anillo, muestra y vidrios.

"7.= Relirense las placas de wiorio y centrense las  piedras
porosas, ligeraments humedecidas, usando para ello €1 mismo torno
.manual. Una wvez centradaz presionense ligeramente contra ia
muestra a fin de gque se adhieran. Cologuese el conjunto en la
caruel s del censeolidédmetro, evitando cualquier movimiento del
anillo.

8.+~ Coléguese algodén hiemedo en torno a 1a piedra porosa
guperior para evitar evaporacién. Después del segundo incremento
de presién, generalmente, se puede retirar el algodédn y llenar la
cazuel a, hasta el borde superior dgel anillo, de agua.

Monte je de la pruebas

Se procede como sigue:

1.— Cwidando evitar mpvimientos dentro de la cazuela, colocar
la mizma en la plataforna del banco de coneolidacién, centrando
culdadosamente la piedra porosa superior bajo e] marco de carga.

2.— Coléguese 1a placa de carga y la esfera metalica sobre la
piedra porcsa, ajostese la pieza transversal superior del  marco
hasta que guede en contacto con la esfera metdlica (con un peqguefio
pee0  se hace estable el contactoel. Debe comprobarse la
horizontalidad de la pieza superior del marco de carga.

7.~ Coléquese ¢} micrénetro en contacto con el marco de
carge.,

Frocedimiento de la prueba:l

1.— Retirando el pequefio pesp actuante sobre e1 marco de
carga, coléguese en la ménsula el primgr  incremento de  carga,
evitando evicta un impacto del marce sobre la auestra y usando los
pescs aproplados. La magnitud de la presién & la que se  sujetara
prireramente la muestra depende de wvariasz concideraciones. Esta
Tiwrgs debe pecannrap hactante panoefa; tal gue dé una presidn gue
haga gque 1a mueztra no fluya a trases del ecpacio libre entre el
anillo v la piedra poroca. Para el caco del presente trabajo, vy
comd ya Se habla e:puecsto, Jos sucesivos 1hcrementos de  carga
deben ser pequefios para que la consolidacién secundaria haga poco
notorios los efectos primarics. Geperalmete, para el estudio de la
consolidacion primaria, los incrementos de precién Son de  Aofo=1,
sin embargo, para €l cazo de l1a conznlidacién cecundaria deben ser
menores a la wnidad. Los criterios para hacer las  incrementos de
preciédn son variadog, y dependen ¢ la coperircnizcidn gue se esté
heciendo; por ejemplo el Dr, G. Mesri 4 el Dr. Y, . Choi,
realiparorn pruebas con incrementes de: presidédn que fueron desde
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Ao/ = 0.2 hasta 4c/e = §.0 [Ref.12]; también el Dr., E., Julre:z
Badillo realizé una prueba con una relacidn del incremanto de
presién de Agso = 0.7 fRef.?1. Leos incrementos de presién
realizado= en las pruebas para la presente investigacién, fueron
de Ao/o = 0.4 y Adv/e = 1.0, lo que sucedid en cada incremento
se euplicarid mias adelante.

2.~ Andtense las lecturas de! wmicrémetro en intervalos de

tiempo adecuados, tales como! 92, T seq., 10 seg., 15 segqg,, 30
seg., | min., 1.5 min., 2 min., 3 min., 4 min.. B8 min., 12 min.,
1S min., 20 min., 25 min., 30 min., 45 mn., ! h., 1.5 h.y 2 h.y 4

h., 8 h., etc..

3.~ Dibdajese la curva de consolidacidn y al mismo tiempo,
usando esta curva, cbténgase la curva de consolidacidn secundaria
teérica que miAs se  apeque a la experimental., En la presente
investigacién, se realizaron en promedio 4 calculos de la curva
tedrica para cada incremento de carga de cada una de las 4
muestras que fueron probadas. El siguiente incremento de presidén
debhe darse cuando en la curva de coensolidacisn secundaria
e:tperimental se haya definido la parte recta del tercio medio, de
otra forma es complicado cbtener la curva tedrica.

4.-~ Conforme se obtienen las curvas experimentales y tedricas
de consolidacidn, realizar los calculos necesarios para llevar
estos puntos a la curva de compresibilidad, y de esta forma poder
saber aprodimadamente de que magnitud puede darse e8] siguiente
incremento. Deben graficarse en la curva de compresibilidad 4
puntos para cada incremento de presidnt
a) Relacidn de vacios (e) para un tiempo (&) igual a 0.
b) e para t=tp (cuando se cumpla el 100% de la consolidacidn
primarial.
c} e para tstt (Gltima lectura bhecha del incremento
corrientel.
d) e para t=em (fin del proceso).

S.— Una vez gque se hayan aplicado todos los incrementos de
presién, se debe de pasar a la etapa de descarga; esta etapa
carece de importancia para el estudio de la consolidacidén
secundaria, por lo tanto no se tomaron lecturas.

&.— Al terminar la prueba, quitese el micrémetro y desarmese
el consolidémetro. Séquese el agua de! anillo y coléguense dos
placas de vidrio taradas y pésese el conjunto? peso anille, placaes
y suelo himedo.,

7.~ Introduzca la muestra sola al horno para secarla. Una vez
hecho esto obténgase el peso seco.

Datos de !a prueba:t

Constan de:
a) Contenido de agua.
b) Densidad de sélidos.
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©) Limites de consistencia {(no son necesarios pero es
conveniente obtenerlos}.

dl Curve de compresibilidad (para t=tp y para t=w)

e) Parametros &, tt y xT.

£} Coeficiente de compresibilidad (y), que debe ser
igual para ambas turvas de compresibilidad,

g) Carga de preconselidacién.

Los primeros tres datas son obtenidos a través de otras
pruebas de laboratorio que se explican brevemente a continuaciént

Lontentido de agua:

El contenido de agua (w) se define comn la relacidn entre el
peso del agua y el peso de 105 sélidos contenidos en una muestra
de surlo. Se espresa regularmente en porcentaje.

€l procedimiento consiste en secar la muestra previamente
pecad- {¥m) dentro ge un horno controlado a temperatura constante
de 110 £ 5 grados C., durante 18 a 20 bhrs.. Al <{inalizar este
proceso se pesa la muestra seca (Wal.

El valor del contenido de agua se cbtiens aplicando:

We —~ Wa
wi) =

x 100
Wa

Densidad de sblidos:

La densidad de sélidos (Se) se define como la relacidn  entre
el peso especifico de la materia de las particulas de suelo y el
pesa especifica del agua destilada a 4 grados C.,. En la practics
las medictiones se efect@an a la temperatura ambiente y se hace la
correccidn necesaria.

El procedimiento que se sigue consiste en hacer con 1la
muestra de surlo y agua destilada una pasta, colocarla con agua
suficiente para tener un voltmen de 150 cm’ en el vaso del
agitador mecAnico y agiteria durante 15 min.. Vagiar la mezcla en
el matraz previamente calibrado y sujetarla a vacio durante 30
oin.. Llenar el matraz hasta la marca de calibracien tomar 1la
temperatura y pesar el matraz con su contenido  (Wbwa)., Tomar la
temperatura, vaciar el contenido en un recipiente ¥y sujetarlo a
secado a una temperatura de 110 * 5 grados C.. Pesar el suelo seco
{Ha}, El valor de la densidad de salidas serad

He

[2]
°
[

Wbw + Wo ~ Wbua

dondet We peso de sélidos.
Wbwe peso del matraz + agua + suelo,
Wow peso del matraz + agua a la temperatura de la
prueha.
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Linites de consistencia:
Limite ligutdo:

E}l lfmite liquido (LL) se define como e) contenido de agua de
un suelo, sxpresado en porcentaje, para el cual se cierra una
ranura de dimensiores normalizadas en una muestra remoldeada
colozado en 1a copa dz Casagrande, sl someterla a 25 impactos.

La prueba debe realizarse dentro de un cuarte hamedo. Se
mezcls zobrz on adeiz planc !a suestra hasta homeogenizarla, se
colocan de S0 a 75 gr. en la copa y e enrasa la superficie, Con
el ranurador se labra la ranura, que debe tener una Jlongitud de
4cm aprorimadamente. Se actua la manpija del aparato a razén de dos
qolpes por segundo hasta que la ranura se cierre en una longitud

de 1.7 cm,. Mezcle nuevamente el suelo y replitase el procedimiento

hasta que se obtengan dos determinacicnes con diferencia maxima de
un golpe. Obténgase el contenido de agua de 10 gr. de material que
se toman de la provimidad de la ranura,

Fepitase o1 procedimiento agregando agua o secande el
material hasta obtemer cuatro detersineaciones, Cuyo namero de
golpes esté corprendido entre 10 y 35,

Con leos contenidoz de agua obtenidos, dibuajese 1a grafica
Ho, de golpes-—contenido de agua en papel semilogaritmico vy
encuéntrese e} contenido de agua correspondiente a 25 golpes. La
grafica recultante ser& aprosimadamente una linea recta llamada
curva de fluidez cuya ecuacidn es!

=-Fw logh + C

dondet! w contenido de agua
Fv indice de fluidez gque es igual a }a variacién de
vi en un ciclo de la escala logaritmica.
21 namero de golpes.
C Conetante igual a la ordenada correspondiente a
1 golpe.

Limite plastico?

E} 1i1mite plictico LP) <e define como el contenido de agua
con el que se desmorcra y agrieta, un rollo de 0.32 cm  (1/8%) de
disametro, formado con wn suelo al rodarle con la palima de la mano
sobre una superficie plana,

El procedimiento consiste en rodar 10 gr. de 1a muestra sobre
€l vidrio despulido hasta que forme un rollo de 10 cm de longitud
por 0.22cm de didmetro, utilitando 1a pase del dedo pulgar. Se
repite la cperacidn hacta que el rollo se desmorone y aqriete
cuando alcance un diidmetro de 0,32 cm. Obténgase e} contenido de
agua de la muestra ensayada. Repetir la operacién con tres
fracciones de Ja muestra para comprobacién,



Finalmete, a continuacisn, se muestra la secuencia de Ja
prusba completa de consolidacidn?

Exploracion
y maestreo.

+

Montaje de

+

ter incremento
de carga (W)

+

2do incremento
de carga (Wa)

4

la muestra —_—

Datos de
muestra
W, A, z,

la

v

Curva de
consolid

acion |

+

Curva de
consolid

Curva de
acion 2]-]-— |compresibilidad
e~p o e-log p

n incremento Curva de T
de carga (Wn) consnlidacidén n
+
Secado y pesado
de la muestra
We, ya, Va, €
Datoe de 12 muestra Valores deducidos y calculos
W = peso Ve = peso de salidos
A = &rpa transversal e = peso volumétrico de s.
2 = espesor Vo = volumen de s. = Wo/ya
vV = volumen

p = presiéon = Wn/A
e = relacidn de vac{os=V/Ve-1



Pruebas de consalldacién hechas:

Fara el presente trebaja fueron hechas S pruebas de
concolidacién {para el estudio del efecto secuhdaric), en guatro
consol idémetros diferentes y con l1os siguientez anillost

Siquiendo la misma rumeraciédn del laboratorio de geotecnis,
de la Facultad de Ingenierfa (UNAM), para sus consolidémetrost

£onsolidémetro 7! Arillo 2 cm.

Consolidémetro 8: Anilles 3 cm. y 1.5 cm,

Consolidénetrs 1t amlloc 2.9 om.

Consolidometro 2% Anillo 2 cm,

A continuacién seran presentados los programas de cargas, los
datos de cada prueba y las comparaciones entre las curvas
experimentales y teéricas obtenidas de cada uno de los anilles.

La obtencién de las ecuaciones de las curvas tedricas de
consolidacién secundaria, s5egGn el procedimiento anterformente
expuesto, se muestra en los apéndices 2 y 3. En el apéndice 2 se
presenta la obtenci®&n manual de uha ecuacién, y el apéndice 3
muestra un programa realizado en BASIC para la obtencién de la
mismaj con este programa fueron obtenidas casi la totalidad de las
curvas teéricas, siendo revisadas sélo algunas tal azar)
manualmente.

Se observari gue dentro de los datos que a continuacién se
mostraran, apareceran los puntos del 1007 de consolidacién
primaria, tantoc de Casagrande como de Taylor; en el apéndice 1 se
explica como fueron obtenidos.
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Consolidémetro 8 con anillo de 3 cm.

El anillo de 2 cm =olamente fue sometido a tres incrementos
de carga, debido a que. como el mismo no pertenecia al laboratorio
de la Facultad de Ingenierla, lo solicitaron poco tiempo después
de haberlo prestado.

A pesar de esto se presentaran las escasas qraficas obtenidas
de cada unp de los incrementcs, aunque ninguna sirviéd para el
estudio del efecto secundario de ta consolidacién.

Datos de la musstra:
Obtencién: Lago de Texcoco
fechai 19/08/8%9
Profundidad: 0.75 m.

Datos del antllo:
Diadmetro: d = B.035 cm,
Areat A = 50.71 cn.
Espesort z = 2.995 cm,
Yplumen: V = 151.87 cm®

Peso volumétrico del suelo:
Peso de vidrios, anillo y muestra: 758.95 gr,
Peso de vidrios y anillot 5735.3 gr.
Peso de la muestra: 183.65 gr.
corm = 1209 gr/:m’

Contentdo de :
Peso de capsulat 60.47 gr.,
Peso de capsula y muestrat 75,78 gr.
Peso de capsula y suelo seco! 65,57 gr.
sow = 200,32 7

Densidad de s6lidos:
Peso del matraz con agua y suelo! 690.28 gr.
Temperatura: 71.4 grados C.
Peso matraz con agua a dicha temperatura: 665.86 gr.
Feso de refractario: 1030.85 gr.
Peso de refractario v suelo seco! 1071.53 gr.
We = 40.68 gr.
s Se = 2.5

Esfuerzo efectlivo in situ (NAF=1.5m. y suelo 100% saturado):
ym = 1.209 gr/cm’= 1,209 T/’ "
Esfuerzo total® o = 1.209 ¥ 0,75 = 0,90675 T/n"

Presién de poro: uw = 0,75 T/pt
Esfuerzo efectivot o'= 0.90675 + 0.75 = 1.657 T/m’

Relaciones de varios:
Inicial? eo = wSe = 5.008

Wm = ym & Um = 1B83.612 gr.

Wa = Wm/(w + 1) = £1.138 gr,

He = Wa/ (SadyotA)

s e = (Hm¥Safyo$A/ka) — § = 2.0736Hm — 1

Hm = altura de la muestra.
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Hm =

Fechas de cada incremento de
Primero: 18/09/8%
Segundai 20/09/8%
Tercerat 22/09/89

Incremsntos di

altura de la muestra,

carga:

e Carga Clodos son esfuerzos efectivos):
Primerot

Ao
Sequndot Ao/o

=1 Ao
Tercerot Av/o = 0,5 o
Desmontado:

0.1 kg/em® o = 0.1 kg/ce*
= 0.1 kg/em® o = 0.2 kg/ca®
= 0.1 kg/em® o = 0.3 kg/ca®

Al §ipal del tercer intremento.

Fecha! 0Z2/310/8%9

Alturas inicicles antes de aplicar el incremento sefalado:
Primer incrementot

Hi = 29.95 mm.
Segundo incremento! H = 29,657 aa.
Tercer incresento: M. = 27,294 om.

Consolidacidn primaria €100 %) por Casagrande y Taylor:
Untdades Ct,H) = Imin.am. ]

Primer incrementa! C(L,H)

= (45,29.735)
Tt ,HY = €(17.9,29.752)
Seguado incrementot CiE,H) = (13.4,29.489)
TiL,H) = (16,29.482)
Tercer incremento: CiL,H) = (5.54,29.175)
TeE,HY = (33,29.052)
Notas:

Para ningune de las 4¢res incrementos fue sacada la
ecuacidn de la concolidacidn secundaria, ya que para 1o0s dos
primeros dos incrementos, predomind el efecto primario y para el
tercer incrementa, ya carecia de importancia, debido a que se
tenla que desmosntar 1o antes posible.

L]
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Primer Incremento de c.arga— (p=0.1kg/cm2)
‘Gnilic de T ocm,. . !

Tiempo Micrometro Deformacidn Alturas Hi

o 0,058 . [4 0
Q.08 0.12 0,062 29.938
0.17 0.14 0.082°  29.%918
0.25 6,15 0. 092 29.908
0.5 0.16 . 102 29.898
0.185 ¢.127 29.873

1.5 0,199 0. 141 29.859
2 0.21 0.152 29.848
3 ..0,228. ©.17 29,83

4 . 0,241 0. 183 29.817

8 0,275 - 0.217 29.783
12 0.291 6. 233 29.767
15 0,3 0,247 29.758
20. 0,308 0.25 29.7S
25 0.31 0, 252 29,748
L S 0,315 0, 257 9,742
45 .32 G, 262 29.738
a0 ’ 0,32 0,272 29,728
120 0. 3405 0,2825 29,7175
240 0.345 0.287 29.713
1171 0,365 0,307 29,693
1269 0,368 0.3t 29,69

NOTA: las unidades de la presente tabla y subsecuentes son:
Tiempo (min.)

Deformacion y alturas (mm.)

-}
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Segunc!p'i\nc\r_‘e'méﬁté-'-d.e carga (p=o‘.2kg/cm‘2)'
Anillo de 3 cm. i

Tiempbt Micrometro . Deformacidn Alturas Hi

R B 0. 349 ] 29.70%9
- 0.083 00374 0.025 25.684
0.17, . - ¢.38 0,031 29,678
0.25 . 0.389 ¢. 04 29.667
0.5 Q.399 0.05 29.659
1 0.411 0.062 29.647
1.5 0.425 0.076 29.633
2 0.433 0.084 29.625
-3 0,451 0.102 29.607

4. Q.445 G.116 29.593

.8 0.497 0,148 29.561
12 Q.514 0,165 29.544
15 .0.522 0. 173 29.536
20. 0.534 0.185 29.524
25 0.541 0.192 29.517
30 G, 5495 ©.2003 29.5085
45 0,561 0.212 29.497
60 0.571 0.222 2%.487
{0 0,581 0.232 29.477
120 0.594 0.245 29.464
240 0.614 0.26% 29,444
480 0.5626 0.287 29.422
1398 0.5674 0.325 2%.384
2884 0.714 0.365 29.344
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' tercer incremento de carga” (p=0.3Kkg/cm2)
Anilla de 3 cm.-.

‘Tiempo “Micrdmetro Deformacion Alturas Hi

S0 0.714 . [¢] 26.344
' 0.083 0.725 0.0114 29,333
0,17 0.73 0.016 29,328
0.25 . 0.735 0.021 29.323
.. 0.5 : 0.746 0.032 29.312
RN ¢ 0.76 0,046 29.298
1.5 0.7705 0.0565 29,2875
-] 0.78 0.066 29.278

3 0.799 0.0BS 29,259

4 9.81 0.09¢% 29.248

'8 0.85 0.126 29,208
12 0.876 0,162 29.182
15 0.8% 6. 176 29.168

20 0.911 0.157 29.147
25 0.929 0.215 29,129

20 0.5405 0.2265 29,1175

a5 0,974 0.26 29,084
&0 1.0005 0.2865 29,0575
120 1,061 0.347 28.997
240 1.133 0.419 28,925
480 1,22 0.506 28.838
4395 1.53 0.82 28.524
4673 1.549 0.835 28,509
4989 t.56 0.846 28,498
572% 1.581 0.867 28,477
6370 1,604 0.89 28, 454
7192 1,628 0.914 28.43
8695 1,66 0.946 28.398
10114 1. 69 0.976 286, 368
14442 1,759 1.045 28.299
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Consolidémetro 7 con anillo de 2 cm

Esta prueba se ensayé hasta |! incrementos de carga,
& meses; a continuacidn se enlistan sus caractiristicast

Datos de la muestra:

Obtenci&n: Lago de Texcoco

Fecha: 19/08/89
Profundidad: 0.75 m.

Datos del anillo:

Peso

Diametro: d = 7.979 cm.
Areat A = 50 cm?
Espesort z = 2.0 cm.
volumen: V = 100.0 cm®

volumétrico del suelo:

Peso de vidrios, anillo y muestra: 614,04 gr,

Peso de vidrios y anillot
Peso de la muestra:d
sopm = 1,207 gr/cm

Contentdo de agua

Peco de capsulai 60.47 gr.
Pesp de capsula y muestra:d

493.14 gr.
120.9 gr.

75,78 ar.

Peso de capsula y suelo seco! &5.57 gr.

~sow o= 200032 %

Densidad de s6lidos:
Peso del matraz con agua y suelp: 690.28 gr.

Esfuerzo efectivo in situ (NAF=1.5m.

Temperaturas 31.4 grados C.

durante

Peso matraz con agua a dicha temperatura?! 645.86 gr.
Peso de refractario: 1030.85 gr.
Peso de refractario y suelp seco: 1071.83 gr.

Ue = 40,68 gr,

~ S = 2.9

ym = 1,209 gri/em* = 1.209 T/a*

Esfuerzo total! o = 1.209 t 0,75 = 0,90675 T/m

freszién de porot u = 0,75 T/n*
Esfuerzo efectivot o’= 0,90675 + 0,75 = 1,657 T/m?

Relaciones de vacios:

Inicial: eo = wSa = 5.008

Wm = ¥m K Un = 120.9295 gr,
We = Wm/(w + 1) = 40,267 gr.
Ho = We/ (SabposA)

Soe

= (Hm¥SesyoSA/Wa) — & = 3.1043Hm - 1

Hm = altura de la muestra.

Fechas de cada incremento de carga:

Primerao: 18/09/89
Segundos 20/09/89
Tercerot 22/09/89

&7

y suelo 100Y% saturado):



Cuartol  Q2/10/89
Duintos  16/10/89
fesko! 05/11/89
Septimp: 28/11/89
Octavo!  03701/90
Novena:  15/91/90
Décimpt  23/01/90
Qnceavos Q7/02/90

Incrementos de Carga Ctodos son es/uerzos efectivos):
Primeros Ao = 0.1 kg/cn* o= 0.1 qucm
Seqgundo: Aodo = & Az = 0.1 ka/em® o = 0.2 kg/cm'
Tercero: Aofo = 0.5 Ao = 0.1 kg7cm® o = 0.3 kg/cm®
Cuarte! Ao/o = 0.3 Az = 0.1 kgrscm* o = 0.4 kg/on®
Quinto: Ag/o = 0,25 Ao = 0.1 kgsem® o = 0.5 kg/om®
Sexto: Ao/o = 0.4 Ao = 0,2 kg/em* o = 0.7 kg/cat
Séptimo: Aofo = 0.4 Ao = 0.3 kg/cn* o = 1.0 kg/cm?
Octavo: Aofo = 1.2 Ao = 1.2 kgfem* o = 2.2 kqlcm'
Noveno: Ao/o = 0.4 Ao = 0.8 kg/cm®* o = 3.0 kg/cm*
Décimos  Acfe = 0,4 Ao = 1.25 kg/cm® o = 4.25 kg/cm®
Onceavo! Acfo = 0.4 Ao = 1.8 kg/cm® o = 5.05 kg/cm'

Desmontado:
Al {final del onceavo incremento,
Fechat QT/Q3/90

Alturas iniciales antes de aplicar el incremento sefialado:
Primer incremento: Hi = 20 mm.

13.873 mm.
11,539 mm.
10.839 mm.
9. 611 mm.

Octave incrementot! Hi
Hoveno incrementod  Hi
Décimo incremento! Hi
Onceaso incremento: Hi

Segundo incrementa: Hi = 19,728 mm.
Tercer incremento! Hi = 19,410 mm.
Cuarte incremento: Hi = 18,648 mm,
Cuinto incremento: Hi = 17.518 mm.
Sexte incremento: Hi = 15.695 mm,
Séptimo incremento: Hi = 15.450 mm,

Consolidacién primarta €100 %3 por Casagrande y Taylor:
Unidades Ct,H3 = [min,mm. ]

Primer incremento: Ci{t,H) 113.7,19.773)

T(t,HY = (5.7,19.789)
Segundo incrementst! Cit,H) - (5.?,l°.584)
T HY = (156,19.573)
Tercer ingremento! ClE,H) = (l0,19.274)
T HY = (12,19.266)
Cuarto incremento: C(t,H) = (7,2,18,562)
T, H) = (13.3,18,544)
fuinto incremento:  Cet,H) = (6.6,17.358)
T, HY = (9,17.556)
Serxto incrementos C{t,H) = (15,16.568)
TlE,H: = $.9,16.565)
Séptimo incrementot C(t,H) = (6,4,15,.36)
T{t,H) = (156,15,3152

Qctave incremento:  CLE,H)
68
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Tuarto: 02710789
Quinto: 16/10/89
e tot 05/11/89
“Zéptimor 283/11/89
Ostavor  03/01/90
Noveno! 15/01/%0
Dézimod:  23/01/90
Oncoavot 07702/50

Incrementos de Carga Ctodos son esfuerzos efectivos):
Primero: A0 = 0.1 Fg/cm* o = 0.1 kgsem®
Segundo: &0/ = | 8c = 0.1 kg/em® © = 0.2 kg/emt
Tercerot Ao/o = 0.5  A» = 0.1 kg/em® o = 0.3 kgsem®
Cuarto: Ao/o = 0,3 bz = 0.1 kg/cm® o = 0.4 kg/cm®
Quinto! 2&o/c = 0.25 Ao = 0.1 kg/ecm?® ¢ = 0.5 kg/cm'
Sextot Ao/o = 0.4 Ao = 0.2 kgsem® o = 0.7 kg/cm’
Séptimot Ac/o = 0.4 4o = 0.3 kg/cm* o = 1.0 kg/cm?
Octave! 4o/o = 1.2 Ao = 1.2 kg/em* e = 2.2 kgscmt
No.enps  Ao/o = 0,4 Ao = 0,8 vgrent o = 3.0 kgsemt
Décimo: Aofo = 0.4 Ao = 1.25 kg/cm® o = 4.25 kg/em'
Onceavo! &c0/0 = 0.4 Ao = 1.B kg/cm® o = 6,05 kgscm’

Desmontado:
Al final del! orceavo incremento.
Fechat Q2/03/90

Alturas tniciales antes do aplicar el incremento seRNalads:
Primer incremento: Hi = 20 mm,

Segundo incremento?! Hi 19.728 mm.
Tercer incrementod Hi 19.410 mm.
Cuarto incremento! Hi 18.648 mm.
Cuinto incremento: Hi 17.618 mm.
Sextc incrementos Hi 16,695 mm.

15.450 mm.
13,873 mm,
11.579 mm.
10.839 mm.
9.611 mam.

Séptimp incrementod Hi
Dctavg incremertos Hi
Hoveno incremento: Ho
Décimo incrementot  Hi
Onceavo incremento! He

U I U T

Consolidaciédn primarta (100 %) por Casagrande y Taylor:
Unidades Ct.H) = [min,mn. ]

Frimer incremento: C(t,H) (13.7,19.773)

T, HY = (£,.7,19.789)
Segunda increrente: Cit, W = (5.7,19.584)
T, HY = (156,19,572)
Tercer incrementeot C(L,H) = (10,159,274}
T, Hy = (12,19,268)
Cuarto incremented! Co(t,H) = {7.2,18,562)
Tet,HY = (13.3,18.544)
Ouinto incremento: C{(t,H) = (&.&,17.558)
T,H) = (9,17.556)
Serto incremento:d Cit,H: = (15,16.568)
Tty = (15.9,16.565)
Séptiao incremento? C(t,H) = (£,4,15,.78)
Tty H) = {16,15,3152)

Octave incremento: Co(t,H) (1000, 11.938)

&8



& meses;

Consolidémetro 7 con anillo de 2 cm

Esta prueba se ensayd hasta 1! incrementos de carga,
a continuacidn se enlistan sus caractir{sticas:

bDatos de la muestra:
Obtencién: Lago de Texcoco
Fechat: 12/08/89
Profundidad: 0.75 m.

Datos del anillo:
Diametros d = 7.97% cm.
Areat A = S50 cal
Espesor: z = 2.0 cm.
Volumen: V = 100.0 cmd

Peso volumétrico del suelo:

Peso de vidrios, anillo y muestrai 414.04 gr.
Pesp de vidrios y anillos 493.14 gr.
Peso de la muestrat 120.9 gr.

sopm = 1.209 gr/em®

Contenido de agua:
Peso de capsulai 60,47 gr.
Peso de capsula y muestra: 75.78 gr.
Peso de cipsula y suplo sego! 65.57 gr,
oow o= 200,32 %

Denstidad de sélidos:

Peso del matraz con agua y suelo! 690.28 gr.

Temperaturai: 31.4 grados C.

durante

Peso matraz con agua a dicha temperatura: 665,84 gr.

Peso de refractario: 1030.85 gr.

Pezo de refractario y zuelo seco! 1071.53 gr.

We = 40,68 gr.

o Se = 2.5

Esfuerzo efectiveo in situ (NAF=1,5m. y suelo 100X saturado):

ym = 1.209 gr/ce’ = 1,209 T/nb

Esfuerzo totalt o = {.209 % 0,75 = 0.90675 T/m

Presién de porol u = -0.75 T/n
Esfuerzo efectivos o’= 0.90675 + 0.75 =

Relaciones de vacios:
Imicyral: eo = wSe = 5,008
Wm = pm ¥ Um = 120.9295 gr.
Wa = Wm/(w + 1) = 40,267 gr.
He = We/ (SelyolA)
e = {Hm¥SedyosA/We) ~ | = 3,1040Hm = |
Hm = altura de la muestra,

Fechas de cadet lncremento de carga:
Primero: 18/09/89
Segundot 20/09/89
Tercero: 22/09/89

&7

1.657 T/mt
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Ségundn incremento di carbé {p=0.2kg7/cm2)
Anillo QEFZ om

Tiemﬁo ﬁiﬁrdmetrotr DgféFmacién Alturas Hi

: [ 19,3890 0 o 19,728
0.083 1. 19,315 0,044 19,484
0.17 217,208 06,054 19,474
0.25 0 0519,3.00 0 0,059 19.669
0.8 0 TU019,29 0.049 19,659
BT, 275 7 0,084 19,644
1.5 19.26 0.099 19,629
T2t 19,288 0. 108 19.62
3 19,24 0.119 19,609
g 19229 0.13 19.598
Bl .. 1. 19,204 . 0,155 19,573
125 19,191 0. 168 19.56
15 19,189 0.47 19,558
20 19,1805 0.1785 19,5495
25 19.£75 0.184 19.544
30+ 19.17 0.189 19.539
45 19. a1 0.198 19.53
60 19,155 0.204 19,524
90 19.149 0.24 19.518
120 19,14 0.219 19,509
240 19.12 0.23% 19.489
480 19.1 0.259 19,469
1394 19.07 0.289 19,439
2885 19,041 0.318 19.41

72



Slomrs (o3

s neminen et vl

iy,
l'.,.
<.
. .
l_'.l’ .
.
L
.
1v.8m L)
a
10.99 e
I ..
a
el
-
1%.08.
ir.e0
B Y o 1 N N T e 1.
temwnw (low) [misw.)
i 11 Pt WU P w7 g
L.y
1%, TR L
d
19.49 .
»
.
»
s o
ts.00
. L[]
L]
19.49
L[ ]
L]
19,48
" 'i ) Tassws 02"-' [ ST} < ’{; *



Tercer incremento e carga’ (p=C shgremd)

Anille de 2 cm.

m"tur as Hi

N U N (U B i 19.41
0,083, 7 19,02 50 19,389
0.17 19,0157 00 19,384
o285 192011 19.38
os 19 19.369
1 18,988 19.357
1.5 18.975 19.344
2 13,748 19,337

3 18.95 19.319

4 18.944 19,31

a 18,911 19.28

12 18.895 19.264
15 18,884 19.253
20 18.871 19.24
25 19.86 19,229
Z0 18,851 19.22
43 188305 19.1995
60 18,812 19,181
120 19,77 19.139
240 18.715 19. 084
480 18. 655 19. 024
4394 18,448 18,817
ag68 18.429 18.798
4984 18,419 18.788
5728 18,401 18.77
365 18.3% 18,759
7188 18,37 18,739
8490 18.345 18.714
10114 18,325 18, 694
14437 18.275 ©.762 18,648
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Tercer incremento de carga (p=0.3kgrom2)

Anillo de 2

cm. Curvas teéricas.

Ecuacidn 1 Ecuacién 2

Ecuacién 3

Ecuacidn 4

Ecuacidn 5

ERF
19.3727626
19.7364403
19,3571744
19.7482732
179.3381279
19.3262279
17.3193048
19.3086237
19, 3502347
19.277£717
19. 2628665
19.7524276
17.2410273
19,230802
7.22203¢7
19.2011557
19. 1851216
19, 1420207
19.0921641
19. 0250303
18.801977
18.7945101
18. 7864371
18, 7691874
18.79579235
18.7402728
18. 7156965
18.6957841
18. 6480009

ERR
19.37243882
19. 3640926
19.35688437
19, 3479048
17.3747172
19.22597949
19.3188L03
19,.3081£381
15,2398%44
192771804
19.2613402
19.,7928948
19.24G4871
19.2302573
19.2214894
19, 20606058
19,1845729

19.1414737
179,0916£45
19.,0345857

18.801827
18, 7945591
18.7862958
18, 7690662
18, 7556863

1B.740184
18.71567328
18, 6957414
18. 4648001

ERR
19.3714393
192, 3629072
17.3575814
17, 3465001
19.3571675
17.3241611

19,3171468
19.306£3859
17.2980282
16.2752176
19,32579415
17.2508692
19,2384773
19,2281867
19.2174086
19.19851 49
19. 1824865
19.1394666
19.0897614
19, 0328868
18.8012177
18.7937742
18.7857476
18.7685952
18,7552739
18.7398378
18.7153882
18.6955731

18, 648001

ERR
19.3662319
19.735704561
19, 3513532
19. 2395933
17.3259717
19.3161662
17.3088952
19.29773543
19.2891202
19,0657533
159.2502063
19. 2410067
19.2284331
19.2181024
19.2092718
19.16883194
19.1723027
19.1295185
19.0803802

19.024435
18.797927
18. 79065465
18.7828157
1B, 7660566
18.7330348
18.7379449
1B8.7140275
18. 69463501
18. 6480009

76

ERR
19.4040188
19. 4014988
19,3997328
19.3995983
19, 3898289
15.3854572
19.3818064
19, 3757493
19.3707055
19.3554493
19.3440671

19,336886
19.3265529
19,3176291
19.30970114

19.2879835
19.2737058
19.2270761
19.16835314
19, 0969764
1B,8065229
18,7979996
18, 78688958
18,76%97522
18,7551844
18. 7386407
18.7131941
18. 6932655

18, 648
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® H medida
+ H calculada
: Resul tadoss
§ = 0.289
t3 = 76899

Xt = 1,996506

“- Ecuactian:

H = 19.41 - 1.996506/ (1+(76898/t)~0, 288)

Nota: Las unidades de los resultados de la presente hoja y
las subsecuentes similares son:
t*[min]
xefmm]
H:[mm]
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* H medida

4+ H calculada

& = 0,268
tt = 78556

Xt = 2,0025056

H = 19.41 ~ 2.002506/ (1+(78556/1)70.288)
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. Resul tadosi ;

& = 0,285

ts = 85117
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Leen

' H medida

4+ H calculada

Xt = 2.025007

Ecuacidng

H =

19.41 - 2,025007/(1+¢85117/1)°0.285)
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8 H nmedida

+ H calculada

Resul tados!
& = 0,272
t2 = 123715

Xt'= 2,122512

Ecuaciéng

CHE 19041 - iQiizﬁxz/(1+<1217|5/t)*o.272)
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Resul tadost

Ecuaciant -

10 108
Tivmme Clowd) taln.d

aH medida

+ H caleulada

tx = 3295

Xt = 1.13503

H = 19,41 =.1,13503/ (1+(3395/t) 0. 4935)
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Cusrto incremento de carga’{p=0: 4kg/em2)

#nillo de 2 cm)

Tiempﬁi Micrdmetro

Deformacidn  Alturas Hi

240
483
1338
2769
2964
3354
4278
5737
10059
11496
11911
3401
15749
20045

18,279

18. 265
18.26
18, 28%
18.251
18. 244
18, 239
18.23
18.22
18,211
18.1%
18.181
18.177
18,17
18,161
18.158
1B.142
18. 1314
18,118
18.1
18. 05
17.5871
17.811
17.671
17.655
17.6295
17.577
17.509
17.28%
17. 3605
17.351
17.327
17.293
17.249

Q
0,014
0.019
¢.024
0.028
0.035

0,04
0.049
0.059
0,068
0.089
0,098
0.102
Q. 109
6.118
0121
0,137
0. 148
0. 161
0.179
Q0,229
0,308
0,448
3,608
0.624

Q. 6495
0,702
0,77
0,89
0.%1835
0.928
0.952
0.984
1.03

18.648
18. 4634
1B. 629
18.624

18.62
18.613
18.603
18.5%99
18.589

18.58
18.559

18.55
18.54¢6
18. 53

18.53
18.527
18.511

18.5
18.487
18.459
18.419

18.34

18.18

18,04
18.024
17,9985
17.946
17.878
17.758
17.7295

17.72
17.696&
17.662
17.618
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Cuarto incremento de carga (p=0.4kg/ee}

fnillo de 2

Ecuacién 1
ERR
18.644717107
18. 642536797
18. 541744087
18,628765065
18.424054139
18.670697768
18, 62784327
18, 623015923
18. 618717638
1B. 56046145515
18.59632317742
18.589550%71
18. 58068670337
18.572397757
18.565106128
18.554505889
18,5705T0822
18, 5045358092
18.48306724
18.419407944
18, 3357434647
18. 176080804
18, 077529414
18, 0237665718
17.998500032
17.94792907C
17.82508748%
17. 7466822803
17.739253162
17.73178551
17.707491918
17.674492346
17.626916956

Ecuacibn 2
ERR
18. 464776722
IB.&3187193
1B. 64052779
18. 63731673
18. 637274558
18. 62922132
18, 62424393
18, 52124058
1B. &1701948
18.60398272
1R.59401B47
18.5876754%
18.57872599
18.S7017188
18.546284435%
18.54412631
18.52857719
18.50298249
18.48183048
18.41948878
18.33734513
18, 178984692
18.03865275
18.02452765
17.99850018
17.94601405
17.88085829
17.75319051
17.72308905
17.7148982%
17.6BB13936
17.65172929
17.59808776

cm. Curvas tedricas.

Ecuacidn 3
ERR
18. 642542
13. 640235
18. 6786146
18, 474817
18. 629497
18, 42345
1B. 62208
18.616417
18.611658
18,597316
18.586479
18.579524
18.569622
18.560747
18.953191
18.533549
18.517381
18.491017
18, 46949
18. 406434
18.328323
18, 171392
18.036829
1B. 023339
17.9985
17.948462
17.886395
17.764705
17.7357:58
17.728131
17.70254
17. 667666
17.616155

a3



ant 11t T d NI 2 WY 1

Ecuacion:

Xt = 1.582504

H = 18,648 - 1.582504/(1+(6583/t)"0.537)
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ie.0 18.8
t tt 1 + 4
18.¢ . ttl ,,': ‘:':t:: " 10.8
iy,
'll, 18.4 + 13 I% )
j : -
i LLIY ) ry 10,8
e . J.I.l " 10,8
: .
-
47.8 . 17.8
%
vt + + y n 4t v.a
L. .y a .v. -:2:..:‘ "t'} ' 1008 Amane 1 eeee
Resultados:
é = 0.537
ks = 6583
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Resul tadus:

Ecuacién:

§ = 0.518
ts = 9320

Xt = 1,764012

H = 1B8.5648

-~ 1.764012/(1+(9520/t170.518)
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Resul tedos’
& = 0,494
tr = 10044

Ecuaciing

Xt.= 1.765514

H = 18,648 ~ 1,760514/(1+4(10044/£)70.494



Ouinto incremento de carga {p=0, Jkg/cm23
Anille de 2 cm

Tiempo Micrémetro Deformacidn Alturas Hi

o 17.249 ] 17.8638
0.083 17.24¢ 0.008 17.61
.17 17.239 0.01 17.608
0.25 17.235 0,014 17.604
0.5 17.23 - 0,019 17,597

B 17.22% 0.028 17.59
1.5 17.219 0.03 17.588

2 17.212 0,037 17.881

3 17,207 6,042 17.576

4 17.2 ©.049 17.56%9

10 17,183 . 068 17.552

20 17.170% 0. 0785 17.5395

25 17.169 0.08 17.538
30.5 17.161 G, 088 17,53
&2 17.152 0,097 17.524

&1 17.1% 0.099 17,519
120 17,13 ©.119 17.499
240 17,102 0. 146 17,472
480 17,065 0. 189 17.434
570 17.05 0,199 17.419
1319 16,949 0.28 17.338
2865 16.856 0,393 17.225
3434 16,821 0.428 17.19
4313 16.782 0,467 17,151
5793 16,729 0.52 17.098
£077 16,72 0,529 17.089
4238 16,71 0. 839 17,079
10314 16.61 0.639 16.979
10665 16,601 0.648 16.97
11540 16.588 0,661 16,957
12099 16.575 0.673 16.944
13008 16,561 0,688 16,93
13444 16.553 0,696 16.922
14425 16,54 0.709 16.509
15864 16.52 0,729 16.889
20196 16.47 8,779 16.83%
21651 16.45% 2,794 16.824
25756 16,415 0.834 14.784
30269 16.382 0,887 16.751
31727 16,274 0.878 15.74
33202 16.338 0.911 16,707
34581 16,326 0,923 16.695

es
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Ouinto incremento de cargs.
Arillo, de 2 em-

Ecuacien Ecvacidn 2

ERR ERR
17.£16041449 17.£1489¢8
17.615147342 17.613581
17.614488847 17.4612658
17.612901373 17.610488
17.610599599 17.607443
17, 608800259 17.605121
17. 637265892 17.403174

17. 50466298 17,.599923
17,60244553 17.597199
17,992650748 17,.505528
‘7.584454184 17,572629
LTLITEETBTIZ 17.547501
17.372357496  17.54244
17.S57720314 17.54642
17.552826917 17.540814
17.329790927 17.512081
17.4B5925808 17.472499
17.474490403 17,419921
17,241566%96 17.40133
17.71628790567 17,3035058
17.218172757 17.206108
17, 186241033 17.177359
17.1447£15% 17.139358
17.090778894 {7.087263
17.0817£494% 17.078517
17.076799507 L 7.07T706
LE.GTTEI02BE 16£.77697%
16, 870800568  16.97028
16, 9545757 % 14.754737
16.944957186 16.744793
14.93000GAZ25 16,97
16,9271 7257 16.923227
14, THR5AA404 16,90B69
146,83071967 16.888915

16,8721463, 1£.828081
146, 827881782 16.8233GT
lo. 784597
16.751672
TEOTITOTIOBRT 1£.741589
8.7T461572T 16.721854
16, 726255022 16.723179
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Resul tadost

Ecuntitn?

5_ = .54
te o= 19923

Xt ='1,353997

H'= §7.618:-1,553997/(1+(19924/¢)~0.54}
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Resultados?
§ = 0.474
"t = 30578

Xt = 1.737006

Ecuaci ant

H = 17,618 - 1.737006/ (1+(30578/t)~0,494




Sexto incrementn de.carga

Al 1o de 2. :m".[

(<] LnR o 160695
0,083 S0.00S 16,69
.17 0,017 16,678
0, 28 n_nzy 16,678
o.s 0.028 16.667
it L 0,039 16,656
- L 0.047 16,648
i 0.056 15,679
-3 . 0.0665 16.5285

R 0,076 16.619

g - 0.0965 16,5985
2 ©.115 16.58
16" 0,125 16.57
210 - 0,136 16,559
250016, 184 ©.142 16,553
300 16,179 0,147 16.548
LAS 164159 0.1&7 16,528
L8016, 148 0.185 16,51
1200 i 164095 0,231 16,464
240 16.021 0,305 16,39
521 15,9 0.426 16,269
1451 15.679 0,647 146,048
1949 15.602 0.724 15,971
5758 15.249 0.977 15.718
6758 15.326 i 15,695
7276 15.29 1,036 15,659
5079 15,238 1,095 15,6
16100 15.204 1,122 15.573
19606 15,191 1.135 15,56
11512 15,17t 1.155 15.54
12008 15.16 1.166 15.529
17238 T 15,09 1.236 15,459

17714 15,081 1,243 15.45
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Seugo ihcrementa de carga (p=0.7kg/cm2)

Anillo de 2 ca Curvas tedricas.

Ecuacian }

Ecuacion 2

Ecuacion 3

Ecuacitn 4

. ERF

16, £TLLLET76E
16.68322769
14, 530827967
16.675231777
16.,6574535077
16. 5615778672
16.6356467€572
16.5648549872
16.4641786448
156.521720494
16.60£027597
16.979°7775362
16.579856551
16.570232802

156, 3561722087
16. 247661282
16.0437402246

15,97768%524
15.7149¢5714

15.69795437
15.65084501S
15. 5990642R7
15,5750

15, 540154770
15.529609375
15.440457741
15. 433845376

ERR
1£.6B892522
16.686677
14, 684752
16. 5803114
16. 6739222
14, 6670007
16, 6648265
16.6578046
16.6518745
16, 6335457
156.6195227
16. 6077835
16,.59%0912
16.5860T47
16.575787
16.2475584
16, 2079531
16. 4635017
1£.3786025
16,2959932
16. 0485518
15.,7805267
15. 7130662
15.6921038
15.6542797
15.5992107
12,577
10.5610576
12.5411588
15.5309346
15.4459582
15.439729%

EFR
16, 46906356
16.68BB5061
14, 634625607
1&.6B832054
16.6777138
16.6733954
1€. 6697009
16.663416
15.56580502
16.6411953
16. 628092
1£.5616987
16, 60489
15,5962179
16.9653118
145, 5608631
16, 539592
16.8753734
16.3895009
16.2640114
16.0506949
15.9810109
15.7108704
15. 6900507
15.6526428
15,5985671
D.5730003
15.5613893
15.5420969
15.5322597
15.4507929
15.4448797

95

ERR
16.487144
16. 68358507
16, 68154729
16.46761444
16. 6686061
16. 646268884
16, 6581087
16.6501668
16.6435413
16,6234255
16, 6083372
16, 595835342
16.5824558
16,.5730013
16.5623221
16.538286%
16. 513327
15.4485514
16. 3647388
16.2452916
16.04440546
15.9783153
15.7147526
15.6937377
15. 65565035
15.5997802
15.5730001
15.5607554
15.24902913
15.5297977
15, 441236
15, 434684



Serxto intremento de carga (p=b.7k§/cn@)

Anillo de

Ecuacién S

cm: Curvas tedricas,

Ecuacibn &

Ecuacién 7

ERR
16.6B72559
16,6841277
1£.4318427
15, 67465521

16.669122
16. 66747869
16.46587528
16.86508951
16.64435328
16.6243776
16.60938532

16.596949

16.58%651
16.5742132

16.56257
16.53676025
16.5144737

16.449927
16.3660199
16,2463004
16.0448452
15.9785834
15,7146424
15,£924271
15. 6550574
15.9797381
15.5730002
15.5607784
15.5407577

15,529889
15.4416109
15,4350853

ERR
16.6874261
16, 6842198
16, 58196856
16. 6766875
16, 6692937

16, 663677F
16.6587675
16.651138
16. 6445969
16.6246957
16, 605735
16.5973219
16.58402473
16,5746183
16.5679877
16.5271474
16.5151318
16.450288
16. 366449
16.2466574
16.04349902
15.9786705
15.7146035
15. 69358684
15. 6555196
15.5997235
135,5720002
15.5607862
15.5403805
15. 5299203
15.441733
15.4352224

ERR
16,46875888
16. 6844329
16, 6822145
16, 6770029
16, 6696938
16.6641299
16,6594681
16, 6517047
16. 6452133

16, 625439
16.6105549
16.5981941
16.5849444

16.575548
16. 5649655
16.5381757
16.5161925
16.4514677
16,36743536
16,2474249
16,.0453247
15,9788693
15.7145089
15.6934944
15, 6554383
18.5996888
15,5730005
15.5608055
15.5404355
15.5299956
15, 4420449
15.4355497

b
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Resultados:

Ecuacion:

- &

i ry - 1008 10eee
PN { Sl 4 o8 L] 1R

4 = 0.484
ty = 7461

Xt = 2,091005

H = 16,695 - 2.091005/(1+(7461/t)70.484)
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Resul tados:

Ecuacions

& = 0.525
ts = 5274

Xt = 1.919639

H = 16,695 ~ 1.9196397 (1+(5274/7¢)°0.525)
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Resul tadoss

Ecuacion:

H = 156,695 - 1.8156987 (1+ (4253 /) 0, 55&)
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<
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Resul tadoss
§ = 0,494
.t% = 6878

. Ecuacitnt

Xt = 2.047503

H = 16,695 -~ 2.047503/(1+(6838/t1°0.494)



Septimo incremento tp=

Aniilo de 2 cm .

Okg/cm2).

Tiempo "ﬁi"cro‘met‘(\’d fVDe-h‘:Vr'm‘a‘cioh Alturas Hi

14,948

14,939
14,929
14.919
14.891
14.875
14,867
14.852
14.842
14,832
14,809
14,789
14.755
14,729
14,632
14.519

14.28
14,495
14,085

14.04
13.975
13,945
13.834
13.804
13.795

13.78

13.76
13.595
13.559
13.538
13,825
13.423

0.125
0.133
0.148
0.158
0. 168
0.191
.211
0.2453
0.271
0.368
0.481
0.72
0.805
9.915
0.96
1.025
1.055
1.166
1.194
1.20S5
1.22
1.24
1.405
1.44)
1.462
1.475
1.577

101

15.45
15.435
15.43
15,425
15.419
15.401
15.398
15.389
15.379
15.369
15.341
15.325
15.317
15.302
15.292
15,282
15,259
15,239
15,205
15.179
15.082
14.94%9
14,73
14,645
14.535
§4.49
14,42%
14.395
14,284
14.254
14.245
14.23
14.21
14,045
14,009
13.988
13.975
13.873
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Eth;mc in:remento Lp= 1, ng/cmZ)

Anillo da 2 cm

'Ecuac‘ion 1

Ecuacién 2

Ecuacion 3

Ecuacion 4

Ecuacion S

ERR
15,43864951
15.4341391
15.4710211
15.4238149
15.4139155

-16.4065016
15.4003545
15.3992273
15.3818492
15.38672
15.3381417
15. 2264606
15.3096772
15.2952867
15.2824477
15.280378
15, 2245947
15.1825529
15.1489423
15.0611827
14,9453414
14,7287603
14, 6505732
14,5415179
14.4991402
14,82630637
14,79% 90ﬂ4
14,2311
14.1874609
14,1796442
14.1530148
14.1203957
14,0730998
14,Q02700
13,9883
13.9718155
13.76547247

ERR
15.440326
15, 4365083
15, 4725003
iJ 4269428
15.4178199
15.4109181
15.405159
15, 3956073

15.28746588 15

15.36359%8
15.3456237
15, 3242656
ig.;l?B?dE

.s0v7278

lu. 3=peivi]
15.1917716
15, 1580753
15.0593726
14.9519819
14,7277222
14,6524613
14.5421924
14.459493
14,4267792
14, 3750005
14,2320722
14,1890471¢
14, 1813596
14,1352114
14, 1238986
14.09656235
14,0324119
17.9950478
17.9771309
13.7372087

ERR
15,4408846
15, 4370355
15. 4347355
15, 4280066
15.4191571
15. 8124379
15.4068178
15.397476

. 3896801
15, 26£0074
15, 348255
1S, 3370167
15.3207%04
15, 3067257
15, 0941904

J~~5261
15, 2367994
151950507
151612739
15, 0622699
14,9543018
14.7286915
14, 6530483
14,5423664
14, 49954668

14,426327
14, 3750007
14,2325657
14, 1B77056
14.1821522
14.1562037

14.125124
14,0981564
14, 0246931
13.99784435
13.%821758
3.8038382

ERR

15, 44326880
15.4402262
15.4280291
15.4328166
15. 4253408
15.4195603
15. 41496684
15.4064391
15.3994905
15, 3780218
15.3616288
15.2811285
15.3358393
15.3228062
15. 210526

15, 2800558
15.2548782
15.2137308
15.180115

15. 0803088
14.9699795
14.737243%
14.6591359
14.5452073
14.5013%16
14.4265665
14.3947154
14,2312239
14. 1886932
14,1811303
14.1554827
14.1248913
14.0984655
14.0367344
14.0012027
12.7381689
13.8184078

103

ERR
15.4447161
15.4421365

S. 440264
15.4357164
15.4290679
15.4238428
15.4193746
15.4117785
15.4052982
15.3849743
15.2692105
15.7890567
14.9441174
15. 3309881
15.2191476
15, 2888125
15.2635495
15.2219679
15, 18779032
15,0856458
14,9722882

14.734565
14.6557939
14,5422044
14.4989301
14,4258589
14.32900005
14.2393929
14.19973%
14.1927187
14.1690162
14.1409218
14.1168113
14.0610777
14.0293841
14,0160598
13.8711354



e

10000s

.8
e . ‘f * e gy N
h..
! )
AR 3 ;‘
[
is,9 *
i
14,0
i .
J -
14,8
*
*
14,4 ‘.
L}
ey ﬂ:
ATy Y t 3 -y ieme 100es !
TR Saalhd & /31PN
Resultados:
§ = 0.469
t3 = 6952
Xt = 2.320535
Ecuacions

H = 15,45 ~ 2.320535/(1+(6952/t)70.469}
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1.0

atomm tata.d

Resultadoss

‘Ecuacidn:

8.1 - 1ema 1sesa

e el e i L

§ = 0,487
tt = 5797

Xt = 2,22153

DW= 15045 =12, 221537 (14 (579741 ~0. 487)
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Ecuacidn?

T

15,485 - 2,187020/ (1+ (5439/L) 0. 8494)

aalite
158 ook e
iﬁ“
i“
*
.
TR
o =
g I .
+
-
+
13,8 + I
AT
e . 19000s  soesens  Lnesmeen
Resul tados?
§ 0.494
ts 5439
Xt = 2,187028



" Simre tem.d

Rty 37T - A B Tt

LEE X e **tf
t $ag
-f.h,
*y

*

Resul tados?

Ecuacidns

tt = 4464

Xt = 2.080523

M =715,25 - 2.080523/(1+(4464/¢) ~0.518)
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hananar 13 LB LN g

13,8
: MRS B £ TP
sma +
S Sl
=3
a2 't
*«
- Au. & .
i
14,0
i .
q 1
24,8
-
>
14,4 0.
-
tas t
.8 ..‘T ¥ = T =] =
Resultados:
8§ = 0,556
ty = 330t
Xt = 1.920016
Ecuacion? » i 3
H = 15,45 - 1,9200167 (14 (33017t)40.556) .




Coctnpinorements (p%i‘c'l.g.’:mzs

Anitlo’de . 2 zn

Tieapo -Mitrémetro - DeformaciinCAlturas Hi .

8552 Ci1v1e2 2,261 °

8797 S11, 156 : 2,267
9996 - 11,145 = 002,278
11412 1113 2,293
11907 10 T 20312

15749 $11.089 202,334
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Noveno i ncrements (p=3,0Kg/cm2)
£nillc de 2 :$ ' »

Tierpes Micromgtro. . Deforﬁac:én Alturas Hi

0 11,687 0 0 11,539
.08 11073700 470,018 11.524
0.7 10750 00,019 11.52
6.25 11,068 5, = 20,021 11.518
(= 14,061, 0.028 11.511
e 11,055 0.034 11,505
1.5 11.0495 - 0.0395 11,4995

) 11,042 17 00,047 11,492

3 11,039 - 0.05 11,489

4 11,031 0.058 11,481
8.25 11,047 0.07 11,467
o1z 11,04 ¢.079 11.46
15, 11,003 ¢,085 11.454

2 10,998 0,091 11,448
25 0T 10,091 0.098 11.441
e T 10,989 0.1 11.435
a5 10,978 0.113 11,426
60 10,965 0,12 11,419
96 - - 10,95 0,125 11.4
120 10,924 0.155 11.384
240 10,89 ¢.197 11,34
I 10,832 0,257 11.282
1308 16,701 0.388 11.151
1843 10,558 0,431 11.108
2904 10,589 .S 11,039
7328 10,569 0,52 11,019
5478 10,5205 0.5685 10,9705
6179 10,47 0.619 10,92
10064 10,405 0. 684 16.855
10559 10.4 0. 689 10.85
11544 10.387 0.7 10.839
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Havena “incremento (F=3,0kg/cmd)

fnillo de 2 em. Cucvas tedricas,

Ecuacidn 1 |

Ecuacidn 2

Ecuacién 3

ERR
11.534377632
11.532460117
11.53110147¢6
11,527055309
11.523465148
11.520083288
11,517253352
11.512546295

11.50861482
11.496020006
11.4B76£7°8794
11,481960058
11, 473709511
11, 4665426479
11.4460142704
11.843967577
11.4306846827
11.409093833
11.391518451
11.340475454
11.369521911
11. 145907945
11,106621571
11.0404410%51
11.019706708
10,572237997
10, 920000667
10.8397207919
10,832035081
10,817441272

ERR
11,836414855
11.535152407
11,534235909
11.531389928
11.528730656
11.526187178

11.82579722
11.520259272
11,51706961
11.50650465
11.4392730048
11,495184557
11.4B6760064
11.430208241
1§.47428488¢4
11.45504549
11,4362
11,42517243
11.4076167971
11.3755594724
11,2818174%94
13.151075437
11.1098743384
11.041241436
11.019986247
10, 971907655
10, 820GH071S
10,842783677
10.875362538
10.82163048

ERR
11,53565878
11.534129042
11.53303542
11.529702273
11.526£71501
11,523767748
11.521307431
11.517162878
11.513657993
11.802225217
11.494478786
11.487132674
11.481354773
11.474530827
11.468395615
11.4852737215
11.439740335
11.4187387134
11.400839217
11.34924732%
11,2765690%4
11.149154999
11.108778802
11.041154494
11.019694418
10.972188482
190,9200003%96
10,841266946
10,.B33620731
10.819424051
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Ecuaciant

H =-11.539 — 1.336496/(1+(8341/£)70.492)

imeess

Comp.L Swe Swep: peibwrond (348)
‘aatila dam (dp:0. fagrsaml)
1.8
B
it E o3 t:’:‘:: +ay
: - +
_ TRy
T L
.
: 123
no ¥
i
i' e
e < .
e :
c i *
+
3
2.8
*
: .
e,
. , . . . Y .
(R Y H 18 1w 1008 10800 .
’ s oas 13052 ‘)-'l’.:r.’.‘.’::...
Resultados:
& = 0,492
t% = 8241
Xt = 1,336496



e SR e Pt o

8.8
¥ if t+
5.9 & . lt::: ﬂﬁ“.
o hiCT .:+
1. ot
L]
3
are
n *
i
) l u
H . .
. .
. *
*
L 4
n .
i o i = pre>=
Resultadoss
& = 0.556

t¥ = 4B6S
Xt = 1.160999

Ecuacibne

H = 11.539 ~ 1.160999/(1+(4866/t)"0.556)
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Ecuaciont

H = 11.539 - 1,231498/(1416057/t)°0.528)
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Resul tados?
& = 0.528
tt = 6057
Xt = 1.231498



Décina incremento ((p=4.25ka/cn2) -

Anillo de 2 ci

Tiempo HMic

E o 16,837
i0 -0,029 10,8t
0. 0.034 10.805
0% 0.04 10,799
0.054 10.785

0.0864 10.775

.07 10.769

0,085 10.754

0.098 10.741

10,254 ©.135 10,704

10,2395 0.1495 10, 5895

10,2205 ©. 1685 10,6705

10.1995 0.1895 10, 6495

10,18 0,209 10.63

10.16 0.229 10,61

10,11 0.279 10.56

10,068 0.321 10.518

9.994 0.395 16.444

9.936 0.453 10,386

9.77 0,619 10,22

9.614 0.775 10,064

1470 9.442 0.947 9.892
1852 9. 402 0,987 9.852
2828 9.349 1.04 9.799
3276 9.33 1,059 7.78
4275 9.315 1.074 9.765
4792 9.293 1,09 9,743
8606 9.242 1,147 9.692
10040 9.23 1,159 9. 68
11451 9.219 1.17 9,669
12860 9,208 1.181 9,658
20119 9.17 1.219 9,62
21515 9.161 1,228 9.611
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S Anilic'd

L Tvempo’l

.Alturas HZ

L Q
0,021
0,026
0.029
0,034
0,042
Q.05
0.0586
0,063
0,071
©.086
0.097
0.102
0.115
0.121
0. 12
0145
J.161
0. 186
0.208
Q. 271
0.6
0,497
0,551
0.58¢&
Q.£GL
O, 682
[
0, 7099
0.702
0.713
0,72
U754
0.741

119

9.611
Q.59
9.585
9.582
9.577
9.569
9.561
9.555
9.548
9.54
7.525
9.514
?.508
9.494
?.49
9.4814
9.366
9.45
F.425
9.403
7.34
9.254
Fa.li
9.08
Q.035
g.008
2.527
B.921
L F105
8.909
6.898
8.89¢
€.83
g.8e7
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Oiceavu o ew

Anitle de 2 cm

widn 1
ERR
9.6036491797
9. 6005456757
7,5983710419
9.5932305733
9.5851951059
9.5808241226
9. 576364258
7. CHEFLELAAT
8, 5L231506011
7. 54437197508
S.5INLLFEET
9, 5220014582
7.908544177¢
9, 4970759475
3.4897052103
T, A66TSFT6505
9, 8476566157
F. 41772749561
9. 294387805
9.3291947587
?.2514770497
9. 1150308023
9.,079599558
9. 007770073
9.0017811105
8.7071757111
6.9006876B43
B8.8879527717
8.8817870982
8.8704072313
8. 8654583931
B8.8523795471
8.82041811814

wcitn 2
ERR
7.604340191
9.4£014397285
9.5993930265
9, 5945697279
3.5877876944
9. 5826222225
7.57829632449
7.5711022828
2, 56510046307
7.54L2215487
7. E33T624374
9.5z481813588
5.5114217753
@, 8019714975
9. 4926009474
9.46923024
9.450I8352815
2. 4204197325
9. 3966490303
F.3307172325
2521439379
9. 1149602602
9. 0799998218
9.021217168
2.002062909
B.9097810777
B.9035266679
B8.8911844122
8.8852194379
8. 8742285781
8. B694565632
B8.8568678819
B8.8453844663

£

o (p=b&, 0Skg omd)

Curvas tedricas.

focuacién 3

Ecuacitn 4

ERR
9.6056255014
9. 603126155
9,6013351058
9.5770463879
?.5708942851
9.5861357817
9.9821114024
9.5753519409
9.5654582168
9.5521710682
9.5389404588
9.5305378376
9.8172776136
9.5078686534
9.4985002894
9.4749979867
5.4559215616
9.425436047
9.4011553218
9, 3336036843
9.2532025697
9. 1146913857
9.0799998498
9.,0223912574
9.0038357277
8.9161408483
8.9103084502
8.898B437151
8.8933245025
8.68831927301
B8.8788091875
8.8672911956
B8.8568437532
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ERR
9.6062187775
9.6039166617
?.6022529576
9.,5982340743
9.5924053629
2.58785856106
9.5839924577
7.57745630557
9.571933752
9.5548204098
3.5417701864
9.5334459343
9.5202618963
9.5108766368
9.5015103061
9.4779304468
9.45873246G6
9,4279582000
9.4033941425
7.3349477415
9.,2555651373
9.1144824412
9.0799998734
9.02%1458659
?.0049539264
8,9198982544
8.9143007977
8,9033215347
8.8980474425
8.8883854311
8.8842132204
8.8732743754°
8.8633829182
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Resul tados?

. Ecuacitnt

& = 0.495
ts = 1875

Xt = 1.061997

T M= 9,611 = 1,061997/7 (14 (1875/£)°0, 495)

L4
.t ot ¥t o ttt 4y
A A "y +
“H
e
tv.‘.
v *»
- .
.
l' *
@0
3 *
*»
'-’ ”
i vy } Y T T pr= ~ v W
< [T gl 3 2R TV



Tl R

¥t 1 1':4-.:’_ .
. .tth

.

.

*»

Resul tadost

Ecuaciént

: i " " — }

1 18 188
PR L -aadhk o ', (CRT OO

§ = 0,508
tt = 1672

Xt = 1.031907

H = 9.611 - 1,031907/¢1+(1672/t)~0.,508)
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Resul tados?

“Ecuaci éns

. ...'...- g s -r"'f

6 = 0.52
& = 1335

Xt = 0.9734976

H = 9,611 - 0.9734976/ (1+(1335/1L170.536)
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Resul tadoss
$ = 0,552
td = 1194
Xt = 0,9449%8
Ecusciont

H = 9,61t - 0,944998/(1+{1194/t)"0. 552}




Consolidémetro 8 con anillo de 1.5 cme

El anillo de !.5 cm. fue sometido a 10 incrementos de carga
en el lapso de S meses. Los primeros tres incrementos no fueron
utilizados para la investigacion, ya que el consolidometro fue
movido o cargado, haciendo que parte del material saliera por el
espacio comprendido entre el anillo y 1a piedra porasa. Esto
provocd, por supuesto, que la altura de la muestra bajara mucho y,
por lo tanto, que la relacién de vaclos también dismihuyera. Sin
embargo, como el micrémetro no fue movido, se sabfa perfectamente
cuanto disminuyd todo lo anterior, vy es por &sto que se pudo
seguir cargando. Con lo anterior y a pesar de todo, esta prueba
arrojé buenos resultados, como se verd mas adelante.

Datos de la muestra:
Obtencidn: Lago de Texcoco
Fecha: 28/0&/8%
Profundidad: 1.3 a,

Datos del anillo:
Diametrot d = 7.665 cm.
Areat A = 46.144 ca®
Espesor: z = 1.495 cm.
volumen: V = &8.985 em’

Peso volumstirico del suslo:
Peso de vidrios, anillo y muestras S549.75 gr.
Peso de vidrios y anilla! 463.95 gr.
Peso de la muestras 85.8 gr.
o oFm = 1,244 gr'/(:ﬂll

Contenido de agua:
Peso de capsulat 113.24 gr.
Peso de capsula y muestras 122.48 gr.,
Peso de cdpsula y suelo secot 115.24 gr.
s w = 208 %

Densidad de sélidos:
Peso del! matraz con agua y suelo: 690,28 gr.
Temperatura? 31.4 grados C.
Peso matraz con agua a dicha temperatura: 665.86 gr.
Peso de refractario: 1030.85 gr.
Peso de refractario y suelo seco! 1071.53 gr.
Wa = 40.68 gr.

v~ Se =2 2,5

Esfuerzo efectivo in situ (NAF=],5m, y suelo 100% saturadol:
»m = 1,284 gr/cm’= 1.244 T/a?
Esfuerzo totalt o = 1.244 & 1.3 = 1,6572 T/n®
Presién de poro! u = ~0.2 T/mt
Esfuerzo efectivo: o'= 1.6172 + 0.2 = {.8{7 T/n?

Relaciones de vacios:
Inicialt go = whe = 5.2
Wm = ym ¢t Um = B5.8 gr.
Wa = Um/(w + 1) = 27,857 gr.
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Ha

Him

2 Wa/ (SatpotA)
s e = (HntSekyosAske) -~ [

= 4.14iHm —~
= altura de la muestra.

Fechas de cadme incremento de carga:

Primerot
Segundos
Tercero:
Cuarto:
Quinto:
Sexto:
Séptimot
Octavo:
Novenos
Décimo:

Incrementos de Carga

Primero:
Segundo!
Tercerot
Cuarto:
Quinto:
Sextol
Séptime:
Octavo:
Novenao:
Décimo:

Desmontado:

a2s10/789
05710789
10/10/89
23710s89
a8/11/8%9
28/11/89
0%1/01/90
14701770
23/01/90
07/702/90

Asso =
Ao/o =
Aoto =

Ao/o
Ao/o
Ao/o
bo/o =
Ar/o =
Ao/o =

OCQOQVOOOOO -

b haoabnpuwty

TRECTEREEEY

q
Y
&
"
“w
2
3

WonoroR B ononup

f

1 kg/cmt
1 kg/emt
1 kgsemt
1 kg/cm*
1 kgseme
2 kgrscm®
T kgsemt
4 kg/cm*
&6 kg/em®
8 kg/ecm?

es
Q.
0.
0.
0.
Q.
Q.
o
o
0.
0.

Al final del décimo incremento.
Fechat 02/703/90

TaeceQeQQad

Howmowoarawonn

NRN—=—~000000

DO LONUIL WA~

usrzos efectivosd:

kg/cm®
kg/cm?
kg/cnt
xgscm®
kgrsem®
kg/cm®
kg/em®
kg/em®
kg/cm®
kg/cm®

Alturas {nilciales antes de aplicar el (neremsnto selalado:
Primer jncremento?

Seqgundo

incrementos

Tercer incrementos
Cuarte incremento:
Quinto incremento!
Sexto incrementos

Séptimo

incremento!

Octavo incrementos
Noveno incrementos
Décimo incremento!

Hi = 14,95 mm,

Hi = 14,836 mm.
Hi = 14,693 mn.
Hi = 12.76%9 nm.
Hi = 12,397 am.
Hi = 12,011 mm,
Hi = 11.003 mm.
Hi = 10,443 mm.
Hi = 9,584 mm,

He = 8.45& mm.

Consolidacién primoria €100 %) por Casaegrande y Taylor:
Unitdades Ct,Hd = Imin,mn. 1
Primer ineremento!

Seguntdo

incrementcs

Tercer incrementos

Cuarto incrementos

Cuinto incrementos

Clt,H)
Tty H)
Cet, W)
Tee, i)
Clt,H)
Tk, HY
Cet,H)
TeE, H)
Cit,H)
T(E,H)

27

wonowononomoadonu

(57,14.8494)
(Z.6,14.886)
(3.8,14.7835)
(2.85, 14.788)
(3.9,14.65)
(5,%,14.647)
(6.8, 12.7235)
(9,12.722)
(7.29,12,7358)
(11.7,12.353)



Sexto incrementos Ctt,H) {5.9,11.945)

. - Tit,H) = (8,11,943)
S5éptimo incrementot C{t,H} = (4.8,10,9421)
. T(L,H) = (4,8,10.9421)
Octave incrementos C(E,H) = (9,25,10.3564)
T, HY = (8, 10.3676)
Hoveno incremento: C(t,H) = (2500,8.4655)
Tt H) = (930,8,795)
Décimo incremento: C(t,H) = (1,97,8,41)
T, H) = (4,15,8.,401)

Notas:

a) En este caso el 4in de la consolidacidén primaria
también ce presentéd dentro de los primeros 10 minutos exceptuando
los casos en los que dicha consoclidacién predomind,

b) Esta prueba fue muy problemitica debido, como vya
mencioné, a que movieron el consolidémetro, Por #ésto mismo los
primeros tres incrementos no fueron utilizados.

c) En el noveno incremento la consolidacién secundoria
no fue la predominante a pesar del bajo incremento de Ao/o = 0.4,
esto ce debid a gue el tiempo que fue dejado el incremento ocho
fue poco (% dias).,
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Primer incremento de carga

Anills de 1.5 cm

(p=0. 1kg/cm2}

Tiempo Micrémetro Deformacion Alturas Hi
Q 9.552 1) 14,95
0.083 9.553 0.001 14.949
0.17 ?.56 0.008 14.942
0.25 9.565 0.013 14.937
0.5 9.578 0.026 14,924
1 7.5%1 0.039 14.91¢
1.5 ?.602 0.05 14.9
2 9.41 0. 058 14,892
3 ?.62 0,068 14.882
4 9.629 Q.077 14.873
a8 9.64 0,088 14.862
12 9. 645 0.093 14.857
15 Q.&646 0,094 14.856
2¢ 9. 648 0.094 14.85%86
25 9. 649 0.0%97 14,853
30 9.649 0.097 14,833
45 9.65 0.098 14.B52
60 ?.45 0.0%58 14,852
F0 9.65 0.098 14,852
120 9.655 0.103 14,847
240 9.654 0.104 14,844
335 9. 665 0.113 14.837
1250 9.6635 0.113 14,837
2681 F.666 0.114 14,8346
2876 5.666 0.113 14,838
S266 F.666 0.114 14,838
4158 F.6bb6 0.114 14.83%6
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14.94
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Seqgundo increjnent:- de.carga (p=0.2kg/cm2}.

Anillo de 1.5 cm.

Tiempo. -Mitrémetio Defor‘ma:i‘bn ‘Alturas Hi

9.8656 "
9. bbb
9,671
9.675 .
.9.684

9,694
--9.7
9.706

c9.711

9.719

L 9.725
i9.73

<]

Q
0,005
0.00%9
0,018
0.028
0,034
0,04
0,045
0.053
0.059
0,084
0.0564
0.048
0.071
0.075
0. 077
0,083
¢.084
0.0935
0.123
0.142
0. 143

131

14.8346
14.838
14,831
14.827
i4.018
14.808
14,802
14,7946
14.794
14.783
14.777
14.772
14.772
14.768
14,765
14.76%
14,759
14.753
14,752
14.7425
14,743
14,694
14,4693
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Tercer-incremento de ‘carga (ﬁ=0.3kg/cﬁ2)

Anillo de 155 cm-

Tiempo HicrOmegro_‘ Deformacion Alturas Hi

(o}
0.083
0,17

0.25

0.5

~ 1.

@D WN G-

9.809
9.815
9.819
9.821
9.828
9.835
9.84
9,842
9,849
5.85
9.855
9.859
9.85
9.86
9.86
9.862
9.87
9.875
9.88
9.89
9.898
9.924
9.971
11,61
11.645
11.675
11.491
11.697
11,71
11.714
11.72
11,733

]
0.006
0.01
0.012
0.019
0.026
0,031
0.033
0.04
0.041
0.046
0.05
0.051
0.051
0.051
0.053
0.061
0.066
0.071
0.08t
0.089
0.115
0.162
1.801
1.836
1.866
1.882
1.888
1,901
1.905
1.911
1.924

133

14,693
14,687
14, 683
14,481
13,674
14,667
14,662
14,66
14,653
14,652
14,647
14,643
14,642
14,642
14,642
14,64
14.632
14,627
14,622
14,612
14,604
14.578
14,531
12.892
12.857
12.827
12.811
12.803
12.792
12.788
12.782
12.749
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1470

14.40

14.86

14,08

+ e

16,00

14,87
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1e.8e
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1e.ea

14.02

(= 3

[

II-:‘(-lnt

4

2 het ttomee (7

174

-
ul



CﬁartozingremEEto ué'cafg§ (p=0.4 kg/cm2)

Deformacidn  Alturas Hi

R 0 12.769
0,08 0.005 12,764
0017 0. 006 12,763
0.007 12.762

0.012 12.757

0,017 12.752

0.025 12.744

0.028 12.741

0,035 12,734

0.038 12,731

0.047 12,722

0.052 12.717

0.055 12.713

0,057 12.712

0.059 12,71

11,799 0.062 12,707

11,7995 0.0665 12.7025

11,801 0.068 12,701

11.809 0.076 12.693

11.812 0.079 12,69

240. 11.826 0.093 12,676
591 11.859 0.126 12,643
1469 11.894 0.161 12,608
2025 11.91 0.177 12.592
2935 11.932 0.199 12,57
3369 11.948 0,215 12.554
4351 11,968 0.228 12.541
5790 11,985 0,252 12.517
10122 12,03 0.297 12,472
11577 12,041 0,308 12.461
15982 12.07 0,337 12,432
20194 12,089 0.356 12.413
21655 12,096 0,363 12,406
23087 12,105 0,372 12.397
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Cuarto incremento de carga (p=0.4 kg/cm2)

fnillo de 1.5 om,

Ecuacidn i

Ecuacidn T

Ecuacion 3

Curvas teoricas.

Ecuacion 4

Ecuacibn S

ERR
12.7641773
12.76266%8
12.7616663
12.759461 6
12.7566025
12.7545533
12,75279005
12,750251 ¢
12.74B1166
12,74819507
12.7375377
12,7348532
12.7310383

12.7277932
12.72489397
12.71794Z23
12,7123443
12.7054708

12.69640%
12,6764368
12.64321941
12, 6000899
12,5818403
12.5593502
12.5505055
12.5354021
12.5132362
12.4707039
12.4598975
12, 4236462

12.413
12. 4068922
12.401254%

ERR
12.7643103
12.7528222
12.7618381
12.7396603
12.7568287
12.7547952

12.753153
12.7505173
12,748391¢6
12,7422404
12,7378302
12.7351451
12,7313222
12.72807532
12.725228%
12.7181969
12,712577¢6

12. 7036464
12.6963662
12, 6764797
12. 6430334
12.5996985
12,59813749
$12.5588195
12.5499578
12.53282371
12.51246786
12.4702709
12.4595210
12, 4334541

12,413
12, 4069573
12, 4013832

ERR
12.7644199
12.7529572
12,761987%
12,7598394
12,7570424
12.7550312
12.75340S6
12,7507946
12.74868467
12.7425806
12.7382172
12,7355265

12.731722
12.,72848808
12.7256499
12.71B6435
12,7130379
12.7041398
12.6970494
12, 6769662
12.6434844
12, 6000595
12,5816907
12.5590779
12.5501937
12.5330300
12.512824%
12.47033528
12, 4595666
12,4334881
12.4130001
12,4069552
12.4013799

ERR
12.7663877
12.76534126
12.7647459
12.7632234
12.76116186
12.759633
12.7583737
12,7563100
12.7546124
12, 7495529
12,7458279
12, 7434915
12.7401515
12, 7372554
12.7346958
12.7282727
12.7230439
12.7145987
12.7Q77574
12, 68779388
12.6538447
12.6084555
12,5890537
12.5651084

12,555698
12.5375352
12.5162125
12.4717484

12, 460592
12,4337761
12.4130001

12,406911
12.4013147

137 .-

ERR
2.7669031
2.7660747
12.74655016
12.7641766
12.7623544
12.7609874
12.7598522
12.7579781
12.7564238
12.7517406
12.7482514

12.7456048

12.742871
12.7401188
12.7376656
12.7314772
12.726401%
12.7181469
12.7114148
12,6917326
12.6574337
12,6113015
12,5915017
12.5670445
12.3574369

12,538901
12.5171729
12.4720484

12.460778
12,4337929
12.4130001
12,4069268
12.4013538
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Fesultados?

fowacidn:

§ = 0.383
tx = 90755

Yt = Q.9884966

H = 12,767 ~ 0.98B4966/ (1+{70755/t)1 0,385
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15,00 ‘

- " N ¥ s + 1
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ChY 1 Loy 190w Lesws 1negve
- Towwwn (lsws Enmin.d

-'Resultadoss
5. 0.386
TE = 77307
LM XEe= 0.953997 ¢
Ecuacidni -

CUUM = 1207697 0.953997/ (14177307 /8) ~0, 386)
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SeegitntL R et Y

Ecuacions

Xt = 0.9449971

H = 12,769 - 0.9449971/(14(73743/t)~0.389)

12,08
.
1593 s ¥ ftt.?, .
L
L +
10,18 "t Y :‘l’
+

12,42 -*
i s,
I 3

12,98

3 1
3
AR, ¥R
.
18- .
*

1.9 ‘

. . Ir:l l: P I":' p— _l';-_.'”" l: l¢~ l-l~
Resul tadost

& = 0,389
t* = 73743
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Ecuacidn:

Xt = 0,7919991

H = 12,767 - 9.79!9?91/(1*(31874/t)“0.4§4)
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§ = 0.443
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Cuisto imcremento de carga (p=0.5 kg/cm2)

Arillo de 1.5 cm.

Tienpo ﬂi:rbmetfq -Deformacion - Alturas Hi

L12.108
~12.108
L4z, 109
Lr120110
120815
t12412

12,125

12,129

12,132

“ 120,138

12,145

12,147
“12.14%

12.18

12,152

170459
12,161
12.17
12,178
12. 19
12.201
12,239
12.25
12.271
12.285
12.339
12.247
12,758
12.279
12,389
2.391

12.4
12,411
12,444
12,40
12,454
12,459
12.461
12,484
12.491

o]
0.003
veuld
0,006
Q.01
0,015
0.02
0.029
0.027
0,033
0.0
0.042
0.044
0.145
€. 097
0.054
0.056
0. 0465
0,073
0.085
0.0%96
Q. 134
0.145
Q. 166
0.18
0,234
0.242
0.253
0.273
G. 284
0.286
0. 295
0.208
0.33
. 345
. 349
C.364
0. 356
0.277
0.386

12.397
12.394
12,292
12.391
12.387
12.3782
12.377
12.373
12.37
12,344
12.357
12,255
12.3583
12.352
12,35
12.343
12.341
12,332
12,324
12.312
12,301
12,263
12,252
12.231
12,217
12,163
12,455
12,144
12,123
12,113
12.111
12.102
12.091
12,958
12,052
12.048
12,033
12.041
1z.9018
12,011
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Buinto incremento de carga (p=0.5 Kgle'n‘)
Anillo de 1.5 cm. Curvas tedricas

Ecuacidn 3 Ecuacidn 4 Ecuacidn S

ERR ERR ERR
12.5912476 12.3918496 12,.3929671
12.7895446 12,.2702808 12.3915617
12.3834705  12.0B9249 {I.390773S
12.3859%75 12,3869844 12.388866
12.282BB71 12.3B406L4 12.386748
12,3806735 12, 3819854 12,7845283
12.3799028 12,3BO3I21 12,383056

12.376083 12.3776385 12.380a684U9
12.3738257 12.3754911 12.3787481
12.3673657 12.3731924
12.3628091 12.3649354 12,7691915
12,35600197  12,73622446 12,.3667181

12.356097 12.3584562 12,3632129
l?. NSI784T 12.3552461 12.7602271
AR 12.2576004
12.3427%921 12,.3455209 12.251098%
12.3371546 12.4400114 12.3458775
12.3208159 12.3239422 12.3304956
12,301506% 12.3048645 12.3119112
12.2774044 12,20208659 12.290197%9
12.2290479 12.2323166 12.2373582
12.2120006 12.2151007 12,2218059
12.18794452 12, 19225466 12.19834679
12.1796077 17.1822729 12.1880773
12,1286457 12.1303905 12.1242208

12,122739 12.12508%&  12.128998
2.1145368 12.1159876 12.1191788
12,100 12.10138466 12.1038927
e 12.07940299 12.0941804

08?65&1 12.0905861 12,0925678

1?.06 12.0347979 12.0864

10,080 1Z.0816191 12.0831542
1_.'u4“9?" 12.0541508 12,0542651
12.0517998 12.0519797 12.0519998
12.647L0N09 120369795 12.0467117
‘Z.a4aT 1Z2.04112353 12.06405404
12.0358105 1Z.03540467 12,0345144
IDVOZITIAT 1T.70005T1 12,0188471

12, 0160266 Z2.01594 12,013979)
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Oiiinto incremento de carga (p=0.5'\cyr_m‘)
Anillo de 1,5 em.

Ecuacion & Ecuacitn 7 Ecuacidn 8

ERR ERR ERR
12,3942267 12.3958108 12.395237
12, 3932595 12,3953081  12,39455
12,3925984 12.3949548 12.3594075
12.3911046 12.3941249 12.392981
12, 3891077 12.3929597 12.371478

12.387642 12.2920709 12.3903S3
12.3B64415 12.3913247 12.389419
12.3B44B66 12.3900788 12.387877
12.3828868 12.3B90334 12.386598
12,3781376 12.7838272 12, 382744
12.3747025 12.3833904 12.379868

2.3725441 12,3818328 12.378049
12.34694588 12.379543% 12.375422

12.366808 12.3775764 12.373142
12.3644579 12.37578%94 12.371106
12.3585804 12,7712191 12, 365954
12.3538179 12.3674088 12.361709
12.3395455 12.3555307 12.348716

12,321823 12.340045 12.332186

12,30069 12,3206103 12.31{1913
12.2457296 12.2705106 12.261257
12,2317565 12,2519716 12.242927
12.2675144 12.2263882 12.217899

12.176773 12,2148855 12.206732
12, 1400512 12.1524435 12.144819
12,1744578 12,1462135 12. 140894
12.1240451 12.1244403 12,129717
121077278 12.115949F  12.1122%
12.0994751 12,1065498 12, 103331
12.09%4054 12, 1021326 {2.099163
12.0889928 12.0945708 12,092033
12.08535103 12.0905816 12.088274
12.0544408 12.0548207 12.054648
12,0519797 12,0519998 12,052
12.04£2707 12.0454071 12.045813
12.0334423 (2,0377006 12.03B284
12,4 201 130163 12,031516
12.0162142 12.0105213 12.013108
12,0109521 12.0044078 12.007381
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Fesul tadpet
§ =.0.364
t¥ = 127650

Fruacidn:

Xt ="1.033347

H = 13.397 = 1,033347/ (14 (127650/) 0. 364)
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1.8
LYY
* '“"St +
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-
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i
1330
I 8
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%
128 ‘
18,8, ‘
- ... I.:l l: T l.‘ .‘r- l.* l‘“
tempe Clom)  Fmin.d
Resultados!
& = 0.373
ts = 121862
Xt = 1.033197
Ecuacién:

i mm agmmm

H = 12,397~ 1.033197/(1+(121862/L1 50,373 -
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Resul tadoss
& = 0.393
ts = 11077¢
Xe .= 1.032774
Ecuacions . R
H='12.397 = ;.032776/(i+(llo776/t)"0.393)
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Fesul tados!

Ecuacion:

QIE t1ees rail.3

é = 0,429
ts = 97177

Xtie 1.031757

H =9 12,397 = 1031757/ (1+(97177/8)70. 428
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18,33
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Resul tadoss

8 = 0,493
. k4 = 74754
Xt = 1.019997

Ecuaciént

H = 12,397 -~ 1.019997/7(1+(74756/7¢)"0.493)
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Resul tados:
5§ = 0,46
tx = B4p54

Ecuacion!

Xt = 1.028997

H = 12,397 — {.028997/{1+{B4634/t)"0.46)
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221
429
1272
1741
2691
3169
478
8502
10181
10407
11496
12762
14402
18534
21585
23044
51804

12,87

12,873

12.582
12,509
12,591
12601
12, 60%
12,621
12,632
12.648
12,711
12.819
12,856
12,91
12,99
12,975
13,268

13.3
13.31
13.317
13.329
13.404
13,508
13,439
13,442
13,499

0.007
0.009
0,011
0.019

£ 0,032

0.039
0,043
0.049
0.057
0. 069
0.079
0.082
0.091
0.098

0.1
g.11
0.118
0.43
0.141
0.177
0.22
0.328
0.365
0,417
0,449
©.484
0.773
0.809
0.B19
¢.826
0.838
0.913
0.917
0.948
0931
1,008

153

12.011
12,004
12.002
12
11.992
11.979
11.972
11.968
11,982
11.954
11.942
11,932
11.929
11,92
11,913
11.711
11,301
11,893
11.881
11.87
11.834
11.791
11.683
11.646
11.592
11.562
11.527
11.238
11.202
11.192
11,185
11.173
11.098
11.094
11,0863
11.06
11.003
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Thfnementn de carga (p=¢.7 kgrom2)

Arillo: 18- 1.5 cm. iCarvas tedf icas

Eciacign 1 Ecuacian 2 Ecvacibn 3

o . ERR ERR ERF
12,007424265 12.0073556143 12.007481387
12,005910273 12, 005818708 12,00575:775
2,004B3605 12.004739733 12.004954261
12, 002370915 12.072208545 12.002507768
1{,9783B9G59 11.993€47124 11.997078797
F1.§6233377 11,9553965827 11.996468895
11,9940 8385 11, 993705937 11.5994281028
11.873719089 (1.987941500 [1.790634477
1. 96'22282 11.9B6792116 11.987581703
11, 11.97713288 11.978255714
L3750 11.769720235 11.971205873
. Fe B0 11,96T316942 11.968716381
11.958626777 11.960198716
1!.75:798?78 11,954514287
11.74758175B 11.947320417
. 1. 9'4'4"37/ 11.930470318
LFIN 11.923413847 11.925755935
11,90707%1 57 11.905532992 11.908176994
11,67090847 11.890875827 11.893722234
11.355474664 11,853572897 11.856710192
J1L.BNTF1567  11.80150877 11.B05102202
11.489570238 11.438468226 11.689861057
I hd?bu?O’b 11.648702857 11.648855324
K 589565918 11.586229081
11.564593054 11.561061772
1 11.522648811 11,516720899
1i. 11.405441587 11.390845738
" 11.378269946 11.3561238561
ot 11.373365308  11.35587495
11 11.356556227 11.337461298
i1 11.3T6190322 11.2150645623
11309674055 11,318291948 11.,295304897
11
11
11
11

L26463B714 11.2753E357 0 11.24756176
31642 11.24778907 11.219008487
<9 11.238812046 11.20668B3273
007 11, 107755655 11.057584034
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Resul tados?

§ = 0.493

ttr = 18130

Xt = 1,443

Ecuacions

H o= 12,011 - 1,443/(1+(16130/£170.493)
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\
#1-
LI
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Resultados!
5§ = 0,493
tE = 14174
Xt = 1.38
Ecuacién:

721a387014(14174/£370, 493)
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tr = 10857

Ecuaci ot

H.o=-12,011 - 1,.533/(1+(18857/t)*0.493)
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Septime fnsremento de carga .(p=1.0 kg/Em2)

Anillo de ' 1.5'emi~"

mpo  Micrémetro JVD_éf'nrma_:)‘bn, lEur.a:s Hi®

13,497 " 11,003

11.00t

10,997

10.993

10,981

10,963

10,96

10,951

10,947

10,933

10,927

10,923

10.918

10.913

10.911

10,502

10.893

10.882

13,6295 10,8725

240 13,653 10,849
423 7 13,676 10,826
1351 13,7414 10,761
1765 13,78 10,722
2320 17,822 10,68
2968 13.878 10. 664
n27% 13.852 10. 649
7117 13.939 10,563
7599 13.99 10.552
azae 13,964 10. 538
R385 13.97 10.532
990 13,975 10,527
114086 14,004 10,493
17341 14,028 10.474
:7189 14,059 10,443
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Septimo incremento de carga (p=1.0 kn/em®)
Anilio de 1.5 cm. Curvas teobricas

Ecuacién 1 Ecuacién 2 Ecuacibn 3
ERR ERR ERR
10.9995786 10.997708 11.0002358
10.99B2137 10,99606156 10,.9990741
10,9972¢78  10,994807 10,9982595
10.9950757 10,9319603 10.9963499
10.98978B25 10.9853216 10.9916458
10.7878947 10,98I0118 10.989944Z
10.9847737 10,9792455 10.9871106
10.9821829 10.77616 10,9847405
10.97434658 10,9670318 10.9775112
10.94£35%341 10,9607643 10,.9720854
10.7646184 10,9559435 10.7682675
10.9594841 10, 93502¢46 10, 963505
10.9549267 10.,9451606 10.9571663
10.9508194 10.9406509 10,95523299
10,94022 10,9271515 10.9450475
10,23143537 10,.9197528 10, 93653351
10,218131& 10.9057085 10.7235557
10.9068618 10,8939657 10.9124923
10.8739492 10.8603183 10.8798926
10.B400791 10.8264677 10.84560098
10.7477457 10,7567833 10,7526793
10,7218274 10,7120725 10, 72635353
10,6722312 10,6651534 10.46759514
106, 6665082 {0,659764 10.6701366
10.4553319 10,6472512 10,65878356
10.54604318 [0, 5404136 10,5626609
10,5519488 10,5524926 10.5541041
10.5365992 10,5381613 10.5386402
1G.5299994 10.5319993 10.5319994
10.5159355 10,5188665 10,.5178651
10.4981924 10,5022919 10.5000687
10.4770282 10,482506 10.4788963
10,4425027 10,4501729 10.453445992
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Eéptimn rncremento de carga (p=1.0 kg/cm2)

Anillo de 1.5 cm. Curvas tedricas.

Ecuacitn 4 Ecuacidn § Ecuacidn 6

ERR ERR ERR
11.00009S4 10,9972457 11.0014432
10.9788707 10,9952905 11.0006924
10.9980115 10.9937065 11.0001487
10.9959963 10.990884 10.998831
10,9910295 10,9839379 10.9953981
10,9892728 10,9815456 10, 9941067
10.9862408 10,9776655 10.9919101
16¢,987728% 10.9745032 10, 9900342
10,9761115 10,9652159 10.9841325
10,9703632 10, 958482 10.9795378
10.9LL4767 10,9540775 10,9763649
10,9513595 10.9482858 10,972122
10.9567%79 10,9472456 10, 9682803
10.9006772 10,9307499 10, 94647624
10,94§7780 10,9273241 10,37554649
10,3230717 10.9180188 10,9475485
10,91953231 10,9041559 10, 9352457

10, 908007 10,892594 10, ?245699
10,8742593 10.8593529 10.8923254
10,8394845 10,82635609 10, 8579039
1¢,7453119 10,.7381485 10.7608625
10.,7191793 10.71369 10,7329348
1G.6576671 10, 6667862 10.68
10.6839593 10, 5615772 10, 5739133
10, LT29590 ¢ L5108 10, £62047

10.560889 10.5611558 {0, 0629341
10.55278%7 10.535T0487 10, 5542622
10,5387507 10.578T402 10, 5386566
10.5319277 {10,5719994 10, 5719993
10.51087757 10,5184514 10, 517874¢
10.50219%7 10,.501084% 10, 5002204
16,39200%5 0. 4R06897 10.4794163
16,4%50%447 10,43867826 10,4461081
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Resultadost

Ecuacidns

s N N 3
Loy 1008 1e0ew  iowest  1weveve 1eswiess
Tiowps Clowd Smim:d

& = 0,47
£tk = 20224

Xt = §.165497

H o= 11,005 - ‘1. 165697/ (1% (202247¢) 20
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Resultados:?
& = 0.434
t¥ = 20475

xt

1,188

‘Ecuaciént

H =

1)
Tieme Cioe} Tain.3
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11.003 - 1.188/(4+(23675/t)+0.434)
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3 ' : 3 + '

Resul tados:

Ecuaciadns

[ 1
Tiompe tlowd Tmim.3

& = 0.491
tr = 16568

Kt = 1.106998

H v 11.003 - 1.1069987 (14 (16568/¢)°0,491)
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Resultadost

§ = 0,492

Xt = 1.017002

Ecuaci Onr=

H'= 11.002 -~ 1.017002/.(1+(12130/t)"0. 452},
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Resultados?

feuacian?

<8 = .0.417
Ly =.37977

XY R, 330495

H.=.11.,003 - i.330495/(1;(379§7It)‘0.4!7
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Resultados:

Ecuaridn:

e

\Y & - #5ee 100000  leweess
s [P ~ MR

§ = 0,55
tr = 9943

Xt = 0.9689999

H =.11,003 -~ 0.9689999/ (1+(9943/t)~0.55)
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10,3015

10.282
10,262
240 14,294 0,235 10.208
442 14.374 0.315 10.128
1402 14.85 0.491 ?.952 .
1855 14,61 0.551 9.892
2895 14.7 0.641 ?.802
3320 14.728 0. 6469 9.774
4470 14,782 0,723 .72
6171 14,0939 0.78 ?.663
10056 14,891 0.832 Fubll
10551 14,901 0.842 F.601
11541 14,918 0.859 2.584
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Octavsincrement’de carga (p=i,i kg/cml)

Anille d& 1.5 em. Curvas tedricas,

.- Ecuacidn .t

Eciacidn 2 Ecuacisn 3

Ecuvacitn 4

. ERF
10.4378417
10,4356182
10.4740319

10430283
13.4299845%
10.4207270
10.4175142
10,4115077

10.,407017
30.3927354
10.381212¢
10.5781260
10,3538413
40T

10.306377157
10.2827406
16.259796%8
10,17485%53
10.122877°
9.9471445 446
F.8977457%
Q.81762467
?.734675287
T IRTFTETE
F. 6670008
9. 56447751
9.55482277
9. 53674577

ERR ERR
10.AZBL738 10,4394408
10.4760322 10.437735¢
10.4365124 10.43565073
10,430906% 10.4335239
10.4257855  10.427191
1942184928 10, 4257785

INU41BST 10.42079041
10.4125665 10,417993&
10.30G82847 10.4138121
1o EE8 1t 07267
10, 7827365 10.77305721

{0, 775946  10.384054
10. 3657819 10,.3744£59

058

8 3388678
10. 2120405 3225558
10.2847393 2956122
10, 2624073 10.2733641
10.19715688 10,2075786
17.1248304 10,1337317
F.948104%34 3.95199961
7.65302271 7.90060742
7.01391306 9.81476499
,797144C7 9.78760617
S,72301919 F.72796206
F,ELTOO003 T 6600003
Y. 54456084 9.56622754
?.55508616 7.55691461
9.53730374 9.53966713

ERR
10.4387039
10.43674867
10.4352448
10.4319938
10.4271911¢
16,4234721
10.4207239
10.4150207
10.4105375
10.,3966572
10.3860279
10,3772144

10.369275
10.3605699
10,50274 606
10,3327724
10.3162434
10.2890797
10.2667797
10.2013312
10.1284145
9.94975497
9.89915547
9.81434544
9.78741197

7.7.80489
9. 66300012
?.56517048
9.55568847
9.53807398
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Resul tados!

Ecuacidn:

—
o e 1e3ilT

t¥ = 4745

Xt =1,596005

H = 10,443 - 1.596005/(14—(6745/(:)"0.507)
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Resultados:

Ecuaciaon:

H = 10.443 - 1.573504/(1+(6381/t)"~C.514)
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l Eada

.a ) ['{ s B 1o (1M 1008 1
LR it & 1N

Resultados:
é = 0.348
ty = 4572

Xt = 1.473001

Ecuacidns

102843~ 1. 4730017 (1+.04972/¢) 0. 548)
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18

10,8

LTRSS

4 + -+ N +

Resultados:

Ecuaciéng

19 100 1w
Tieme Clews Chim.3

H = 10,443~ 1.533062/(if(5772/t)*0;527)
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Noveno 1rorements de cargs . {p

2.0 kgscml)

Auil s de 1.5 am

-Tiewps Micrémetro . DeformacionAlturas Hi

i4.918,
14,937

G513
3.507

9,481
9,463
9,447
9.432 -
9.416 -
9.398
L eili150341 9,361
60 15.173 9.32
90 £15.232 9.27
1120 15.281 9.221
240 15.419 9.083
477 15,577 8.925
1465 15.753 0.835 8.749
1847 15.8 G. 882 8.702
2822 15.856 0.938 8.646
271 15.88 0.962 8.622
4274 15,904 0.986 8.598
4787 15,716 0.998 B.586
3601 15.962 1,044 8.54
10035 15.983 1.06% B.519
11444 15.998 1.08 8.504
12855 15.999 1.081 8.503
20114 16.04 1.122 8,462
21515 16,046 1.128 8.456
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DEcins. ircreaanto dp.'cmrqg s .8 kg/icml)

Ail1a de 1.5 cm:

Tienpo Micrémetra “-Deformacion. Alturas Hi

R WL ET SR 8. 456

Q. OB TN 0S5 T 00009 8.447

R b T a1 - IR S M T Rl 8. 444

0,250 00 6,06 20,084 8.442

0,5 ST 807 500,024 8.432

S 6.,080% ©.0.0345 3.4215

1.5 TUBLO9Z S T 0,046 8.41
i3

4 0,053 . 8.407

B2.25 0,055 8.401

12,35 0.065 8.391

15,5 0,067 8.287

20 0,073 8. 383

jots] 0,075 8.381

20 0,079 8.377

CAG e i 0,085 8.371

60 T 60139 0.093 8.363

90 6.149 0.103 8.353

120 6.1595 0.1135 8.3425

6,184 0.128 8.318

6,23 0.184 8.272

.36 ©, 27 8.186

5.35 0,304 8.152

6,368 0,342 8.114

5.408 0,362 8.094

6,501 0,455 8.001

6.509 0.463 7.993

6.515 0.469 7.987

6,52 Q.40 7.976

6.556 0.49 7.965

10570 &.544 0. 498 7.958

11732 6,559 0.513 7.943

13346 S EJSLT 0,523 7.933
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Técime incremento de carga (p=2.8 kg/em?

anilla de 1.5 cm. Curvas tedricas,

Ecuacidn 1 Ecuacidn 2

Ecvacisn 3

Ecuacion 4

Ecuacidn §

ERR ERR

B 4529631 8.45707074
8. 4515656076 B8.4S1B0T6T
B, ASGT74TY §. 45050548
8, 44858538 8, 44BB01S
8, 44585097 B, 43582974
B.4347036¢ B, 34TI5E4A?

8,602 ?49’ 3.32165081
B, 438056457 3,473838474
8.43574458 B.4T577T24
9,42642985 8,42719115

B.47045675 8.3210917 8,

8. 31420177 8,41687092
8.4110B272 8.4117770
8. 4”60718q

B.’BD?I;B&
B, 36570%4

vBlBXqB?
666795

B, 3G331IT6
8.7
8.271\704 2
8.17797°04 8 X786=4
B, 15141452 8, 15200014
8. t0375018 8.
8.0B7235468 8. 0R74£8767
B, 00117947 B, GOIRT7744
PFABT TGS 7. 77495784
98227855 7, 98229797
7.97603913 7.57608766
7.96445375 7, 96843400
7.5597339% 7,95937982
.74 872 7,34571784
7L5TERTTYY 7.972959774

ERR
8,45339784
8. 45227749
B 45161707
3.44945464
9. 44556886
8.38352472

‘44271525
3,4:96795
8. 43712245
8.42387181
47291128
2.41881631
S.31783842
a. 49896206
8. 404585

G 8.37346288

B8.78425987

8. 5671901
8.35684357
B. 32192609

B.274369935 3

B. 17957546
2, 15260657
B.10428271
8.087646849
3., 00092947
7.974b1665
7.98198%03
T W7L79597
796424556
7.95917051
7. 94560842

a.
g,
E.

8.

ERR
45378819
45276077
RICADINAY A
4202552

B8.44770774

8.
8.
8.
8.
8.
8.
8.
q.
8.

8.

3.

8.

8.
8.
8.
8.
2.
8.
8.
a.
7.
7.
7.
7.
7.
7.

T.93297976 7

180

34872781
34404447
44120747
43880116
43092438
42524565
42129312
41445679
4117231

4074525
396E3169
3873574
37248898
36017097
3251084
27699425
18064228
15324186
16425913
GB746553
QAQGI5557
FANLOHOD
?3148293
F7S33255
94387158
95884392
94542958
93299975

ERR

8. 45295974
8.45165732
B.AS074043
8.44858303
8. 4455508

8. 4422386

2.44129891
B.43B806441
B,43525617
B.42663457
£, 42049851
B. 41626376
8.41113393
B8.4G613288
8.30166119
8. 39033859
8.38102313
8.346584829
8.35247559
8.31869925
8.27166489
B. 17833749
B8.1517839

B. 10410434
B.08767056
8. 00137397
V. 93505328
7.98238673
7.97417088
7. 96455269
7.95944032
7.94575094
7.93299978
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Ecuacions

Xt = 0,9164996

H = 8.456 — 0.91649956/(14+(7553/¢)+0.5)
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Resul tadns:

Ecuacidng ..

+—
CETY P et 3 O

te = 7312

Xt = 0.9119977

Ho= 8,456 = 0, 9119997/ (14(7412/£370.50%)
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Resultadost
§ = 0.516
LE = 449§

Ecuaciant

“Xt = 0.8891993

W= 8,456 = 0.08719957 (14 (6591 /8)-0, 516)
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Resultadost

tx = 5872

Xt = 0.8603988

Ecuacion:

H = 8456 - 0.8603988/ (1+(5872/£)°0.534)
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Resul tados:

Ecuacion:

5= 0,499

tr = 7465

Xt =0,9194996
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durd

Consolidémeiro 1 con anillo de 2.5 cm

Esta muestra fue sometida a 8 incrementos de carga.-La: prueba
casi 5 meses. Sus caracteristicas sons

Datos de la muestra:
Obtencidn: Lago de Texcoco
Fecha: Z7/07/8%
Profundidad: 0.9 m.

Datos del anillo:
Diametros d = 7.995 cm.
Areat A = 50,203 cnl
Espesors 2 = 2,475 cm,

e ~e

Yolumen: V = 125.256 cm.

Peso volunétrico del suelo:
Peso de vidrios, anillo y muestra: 739.95 gr.
Fezo de vidrios y anillos $87.44 gr.
Feso de la muestrad 152.51 gr.
coym = 1,218 gr/ca’

Contenido de agua:
Feso de capsulal 60.47 gr.
Peso de capsula y muestrai 75.78 gr.
Feso de capsula y surlo secod 65.57 gr.
wow o= 200,32 %

Densidad de solidos:
Feso del matra:z con agua y suelo! 698.05 gr.
Temperatural 33.5 grados C.
Pesp matra:z cton agua a dicha temperaturat 666.063 gr.
Freo dre refractarios 515.42 gr.
Feso do refracterio y suelo seco! 569.94 gr.
We = S4.52 gr.
. Sa 2.42

Esfuerzo efectivo in situ (NAF=1.5m. y suelo 100% saturado):
ymo= 1.218 gr/ce? = 1,218 T/ed .
Eefuerso total: o = 1.218 ¢ 0,9 = 1.0962 T/m
Fresion de poroi u = =0.6 T/of
Esfuerzo efectivor o’= 1.0562 4 0.6 = 1.7 T/n"

Rolaciones de vaclos:
Inicialt ee = wW3s = 4,85

Wm = 7m § Ym = 152.S6 gr.
We Wm/tw + 1) = 50,8 gr.
He = llo/ (Sedyoifn)
2 = (Heo¥Su¥patble) - 1 = 2.392Hm -
Him = altyra de !a muestra,

Fechas do cada incremento de carga:
Frimero: 16/10/89
Segundo: 23710787
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Terceros 08/11/89
Cuartos .28/11/8%9
Quintot Q3/01/90
Sextol 15701790
Séptimp! 23701790
Octavo: 07/02/90

Incrementos de Carga Ctodos son esfuerzos efectivos):

Primergo:

Segunda: Ao/o = 1

Tercero! bo/eo = 0.5

Cuarto: Ao/ = 0.3

Cuinto: Ao/e = 0.2

Sextot Aotor = 0.8

Séptime: Ao/o = 0.4

Octavo: Ao/o = 0.4
Desmontado:

Al final del

Fecha: 02/03790

EEEEEEERY

= 0.1 kg/ce* o = 0.1 kg/:mf
= 0.1 kg/cm‘ o = 0.2 kg/em*®
= 0.1 kg/cm* o = 0.3 kg/cm®
= 0.1 kg/en* o = kg/em®
= 0.1 kg/en® o = kg/cm®
= 0.2 kg/em' o = kg/cm®
= 0.25 kg/semd o kgrem®
= 0.375 kg/cnto S kglem

octavo incremento.

Alturas iniciales antes de aplicar el (ncremento sefialado:
24.9% mm.

24,528 mm.

22,992 mm,

23.267 am.

22.178 am.

21,49 mm.

19.697 am.

17.98 mm.

Primer incremento?
Segundo 1ncrementod
Tercer incrementos
Cuarto incremento?
Quinto incrementod
Sewto incremento

Séptimo incrementot
Octavo incrementos

Hi

Hi =

Consolidacién primaria (300 %) por Casagrande y Taylor:

Unidades Ct,H>

PFrimer 1ncremento?
Segundo incremento?
Tercer incrementot
Cuarto incrementos
Ouinto incrementos
Sexto incremento!

Séptimo incremento!

Octavo incrementos

Notas:

y Taylor,

a)El 1007 de la consolidacidn primaria
alrededor de log 10 min., vy en general los dos metodos,

concuerdan.,

{min,mm. ]
Cet,H)
Tet, W
Cit, H)
TL, H)
Cet,HY
T, H)
Cit,H
T, H)
Cet,HY
TCLHY
L,
T, H
Cte,H)
Tet,H)
Cle,H)
T H)

F A T L I I T (2R T R I I

No pudo ser sacado.
(9.4,24.662)
{10,5,24.35)

No pudo ser sacado.
(7.2,23.892)
(6.75,23.894)
(5.3,23.194)
(9.4,23.1767)
(19.4,22.1021)
(14,22,1061)

No pudo ser sacado.
{15, 21. 3139}
(B8.35,19.58)
(35.8,19.491)
(11.4,17.8355)
(12.8,17.8516)

también se
Casagran

*

da
de

b} Los puntos de el fin de la consolidacién primaria en
fos primeros incrementos no pudieron sacarse debido a la forma.

187
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1a curva. En el sexto incremento, por el método de Casagrande no
fue posible obtener el punto del 140X, debido a que &n la curva de
consclidacion no u2 rnctd 2l efecto primerio.

-~
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Frimer ifzrement
anillo de’ 2.5 cm

Tiempo. Migr

turas Hi

S [
000083
0.17

2

24,871t
1247802
28,75
24,74

24,732

“i24,705

24,689
24,67
24.641
24.635
24,619
24,578
24,565
24,557
24,551
24,544
24,539
24,532

24.52
24,495
24,479
24.4¢e9
24,465

24.46
24,459
24, 459
24,449

0.201

0.236
0.252
0.293
0.308
0.314

0.32
a.327
0,332
0.339
0.351
0.376
0.392
0.402
0,406
0.411
0.412
0.412
0.422

189

24,95

24,881

24,829
24.819
24.811
24.784
24,768
24.749

24.72
24.714
24.8698
24.857
24,8644
24,836

24,63
24,623
24,5618
24,8118
24,599
24,574
24,558
24,548
24,3544
24,839
24.538
24.538
24.528



Atomros e,y

Altwres  tem.)

24,98

24,00

.70

4 3

24,93

ad. 08

24.08

2.1

1,78

4,08

(YWY}

.
il
,

ir

1)
Tiomps Tnind low

TRt taeenlis, ittt

1 ¥
Rata o) Slemem HHATR.1
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Segundo incrementa. (p=0, 2 kg/cm2)

Anillo: de<2.5:cm.

Tiempo “Mitrdmetra . Deformacion’ Alturas Hi’

CLr24.4a9. St eioas28
724,345 05 olo0e i 24,524
T280841 . S 0IG0B" ‘24,52

©h24,44" 0,009 124,519

26,435 S0,018 T Ti24,519

128,43 0,019 " 7 24, 509

©23,an1 ©o.028 24,5

24,411 ‘0,038 24,49

24,334 0,148 24,41

24,32 1 0,129 24,399

24,29 0,159 24,369

24,27 0.179 24,349

24.262 0,187 24,341

24,259 0.19 24,338

24,253 0,196 24,332

24,244 0,205 24,323

. 24,24 0.209 24,319

24.23 0.219 24,309

24,22 0.229 24,299

241 24,1905 0.2585 24,2695
&00 24.1595 0,2895 24,2385
1472 24.128 0.321 24,207
2033 24.101 0.348 24,18
2928 24.08 0.369 24.159
3377 24.071 0.378 24,15
4759 24,056 0.392 24,135
5797 24,039 0.41 24.118 .
10120 3.996 0,453 24,075
11586 5.422 0.463 24,065
15891 5.388 0.497 24,031
26203 5.361 0.524 24,004
21662 5.354 0.531 23.997

23076 S.349 ¢.536 23.992
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Tercer incremento

Anille de 2.5 cm.

Tiempo Micrdmetro

tp=0.3 vg/cm2)

Deformacién.” Alturas Hi

o
0.083

-

3

5.349
5.33
5.325
50321
5.312
5.299
5.289
5.281
5.271
5.264
5,245
5.238
5.234
5.229
5,221
5.22
5,214
5,201
S.171
5.149
S.1
5.019
5.013
4,974
4,952
4.931
4,973
4,82
4,803
4.754
4.73
4.724
4,71
a.7
4,641
4,835
4,524

-9
0.01%9
0.024
0.028
0.037
0005
0.06
0.068
. 078
0,085
0.104
o.111
0.115
9.12
0.128
. 129
0.138
0. 148
0.178
0.2
0.249
0,33
0,336
0,375
0.397
0. 418
0.516
0.529
0.546
0.595
0.5619
0.625
0.639
0,649
0.708
0.714
0,725

193

23,992
23.973
23.948
23.964
23,955
23.942
23.932
2.924
23.914
23,907
23.6008
23,8814
3.877
23.872
23.864
25,863
23,854
23.844
23.814
23.792
23.743
23,652
23,656
23.617
23. 595
23.574
23.476
23.463
23.446
23.397
23.373
23. 367
23.382
23,343
27,204
27.278
23.267



AL turas

Altnmve  to.2

az.v

Tereer fniptaent

Fa esans

2,78

23.70

.33

-

-

Baju del tlewwa £
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Ter Zer

anillo de 2.5 cm,

Ccuezidn o
EnE
2T.989278E
‘0.988084‘
22.987275
as BUL
7827288
AOTIIT
27330277
S7E&ICGTY

9738496
F6S147
27.95597

23.7T7704
27.9817148
TR.242D002
DT.R4a747e
FTainle
FET70564
27.3971944
2T.86T3925
0

23.7141117

67727
6?48115
a5

T T LERS

‘twienento

hPRL A ]
ST.TS42444 I3

o7, 0850%
LAt VAN
YL LT

E-JuLlon

LFBIZH0TF
.2881162
13.98345294
TT.RE49257
.F8I7247
27.9816802
ST.9799323
23.970267
SR.eEFE414
3.7673062
23.95624002
.65594926
956552
. 9474858
23.749:207
. 7144007
27.8850315
23.8107826
23, 73475172
23.,7351898
. 6949492
640152
.ol”"”r
. ARTISOOS
4704817

27.3079717
72.3887927

. 7853981
1, P7287TH2
272569992

44%,9987 273,

ERR

5452 23.989353
S 20.988256

23.987451
23.985461
23.98302S

-
2
-

.97:646
5, 974334

”3.96UBSB
27,958445
2T.95253°

23.545908
23.945184
27.935127%
23.724788
23.898463
23.86729
23.820782
2.717017
23.715501
23.678531
23, 625951
2T.602445
27475488
23, 464042
4304605

22.404092
23.285617
23.374694

p=0.3 kg/enl)

Curvas tedricas
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Tereur incremento - {p

hgremZi

Anillo de. 2.5 on. Turvas tedricas

Ervacidn 4
ERR
23,9800782
2T.97£5478
22.973222¢
27.9591379
« FE2EZD
23.58575951
27,9542854
2 483758
27.94764728
23.3274502
71384881
I7.9146853
23.904°873
QTLRIIGEA
27.8934457
13.B7B5L9T
22.8657633
23.82795731
23.7923156
23.7418647
23.6404774
27, 6250503
23.4058148
27, 5602233

AT7955
237.42816

27.3097508
23.7812031
23. 3670027

S5 23.2813673 2

.-761774

Cruaridn 5

CFFR ERR
22,7798177 23.,9332424
2T.97£2T72 27.9804453
33.9738973 23.9785889
23, 968794 23.9744772
TT.R62272 22.9691183
22.95652621
23.9621475

23957131
9530813
27.93901°94
23.931111
F145927  22,927733
23.9089757 239190597
LB 74 141312
897537 3.90B6752
4;.8787953 27.85504B4
22.8670981 8841544
~3.830"29 .B4924654
79"”&9 27.8175427
JTAZ611 23.7637075
23.6414054 23.66158455
27, 540009 23, 6601162
6064762 23.62568B32
23,560 23 57786"
23.55683

24.4466406

2
o

3.4

T 23.3252461 23.4258861

235.4062392 23.4157175
23.3767349 23.3843B96
25.3619276 23,3685671
549745 23.36114
23.34313  23.348497
23.3367544 23.3419008
2 28"5166

STL.I77529 25.277363
L 2669774 kg.*aé9996
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.

Stwsn (em.)

RN T

Resul tados:?
§ = 0.488
tx = 52988

Xt = 1.B82516

Ecuaciént

H = 23.992 - 1.883/(1+(52988/t)~0.488)

. 197

e



~sq.8

.y

a10ure tom.3

&l TR

"‘*mﬂ

Resul tados?

Ecueacion?

#.2 f . 1 ina 1008 seson 1moasy
PR i i (8 (T3

§7= 0,548
kY = 36751

Xt = 1.638004

LU= 22592 < 106380007 (1430951, 1) <0, 548)



ComRREIR AT Y Bl et
*+ + 44
L4 S * + ++ *oray,
., +4
e .., +,
“a
2.8 .

.y . *

. +
8.4 -~
]

Stoera tem.d

.y

(1Y +
(R

Resultadné’i

56,492

Teee 50937

Xt s 1.864515
Ecuacidng E

1% BRASIS/(L4150937/8) 70, 492




Sleure Temad

25.e

o S B I Rt g B S/t

* o i Trea,

Resul tados:

Zruacioni

14
-t

10
Ttomre fimmd Cnin.d

Xt = {.943258

H = 23.992 ~ 1.943868/(1+(88540/t)"0.367)
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.y

Alensa Taml

WIRTSNT & SN BV

* o g Thig,
"re, ti

4

Resul tados?

Ecuacion:

1
Tioms lve)

& =.0,362
ts = 135462

Xt = 2.165128

H = 22.992 - 2.1465128/7(1+(135462/£10.362)



. SRTPIZILR.S PLINASs Mokt
LN
- AL e,
L 4
x3.9 “"4.
- +*
e 4
.+
"
+
.
- an.y
i .
Y II./I a
i %
H
a3
%
»
an.4 +§
(YWY
. ' A + P s s 1
T omm ..1 ES 1% 199 1 L.
- Tiompn (Ion) faln.]
Resultados:
§ = 0,389
bt = 117588
Xt = 2.159308
Ecuacidnt



Cuarto-iric-ementd. (p=0,471gremd:

“AniTle de. 205 em,

489
1311
1780
2729
3209
4214
4731
8639
10150
10449
11535
12002
14442
13591
21622
23082
o174

4.2986
4.19
4,145
4,074
4,04
3.989
3.961
3.849
3.813
3.806
3.784
3.753
3.72
3.679
3. 648
Z. 67
3,463

20!

23,267

23,258

1234255
- 23,253

23,245 .
23.236

“A23.23

23,22
23,208
23.202
23.185
23.172
23,165
23,155
27.154
23.146
23,135
WL 126
23. 111
23,097
23.056
23.011
22.905

22.86
22,789
22,755
22,704
22.676
22,564
22.528
22.521
22.499
22,468
22. 444
22,394
22,363
22.345
22,179
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Criesto incromento

Anitle de 2.9 or.

20884l
2007988
1938691
1376957

R Gcicd Bat-3
23.1997879

20.1£01705
23,1502821
23.1291588 22
23.1120771 23
23.05564937

1217981
0662961

23.0021556 (114358
72, 8804658 2872687
22,8358478 BAZ6IEG
22.7704199 22.77425614
22.7430563 22.746565’
27.6%54775 22. 6979176

22.467448758 t-.b7b‘01“
22.5587187 7. S586897
22.5254951 22.5256138
22.5199149 22.5195999
22,39%90004 22, 43970005
22.4738765 22.4738392
22.45159468 22, 4515906
22.397254% 2;.3975942
22.2643207
22. 3500067
22.1715494

22.178037¢6

IBL738 23

b Qrem)

Cur.as tedricas.

T, 2139006
232062662
2T.1996255
22,17936869
27.1786361

23. 166227
. 1459381
23.1293104
23.0741414
23,0190821
22.8950251
22.8478994
22.7782786
22.7500762

2251562
2184111
23.2124658
232070928
1972652
23. 181686648
23. 1623768
23. 1463109
23.0917284
pial=tjox)
.9054395
-4.8479418
22.7851071
22, 75356855
7005552 22,7042152
22.6787716 22.6B16778
22.5592618 22,9594599
22.95258402 22.525819
22,5177709 22.5197387
22, 47990005 22.4990005
22.4736715 22.473B625
22.4513145 22.4518185
22,3972244 22.3990778
22.3647742 22.2678615
22.3507394 22.3544634
22,1803788 22.1971829

23.

3.

205

Ecuscien ‘) Fouacidn 2 Ecuacién T Ecuacisdn 3 Ecuacidn S
ERR ERR ERR ERR ERR

L 23.2600822 23.2616122 2T, 24625487 23.2643357 23.2647205
23.2575439 2 594973 23.2607161 27, 2630951 23,2636189
23.2558145 23.2580261 22,2594368 23,26I2032 23.2628208
2T.2518793 23.7546627 23T .-Jb4d‘q 23.2600 78 608855
27.2465736 THO0T1IS L7.2527988 S67649 2 TBOE92
t. 2426544 ‘44 379 23 “555»81
23794317 z 465294 27,25025027 329379
2731647 oy 490318 SOTOIS
.2298292 2 4560828 23,2479407
.21569924 23 ? 2I£8749 23.2392408

2 T3.2182%¢6 2 297522

2106106
T3, 1971476
23. 1857941
23.1668B123
23.15092%4
27.096542
404312
Q086047
22.8604548
22.7866938
22.7969207
7049069
22.6821622
22.5593586
22.9257372
22.5196702
22. 4990003
22.4739952
22.4521153
22.3999587
22.249224
22.3560654
22.2032351
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az.e 'y

a4 \
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Sltmra Tem.)

" 5 + *+
leowe  ivsees ieewscw 1emaeeme

4 N

'
LTS w I 13 1ee 1800
Tievor (lowd Enis. ¥

Resultadost
§ = 0,438
ts = 35456

Xt = 2,023526

Ecuacison?

H = 23,267 - 2.022526/(1+(35456/1)70.438)
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| mm.a

aa.8. ‘
as.a 'S

ltare tam.)

uo:“ u.lﬂa

Tiedrs ctows ‘Poinad

Resul tados:

&= 0,363
ts = 24799
Xti=

1.863018

Ecuacions

H =23,267 - 1.863018/ (1+(24799/£) 0, 463)
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81 ture tem.)
M
-
»

Cous.

.3 nas.
anftie il

[Nt (N
AR R 1Y t:!==7*tt
LI

*

.

"L

Resul tadoss

Ecuacions:

»d

§ = 0.482

t¥ = 20522

Xt = 1.782014

e

——
1ensen

1nasecs  ieesceec

H = 23,267~ 1,782014/{1+«(20522/t}) "0, 482)
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Resultados:
§ = 0.535
ty = 12523
Xt = 1,570504
Ecuacioni 8
H = 23.267 - 1.570504/(1+(12523/¢)°0,.535)
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LALE B 17F ey
a3 LH ,.~:.t:: .
2, .. * t
L J
*
.. Y
- ‘+
j s .
H .4 ‘
a2 *1
++
[T *
vy,
e b
as. f— — + i
. LY 1 EL ] 190000%  LOVaRRAS
Resul tadost
§ = 0,551
tx = 11049
Xt = 1.518002

Ecuacian:

H = 23.267 - 1.5§8002/(¢(1+(11049/¢£}~0.551)
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Duinto incremcr.to TAp=EaLS kgrfcmzv)

Anillp de 2.9 cm.

Tienpo Hicre-metrb_ Defor : Aigufas_ Hi-

Jo e i3s3

" 0.083 3,459

0.17 - 3.458

.25 3455 o
0.5 7 3las

S 3,441

1.5 3.436

2 3,42

3 3.424

4 3.419

8 3. 402

: 12 3.396

15. 2822 3.391

20 3.388

25 3,383
30 3,38 0.08% 22,095
as 3.371 0.092 22.086
&0 3.368 0.095 22.083
90.2 3.359 0.104 22.074
120 3.38 0.113 22.065
240 3,329 0.134 22.044
482 3.29 0.173 22.005
1291 2,219 ©.244 21.934
1824 3.18 0.283 21.895
2869 3. 116 0.347 21.831
3023 3,104 0.359 21.819
3333 3.08 €.383 21.795
7173 2.929 0.534 21,644
7658 2.915 ©0.548 21. 63
8504 2.894 0.569 21,609
9044 2.884 0.579 21.599
10046 2.865 0.598 21.58
11461 2.842 6.621 21,857
12678 2,81 0,653 21.525
16479 2.77s 0.608 21.49
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puinto incremento . (p=0.5 hg/cm)
Anillo de 2.5 em,

Ecuacian 1 Ecuacidn 2 Ecuacien 3

ERR ERR ERR
22.1762312 22.1766858 22.1751942
22.1754018 22,1750299 22.1740008
22.1748047 22.1755508 22,1731614
22.1733679 22.1743788 22.1711873
22.171287% 22.1726477 22. 1684124
L 15F6624 22,1T712752 2:..56"947
22.1682776 22.170:0938 . 1645164
22.1659296 22.1680703 ;;.Xo 5464
22.1639302 T2.1667303 22, 1590549
22 !J?be”4 22.1607552 IT. 1514159
22, 1527921 201053258 32, 1456157

-

22.13499546 22.1493371 . 1365

2.13¢88%1 20, 1456647 1348094
221TT7HRT 21AT1258 ° .1275é94
ZZ.127%307 22, 8 0. 1167561

22.1194124 22,1285004 -4.107:6'
22.105708 22, 1124736 2, PIBI73
22.074345 TI. 10158666 2

22, 059343 22, 0675245
2 S ’)~Fl$"

.

R ﬂ’ T1.85Ta77n

TLe

L.B012178 T, 7835813
21.7857659 "1.7"'0'*:
21.6456236 “1.6517741

1ol
FUAD 21,60°1744 38, h“B 859
21.597001¢ T1.T7900413 D1, 5790014
21 5777873 °1.577I328
21,280
o1,

T1.ATACTAN 2L, AT 19587

o

14975 221535185 220141387 2

?1.' t2026 21

Ecuacion 4

Ecuacitn 5

ERR
22.1778%98
22.177345

22.1771484
22.1766353
22.1738174
1751177
. 1744981
IR.1753886
22,172395
. 1690382
PAo ¥ -1 S50ad
.1e41288

NSNS

«B23TS94
21.8144574

M7
21.5474747
.6308793
6074967
SPFO0NL S

ERR
22.17¢898
22.174947
22.174269
172631
170354
22.16B841
167021
1£4453
22.1462289
22.135%4S

Q2.:50349

> 1. 897\14

21.364992
21.80056%
21.772554
21.777282
21, 643722
21.571281
21.408774
21.599001
21.578163
21.551578
21.870909
Ji.475150
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Equag:fns

-'.i'fEl = 1.62TL/ U+ I27220, ) 0. 837)
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Resultador:

Scuacidng
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H = 02,178 - 1.5365/(1+(22430/¢) 70, 555)
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Ecuaciont

Lo 100w [T
Tiemrs Clom) Gmin.d

§ = 0,495
L¥ = 34205

Xt = 1.6980

MR 22,1785 10698/ (1+039205/8)~0, 495)
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Resultados?
§ = 0,681
£ = 11071
Xt = 1.2035

Ecuaciodn?

= 22,178 '~ 1.243%

'(14‘(11071/t) 0..;81)
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§ = 0.521
ts = 30153
Xt = 1.6635

Ecuaciont

B =.22,178 = 1.6635/(1+(30153/¢)70. 521}
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Coilo incr cuento - (p=C.7 bFgiom2:
Ariihiz de 2,5 cm,

Tiespn Mi

Ceformaci 3n alturés Hi

0 : o Lolas
0.082 12,754 - TU0,021 0210889
0,17 - 12,75 0,025 21,465
0,7 {2,74¢ SR, 0295 0 210461
0.5 12.738 0,037 21,453

i 12,721 0.054 021,435

1.5 12.71 0.us5 . 21,408
RT3 Ts A QL0745 2103188
3 12,686 ° 0,087 . 21,401

4 12,674 - 0. 101 21,389

E] 12,641 0,134 0 21L38s

12 12,6195 0. 1885 21,3345

15 12,604 0.171° Li21.319

20 12,584 0,191 01 021.299
25 12,569 0.206 21,284
30 12.554 0.221 21,269
45 12,52 0.255 21.235
50 12.49 0.285 21,205
90 12.434 0.341 21.149
120 12,382 0.393 21.097
240 12,23 0.545 20.945
4@7 12.04 0.735 20.755
1344 11,726 1.049 20,441
1898 11,614 1.161 20.329
2941 11.47 1.305 20.185
361 11,3895 1.3855 20,1045
4511 11,296 1,479 20,011
6214 11,169 1.606 19.884
10099 11,025 1.75 19,74
10593 11.002 1.773 19.717
11540 10.982 1,793 19.697
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Seuto increnencs {p=0H.7-kglem2)

Arilln de

Fovatidn g

FERR
21.47%3618
21.4747528
21.4714286
21.,4675048
21.4522491
21.4475%944

21.4138005
822714

21.7568277
21.3420137
24,3208573
21.3015547
21.2342823
21.2405207
21.20454%6
21. 1460353
21,0984664
20.9610478
20.7851087
20,4475026
20.3522167
20. 1941084
20. 1450527
20.0347473
19.9183656

19, 743567
19.72¢0075
19, 697000S

-

JTem. Curvas tedricas,

Touazidn 2

ERR
21.4753397
21.4752659
21.4720101
21.4642622
21.553220%
T3.3457138
21.4778313
T1.4254789
£1.4153267
21.7840819

21.3603217

21.7451297 2

21.37271292
21.7039164
21,286711%
0794
21.207158
21.1486514
21.1010432
20.7633176
20.785747¢
20,1477672
20.7521586
1936447
1435054
0IS9700%
19.9177617
9.7433778
19.72466823
13, 4970004

Ecuacidn 3

ERR
21.4732511
T1.4731977
21.44676578
21.4612575
21.34597E2
1

o1

21.4203958
21.40988353

21,0162344
21, 2969918
21.279817e
21.27£4453
21. 2009039
21.1432819
21.096T564
0,961 8985
20, 7876097
I8.4570157
20,T63E2G6
0.2046468
20, 1557
20, 0493725
19,9253959
15.7424006
17.7280042
12.56970006

Ecuacién 4
ERF
21.476494%
21.470B663
21.46653
21.4577326
21.44479276
Z1.4250089
21.427136%
21.4137147
21.402353781
21. 3687085
21.343429%9
21.32745885
21.,3044406
21.2845245
21.2667993
21.2222439
21.1809122
21.1273043
21.0800096
20, 9446726
20,77291Z2
20, 445479
20.3514481
20. 1962249

£ 20.14777991

20.0399442

19.921898
13.7447295
19.727579S
19.6970005

13
Ay
-

Ecuzcidn S

21.476821
21,4712915
21.,4474184
21.4£83545
Z1.4357064

21.436119
21.4281085
21.414B08%

21.403723
21.2701209
21.3449747
21.2290725
21.3061409
21.2B62857
21.2686048

21.224128
21.1878303
21.1292312
21.0819095
20,9467
20, 774203
444371
20.3516171

20, 196099
20,1476062
20. 0396535
19,9215942
17.7446249
19.7273058
19. 6970006
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H = 21,49 - 2.8635/(1{(4;52/{)‘0.5i7)
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Resultados!
& = 0.517
tx = 4252
Xt = 2.8635
Ecuacidns
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Resultados:

E:ua:ior{:

LYY 4 . A9 < N ‘I- 2
- o0 4 1estart” VTN

& = 0,521
ts = 4124

Xt =:-2.08425

H = 21.49 = 2.8425/ (1+(4126/£)°0,521)
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]
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- - et eraiBin,
Resul tadoss
& = 0,501
tr = 5189
Xt = 2.994

Ecuacidn?

H = 21.49 - 2.994/7(1+85189/t1+0.501)
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Ecuacidnt
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EERT ol L U8 LT

é = 0.488
tx = 5304
Xt = 3.0195

H 21,49 - 3.0195/(1+(5304/t)"0. 488)
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Resultadost

Ecuacidn:

81

§ = 0.491
tx = 5182

Xt = 3.003

1
T TRt R

i+
-
H
-

&
F

i

H = 21.49 ~ 3,003/(1+(5182/¢)"0.491)
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Seéptimorincremento-; “p 95 .kg/cm3) s
Ani1lo de 2,5 cm) e

Tiempo - Micrimetro - sDeformacion Alturas Hi

S0 1009820y o 159,697
0.083°50 1 106,966 40 0,018 19.¢€1
0.17 7, 10,981 00021 19,575
L0.250 0 10,959 L e.623 19,474
0.8 10,949 £ 0,033 19,664
T 10.936 0.046 19,651
1.5 16,929 0,053 19, 644
3 10,508 0.074 19.623

4 10,896 T 0.088 19,611

8 10.869 0.113 19.584

12 . 10,85 0,132 19, 565

1S . 10,8395 0,1425 19,5543
20 10,824 n.158 19,039
©25 10.8¢ - 0.172 19,525
0 10.799 0.183 19.514
45,783 10,769 .213 19.434
60 - 10,742 0.24 19,457

90 10,699 0.283 19.414
124 10,641 0.3814 19. 356
240 10.419 0,563 19.134
s18 10.23 0.752 18.945
1507 7.987 0,995 18,702
1889 7.852 1,17 18,567
2870 9.743 1,339 16, 458
3313 9.6995 1.2825 18,4145
4312 9.4641 1.341 18. 356
4329 9,609 1.373 18,324
8642 ?.457 1.515 18,182
10577 9,425 1,857 12,14
11491 9.399 1.58% 18,114
12878 9.362 1,862 18,077
20157 9,271 1.741 17.986
21514 7.265 1.717 17.98
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SEptian v

T19.4699073
719, 5355489
17, 6827194

196757821
13, 6652257

13, £S73078

1%,6237818
17.5763247
17.597130.33

19.555447%

192, 572002
17.5114774
19, 4777449
19,3478
19, 4070787
17, 3840477
19.2915194
19.1483572
10, 9740877
13.63870%6
18.5827147
18.4L34802
18.4279744
13.7577484
18, 7240007

12, 184388
18, 1502621
18, 1275872
18, 1004277
13.0190171
12, 10A2024

r s\m-.n{‘c ip="

-~ e

T bg-aat)

oo Tiinvas Lelricacs

15, &£BB37564
19. 46841417
19, 681057
19.6725918
IQ LTHTLT

19. 00847
5.T654947
15,5497318

19.50652458

19.5048.€6
15, 3867378
|Q_4'L17_
(R
19, ‘»7?73\
19. 28602734
19.1348773
16. 9577347
18,6511 g
18,9BS
18. 4465668
13. 4285813
18,3579041
18, 7239968
18, 1805512
19, 1458816
18, 1175829
18.0531947
18, 0075493
17.376073%

Ecuanyse O

ERF
17.6B70L.35
17, 682374
17.£790004
19.6708578
17. 4657183
13, 4500281
15.6297578
17.6483595
19.584744
17.55845956
17.541729¢8
19.5179392
19.4970576
,,47640&"

11 3%08231

2795105
lQ.l405603
1B, 7526653
18.4534288
18.5878997
18. 4676931
18.4272131
18.35448%
18.37239987
18, 1764733
18, 14037984
1B, 1106559
18.0853216
17.9948%942
17.9827057
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Resul tados:

Ecuaciont

sa 100
PR  Haalie & (817119

tx = 1347

Xt = 2,031 .,

H %’19.697 - 2,031/ (1+41347/1)70.567)
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Resultedos:

Ecuacidng

ttr = 1478

¥t = 2.0805 .

H =.19,677 - 2,0B05/7 ¢ 4+{1478/%) "0, 5&)
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Resul tados:

Ecuaciont

T T

§ = 0.542
te o= 1652

¥t = 2.1405

H = 19,697 =2, 1405/ (1+(1652/t)"0,%42)



Detave incremento {p=1.325 kg/cm:).
Anille de 2.5 om i

Tiesapo Hicr&métro - Deformacitn: Alturas Hi

5.265 - o 17.98
9,242 . 0.023 17.557

9,24 - 0.025 17.955

9,236 70 1 0.029 17.3951

9,226 0.03% 17.941

g.2147 0.051 17.529

+9.207 0.058 17.922

0.066 - 17.914

0.081 17.99%

0.087 17.893

6.112 17,668

G. 125 17.885

G.134 17.846

0.145 17.835

Q. 156 17.824

0.165 17.815

0.185 17.795%

0.203 17.777

0.234 17.746

0.264 17.716

0.406 17.574

0.571 17.409

0.833 17,147

©.937 17.043

2985 B.206 1.059 16.921
3450 8.141 1.124 16.856
7373 7.942 1.323 15,657
7787 7.526 1,339 16.641
8692 7.5901 1.364 16.615
9174 7.89 1,375 16.605
10149 7.872 1.293 16,587
10613 7.881 1.404 16.576
11964 7.839 1.42 1€.554
=385 7.019 1,446 16,534
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Outéve dncronente  5=10028 kgloml)

aills den .S am, vasxsvt:bri:

Feueridn 1 Fouacidn 27 Ecuacidn O

17.92£70%

17.7714528

17.9£4S077 7.5676252
17.96§2714 17,7648338

17.9%57719
i7. Q4J-714

17.9583749
17,5491308
4 i
73979
7.925 ’ﬂﬁﬁ
17 F17313

: "1”3ﬂv
Ti4e57
L7.DJE°"6‘
17,849
!7.82448!1

l

17.8274652
17.8110187

17,5407
$7
l7.7¢979&. 17.
17.4679809% 17,45473324
17.64225 17.6564741
17.50L669
17. '74 5674

1741906478 {7, LIG344F 17, 4139372
17.0364570 17,0468926  17,046706
16.9199773 16.9193782 16.7187360
1£.8771958 16.8764137 14,B75695¢
JHLETTON0D 16, 65697797 16, 65700070
16.£412827 lL LAIAETT 16,6415010
1£,610877
1£,5759208
&, 3682714
¥ : 1£.5%6467&65
Ib.’“1l"7' 14, 7202548 16,5239052
1. AR5 14, 4320745 16,4942294

Ecvacs

ERF

17.7722383T
{7.9687242
17.956£1715
17.376Q0588

1707527
179443745
17.9387073

T.F282959
17.9
17.855384!
17.87559717

17.77917-3
17.74737984
17. 6399599
17. 6619745

16,9179
16.874¢
16,8
1£.6317E
1E£, 6117775
15, 5765167
16, 5692977
16,557337
16. 5256984
16. 4965741

ERF
17.774275¢
17.3715547
17.9674934

17.564552
17,75 7“"1_,
17.95114%54
1007460760

17.937482
17.9201045
17.7952403
17.e887002
1’.E7c9494

17 7660867
17.7162009
17.6778222

17.11%8503
17.0446561
16, 7132452
1£. B"1“7

16.9990367
16.5730372
16.5616997
15.5318465
16.5045461
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T Xt = 2,373

Ecuacions

H =.17.98 - 2,373/ (1+(45611/t)7°0.492)
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Résultadosi
‘§ = 0,492
t¥ = 4561t
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Resultados:
& = ¢, 509
3 = 4012
Xt = 2.2935
Ecuacians

H = 17.98 - 2,2935/(1+4(4012/t)"0,509)
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Resul tados?
€.= 0.52
ts = 3676

Xt = 2,244

Ecuacidnt

H =

Ty
il

17.98 - 2.244/{i+{3676/t)"0,52)

1eaman



B DN T oy o

te. @ * P +
gy
4
av.e tf £y
£ ;_

.. + -

+
ALt 5 ¥

‘a1 v tem.d
Sl
5
-

*

1%
£ »

4
1.9
1m.e
I ¥

1vaa

2 i8 i ed
o w meald2™e PR L

Resultados:
§ = 0,532
tx.= 3376

Xt =.2.1%8

Ecuacion:

CEHTELITIO8 £ 2, 4967 (1 4H(3376/8) 0L E5D)
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Resultados:

Ecuacion:

T Tt U TR /N

& = 0.549
ty = 2862

Xt = 2,064

H = 17,98~ 2.068/ (1+(2662/£)~0.569)



Consoliddmetro 2 cen anillo de 2 cme

Este espécimen fue también sometido a ocho incrementos de
carga, bajo las mismas caracteristicas que el anterior  anillo. - de
2.5 cm., como se verid a continuacién: e

Datos do la muestra:
Obtencidén! Lago de Texcoco
Fecha: 29/07/89
Profundidad: 0.9 m.

Datos del antllo:
Didmetroi d = 7.99 cm.
Area: A = 50.14 cn
Espesor: z 2.0 cm.
Volumen: V = 100.28 cmb

Peso volumétrico del suelo:
Peso de vidrios, anillo y muestrat 639.30 gr.
Peso de vidrions y anillo: S517.26 gr.
Peso de la muestras 122,04 gr.
» ym = 1,218 gr/ead

Contenido de agua:
Peso de capsulat 60.47 gr.
Peso de capsula y muestra: 75,78 gr.
Peso de cdpsula y suelo seco! &5.57 gr.
sow s 200.32 %

Denstdad de salidos:
Peso del matraz con agua y suelo! &98.05 gr.
Temperaturat 33.5 grados C.
Peso matraz con agua a dicha temperaturas £66.063 gr.
Peso de refractario: 515.42 gr.
Peco de refractario y suelo seco: 569.94 gr.
We = 54,52 gr.
o 8 = 2,42

Esfuerzo efectivo in sttu (NAF=1.Sm. suelo 100% sat.)?
ym = 1.218 gr/em’= 1,218 T/m’
Esfuerzo total: o = 1.218 ¢ 0,9 = 1,0962 T/n'
Presién de porot u = -0.6 T/m*
Esfuerzo efectivot o’= 1,0962 + 0.6 = 1.7 T/a

Relaciones de vacios:
Inicialt eo = wWSe = 4.85

Wm = ym & Um = 122,141 gr,

We = Wm/(w + [} = 40.67 gr.

Ha = Wo/(SetyolA)

o 8 = (Hm¥SafpolA/We) — 1 = 2,983Hm ~ 1

Hm = altura de la muestra.

Fechas de cada incremento de carga:
Primero: 16/10/89
Segundo? 23/10/89

2414



Jercero: 08/11/89
Cuartos  28/11/89
Quinto: 03/01/90
Seatos 15/01/90
Séptimo: 23/01/90
Qctave: 07/02/90

Incrementos de Carga (todos son esfuerzos efeclivosl:

Primero: Ao = 0,1 kg/ca® o = 0.1 kg/cm*
Segundp: Aore = 1 &0 = 0,1 kg/cm® o = 0.2 kg/um’
Tercero: Aofe = 0,5 Ao = 0,1 kg/em®* o = 0.3 kg/cn'
Cuarto: Aofo = 0,3 8o = 0,1 kgsem* o = 0,4 kg/cm'
Quintot Ae/o = 0.25 Ac = 0.1 kg/cm’ o = 0.5 kg/cn®
Sexto? Ao/o = 0.4 Ao = 0.2 kg/cm' o = 0.7 kg/cm®
Séptimo: Ao/o = 0.4 Ao = 0.25 kg/cm® o = 0.95 kg/cm’
Octave: 4o/c = 0.4 Ao = 0.375 kg/cm*o = 1.325 kg/ca®

Desmontado:
Al {final del octavo incremento.
Fecha? 02/03/90

Alturas iniciales antes de aplicar el incremento sefalado:
Primer incremento: Hi = 20 mm.

€egundo trcremento: Hi 19.426 mm.
Tercer incremento: Hi 18,96 mm.
Cuarto incremento: Hi 18,098 mm.
Ouinto incrementos Hi 17.099 mm.
Sexto incremento: Hi 16.533 mm.
Séptimp incremento: Hi 14.987 mm.

Octavo incrementot  Hi = 13,468 mm.

Consolidacién primaria €100 %) por Casagrande y Taylor:
Unidades €t ,H> = [min,mm. 2

Primer incremento: C(t;H) {20, 19, 604)

Tit,H) = (B,19.634)
Segundo incremento: Clt,H) = (7.7,19.279)
Tle,H) = (6.5,19.283)
Tercer incremento: Cit,H) = (5.7,18,866)
Tit,H) = (6.95,18.862)
Cuarto incrementot Clt,H) = (7.3,18.012)
T,H) = ¢7.3,18.012)
Quinto incrementot C(t,H) = (3.8,17.052)
T, H) = (56.4,17,0457)
Sexto 1nerementot Cit,H) = (7.8,16.404%)
T(E,H) = (16.9,16.3684)
Séptimo incremento: C(t,H) = (6.5,14,882)
Tie,H) = (16.8,14,836)
Octavo incrementot C(t,H) = (10.8,13.36)
T(t,HY = (16.4,13.3497)

Notas:
AJEl 100% de la consolidacién primaria se  encuantra
alrededor de los 10 min.. Y como en los casps anteriores, tanto
Casagrande como Taylor concuwerdan.



“Primer ‘intremento de Eérga (péo.lkbkcmé)

Anilio de 2 éh {bis)

Tiempo - Micrometro Deformacién Alturas Hi
(o] 24,052 0 - 20
0.083 23.845 0.207 19,793
0.17 23.834 0,224 19.779
0,25 23.821 0.231 19.7469
0.5 23.802 0.25 19.75
1 23.775 0.277 19.723
1.5 23,755 0.277 19,703
2 23.741 0. 311 19.489
3 23.721 0.331 19. 669
q 23.708 0.344 19.656
] 27,681 0.371 19,629
12 23.671 0,381 19.619
15 23.666 0.386 19.614
20 23.66 0.392 19.4608
25 23.655 0.397 19,603
30 23,652 0.4 19.6
45 23.647 0.405 19,595
&0 23. 64 0.412 19.588
120 23.631 0.421 19.579
222 23.625 0.427 19.573
1055 27.605 0.447 19,553
2496 23.503 0.549 19,451
3064 23.49} 0.561 19,439
3944 23,489 0.563 19.437
5422 23.484 0.548 19,432
§708 23.481 0.571 19.429
5930 23.481 0.571 19,429
9753 23.478 0.574 19.424
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Segundo in:remento de carga (p=0. 2 kg/cm2)
Anillo de 2 en (bxs)' i

;Tiempo Micrbmetro Defcrmaciﬁn Alturas Hi

0 .7 23.478 o0 19. 428
0.083 23.435 0,043 19,383
0:17 23,43 0.048 19,378
0.25 23.425 0.053 19,373
0.5 . 23,41 0.068 19,358

1 23.392 S 0,086 19,3
1.8 . 23,388 . 0.097 19,329
2. 23,371 0. 107 19.319
3 23,3595 0.1185 19.3075
4 23.35 0.128 19.298
8. 23.331 0.147 19,279
1270 . 123,322 0.156 19,27
SIA500 L 23,32 0. 158 19.268
20 231314 0. 164 19,262
25 23.31 0. 168 19.258
Y30 23,306 0.172 19,254
45 23.299 0.179 19.247
60 23.291 0.187 19.239
90 23,281 0.197 19.229
120 23.278 0.2 19,226
240 23,256 0.222 19.204
596 23.223 0.255 19,174
1470 23,185 0. 293 19,133
2030 23.166 0.312 19.114
2926 23,142 0.336 19.09
3375 23.135 0.343 19.083
4358 23.12 0.358 19,068
5795 23.098 0.38 19,044
10119 23.054 0.424 19.002
11582 23.041 0.437 18,989
15886 23,017 0.461 18.965
20200 22,993 0.485 18.941
21658 22.99 0.488 18,938
23077 23,012 0.466 18,96
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. Segundo incremento de carga (p=0.2 kg/cm2)

Anillo de 2 cm (bis) Curvas tedricas.

Ecuacién 2 Ecuacidn 3 Ecuacien 4 Ecuacidn 5

ERR
19,3855514
19,3785112
19.3742483

19,365644
19.355681
19.3491433
19.3441701
19.3266371
19.3309045
19.3156615
17, 3057745
19, 2997306
19.2920746
19.28545809
15.2802557
19.267517%4
19,2578798
19.2434827
19.272622
19.2041974
19.16181358
19.113775
19.0951297
19.0730792
19. 0642027
19.0G479697
17. 0292599
18.9711025
18.9815485
19.9587428
18.9409995
18, 5357899
18.9510223

ERR
19.3853545
19,3782946
19.3740207
19.3653965
19.35541324
19.3488672

19.343883
19.3363391
19.330599
19.3153396
19.30540473
19.2995964
19,2917357
19.285339
17.27979115
12.2671722
19.2575515
19.2431349
19.232276
19, 2038641
17.1615088
19.1155167
19.0948937
19.0728716
19.0640072
19.0477972
19.02911351
18.9910178
18.9814795
18.958712
18.9409993
18.9357988
18.93103%95

ERR
19.3909267
19.384454
19.38050567
19.37248256
19.3631065
19.35691456
19.352174%
19, 3449691
19.33944607
19.3247185
19.3150491
19.309373
19,2016644
19.2953702
15,2900158
19.2772981
19.2678266
19.2534201
19.2425217
19.2138327
19,1706601
19.1212646
19,1019835
19, 0791132
19, 0698878
19.0529909
19.0334777
18.9935726
18,9835611
18. 9996363
18.9409994
18.9355241
18.930512

ERR

19. 3979601
19.3923197
19.38680418
19.3816928
19.3732198
19.3675615
19.3631991
19.3565204
19.2513778
19,3374737
9.3282524

19.3228042
19.31536714
19.3092632
19.3040496
19.29146908
19.2822514
19.2679472
19.2570541
19.2281111
19. 1839242
19. 1326104
19.1123995
19.0883139
19.0785669
19, 06086716
19.0399425
18, 9973707
18.9866578
18,961013

18.9409994
18.9351144
18. 9297255
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Tiemps (ingd Enia.B

& 0. 261

tx 276900

Xt = 1,446

H 19.426 ~ 1,446/ (1+(276900/8)°0. 261




Tercer increﬁeﬁtp'd; 3. kg/cm2)

Anilio de 27cmithis)i

Tiempo' Micrémetro . Deformacidn - Alturas Hi

S T 230002 SRS ¢ 18.96
0,083 N 22,99 0.022 18.938
0,47~ "l 22,982 - 0.03 18,93
0,25 - 22,979 0.033 18,927
0.5 22,97 0.042 18.918
o 22,955 . 0.057 18.903
1.5 22,946 0.086 18.894
2 22,94 0.072 18,888

3 ’ 22.93 0.082 18.878

4 22.925 0.087 18.873

10 22.91 0.102 18,858

13 22.906 0.106 18.854

16 22,902 0.11 18,85

- 21 22.9 0.112 18.848
26 22.896 0.116 18.844

31 22,891 0.121 18,839

46 22,884 0.128 18.832

61 22.875 0.137 18.823
121 22.85 0.1862 18.798
243 22.821 0.191 18.769
479 22,78 0.232 18.728
1434 22.692 ¢.32 18.64
1969 22.649 0.363 18.597
2898 22.595 0.417 18.543
3396 22.571 0.441 18.519
7202 22.458 0.554 18. 406
7704 22.444 0.568 18.392
8724 22,427 0.585 18.375
10526 22.374 0. 641 18.319
11547 22,351 0. 461 18.299
12058 22.34 0.672 18,288
12959 22.324 0.688 18,272
13455 22,313 0, 699 18,261
185685 22,2405 0.7715 18,1885
19161 22.236 0,776 16,184
20310 22,224 0.788 18.172
21729 22.209 0. 803 18,157
23195 22.194 ©.818 18.142
27501 22,16 0.852 18,108
28921 22.15 0.862 18,098
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Tercer incremento de carga (p=0.3 kg/om2)

Anilin de 2 cm (bis) Curvas teéricas.

Ecuacion 3
ERR
18.9571788
18.9559894
18.9551543
18.953194
18.9504441
18.948748%
18.9445902
18.94346561
18.941196
18.97054846
13.9266728
18.9231547
18.9179911
18.7124444
18,9G22417
18.8988127
18.8900104
18.86%2835
18.8262554
18.777875%
18. 464657251
18.624221%
18.5670497
1B.541511§

18.40372%2 ¢

18,T90054
18.346426%97

18.3240202 18

18.3036164
1B.2939%02
18.2776958
18.2691421
18.1921383
1B. 1860854
18.1719598
1B.1555359
18. 1394751
18.0971239
19.0844785

Ecuacion 4 Ecuacion S

ERR
18.9511435
18,9482614
18.9463428
18.9420786
18, 9364964
15, 5324&57
18.9291988
18. 9239361
18.9194748
18.907576e8
18.8964407
18.8911728
18.8836303
18.8771525
173,8714231
18.8571524
18, 8456282
18.8123768
18. 7694352
18. 7170044

18.605421
18. 5661518
18,.51346761
18, 4906534
8. 36795949
18. 3577738
18.3356175
. 3011624
18.2837572
18. 2755233
18. 2616917
18. 2544197
18. 1890755
18. 1839441
18.1719999

18. 158037
18.1444275
18. 1084427
18.09746749

Ecuacidn &

ERR

18. 9526004
18.950087
1B.9484001
18.9446193
18.939617
18.9359748
1B.9330069
18.928199%
18.924286%
1B8.9083922
18.902685%
18.8B977373
18.8906246
18.8844921
18.8790511
18.8654352
1B, 85438
18.8222251
18,7802343
18. 7284071
18.6165988
18.5748581
18.523524
18.500048
18.3759863
1B.3638461
18.3410143
18.3054976
18, 2875382
1B.2790382
18.26475489
18.2572423
18, 1896733
18.184363
18.1719999
1B, 1575441
18. 1434511
18. 1061755
19.0950187

ERR
18.955106
18.953279
18.952029
18.949174
18.945302
18.942428
18.940058
18.936169
18.932964
1B8.919647
1B.914765
18.910495
18. 904305
18,898919
18.894106
18.88193%
18.871922
18.842269
18.802546
18.7522a93
18.640414
18.599784
18.544498
18.520274

18.38979
18.376918
1B, 352468
18.314854
18.295694
18.286618
16,271357
18,26332%
18.190957
18, 183262

18.172
18. 156488

18.14136
18.10133%
18.089354
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H'= 1B.96 — 2.331/(1+(111471/%)~0.395)
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Cuarto intrements
‘Anillo de;2 c

Alturas Hi

R 18.058
10,015 18.083

0402 18.078

2 0,025 18.073

0.03 18,068

0,041 18.057

0.05 18,048

0.056 18.042

0.065 18,033

0,071 18.027

¢.0B6 18,012

0.095 18,003

0.099 17.999

0.102 17.996

; 0.109 17.98%
30 122,039 o0.111 17.9897
245 22,0305 0. 1195 17.9785
0.13 17.968

0,141 17.957

0.155 17.943

0.194 17.904

0,241 17.857

0.351% 17.747

0.401 17,697

0,471 17,627

0,515 17.583

0.575 17.523

0.611 17,487

0.729 17,369

0,754 17.344

0.76 17.338

0.771 17.327

0,804 17,294

0,821 17.277

0.86 17.238

0.875 17.223

0.808 17.218

0.999 17,099
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Cuarto incremento de carga (p=0.4 kg/cm2})

Anillo de 2

Ecuacion 1

cm (bis) Curvas tedricas.

Ecuacidn 2

Ecuacidn 3

Ecuacidn 4

Ecuaci6n S

ERR
18.0951188
18. 0937859
18.0928303
18.0905386
18.0872382

18.0788111
18.07546874
18, 0855584
168.058454%
18.0536209
18. 0455384
18. 04070610
1B.074£517
1B, 0202391
18,0081574
17,9881Z¢
17.9714972
17 91668647
17.8597245
17.727¢&715
17.68023567
17.6081979
17.579°804
17.5285344
17.5069757
17.3890001
17.3568023
17.3509954
312185
7398
17.2863857
17.236522
17.2071508
17.19a%687
17.0487844

ERR

18, 0955535
18.0943847
18.0935403
13.0914983
18.08B8527
18,0861982
18, 08420956
18.080831
18.1779492
1B.0488991
18. 0618552
18.0572938
18, 0505797
18.0446479
12,0792674
18.0253827
18, 01369
17.9941664
17.9778429
17.9233803
17.8659515
17.7300011
17.68044173
17.6044357
17.5737135
7.5199745
17.4964429
17.3689799
17.3339795
17. 3276536
17.3060865
17.2799807
17.2570761
17.2023998
171700971
7.15£250%

14.99244988

ERR
18.09162046
18.0892118
18.0875460%
18.0877816
18,0786472
18. 0748319
18.0716828
18.0665161
18.0622589
18.049E364
18.0401477

18.03425
18,02578%6
18.0184808
18.0119929
17.9957Q65
17.9824224
17.9609316
17.9434941
17.8877925
17.8217868
17.7047257
17.6592603
17.5896392
17.5614129
17.5117622
17.4898728
17.3689999
17.3348954
17.32868S3
17.3073915
17.2813501
17.2582448
17.2020153
17.14680094
17.13I274)

16.9700709

ERR
18.0927566
18.0919787
18.0747328
18.0878139
18. 0827319
18.0806296

18. 078032
18.0727071
18.0700902

18. 059058
18, 05073512
18.0434374
18.037747%
18.0710498
18. 0250506
18.0098114
17.9972141
17.9765631%
17.9395951
17.9043955
17.8477647
17.7168766
17, 6696233
17.5971498
17.5677783
17.5161926

17.493498
17.3689997
17,3341972
17.3278784
17.3062567
17.2797138
17.2566373
17.2003974
17. 15666842
17,1521101
16.9755829
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ERR
18.0947892
18.0933497
18.0923252
18. 0898864
18.0864063
18. 0837269
18,0814495

18.077629
18.0744019
18.0644132
18.0567563
18.0518412
18.0446585
18.02783535
18.0326744
18.0181281
18. 0059909
17.9857098
17.9692651
17.9144262
17.8573826
17.7239209
17.6754889
17.46011908
17.5711126

17.51838
17.4952307
17.3689998
17.3339982
17.3276587
17.3060043
17.2797039
17.2565438
17.2009115

17.167798
17.1535408
16.9839122
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§ = 0.448
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Xt = 2,028
Ecuacion?
H = 18,098 - 2.028/(1+(31307/%)~0.448)
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11457
135339C
17202

‘215082

21,08
21.079
21,073

21.07
21.061
21.059

21,04
21,045
20.959

20,93

20.88
20.871
20.856
20.742
20,731
20,715
20,705
20,685
20.65E
20,628
20.58%

017,099
37,087

17.084
17.082
17.077
17,069
17.007
17.062
17.057
17,051
17.042
17.028
17.037

17.03
17.028
17.027
17.021
17.018
17.009
17.007
16.988
16,963
16.507
146.878
16.828
16.819
16.804

16,869
16.679
16,663
16,6352
16,8623
16,606
16,576

16.533
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L Duinto incremmito’de carga (p=0.5 kg/ecm2)
Anillo de 2 em (bis) Curvas tedricas.

Ecuacidn Z Ecuacidn 3
ERR ERR
17.0979765 17.097955
17.0974701 17.0974404
17.097101 17.0970657
17.0962 17.0961522
17.0948728 17.074B087
17.0928224 17.0927467
17.0529155 17.0528345
17.0913751 17.0912753
17.0%00484 17.089937
17.0858758 17.0B5692
17.46825196 17.0823502
17.0803484 17.0801705
17.0771348 17,07469417
17.07427¢7 17.0748068
170746707 17, 0714807
17,064B744 17.0646293
£7.059082% 17,0588204
17.0492823 17,04B89972
17.0407105 17.0404113
17.01519546 17,0148774
14£.9794902 16.9791832
16.8770479 16.89468433
156.B69848 16,8696851
1&£.8178201 16.8177328
146.8115748 16.B115157
146,7992127 16.7991488
15, 68983%4 16.489893
16.6796712 146.46776402
16. 6610846 14.6610884
16, 6529988 16.6529988
16. 6357867 16.6357749
16, 6177993 16.6127653
16.5872B25 16.5872103
16,5478671 16.5437035

269



1e.98

1803

8.0

La.vs

18,70

ama U1 IR NN Ry
LR R S R
* ea .*'.""" 1'++M
L s

Resul tados:

Ecuacion:

P

Leee

Y I A..i 188
[T aadh 3 LG4, TN

& = 0.561
ty = 26927

Xt o= 1,269

H = 17.099 = 1.269/(1+(26927/£)70.561)
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Sexto incremento de carga (p%0.7 kg/cm2)

Anillo de 2 cm (bis)

Tiempa‘rﬁi:rOmetro

DefﬁrméciOn Alturas. Hi

[¢]
¢.083
0.17
0.25
0.5

-
aNa-

20,585
20.56
20,955
20.55
20.541
20.53
20,519
20.51
20,495
20,485
20,457
20,439
20,4295
20.412
20.4
20.3895
26, 364
20,337
20,295
20,26
20.14
19.982
19.712
19,613
19.484
19.4195
19.332
19.219
19.0805
19,05
19,039

0
0.025
0.03
0.035
0.044
0.055
G.NEL
G.Q73
a.09
0.1
0,128
0,146
0.1855
0.173
. 185
0.1955
0,224
0.248
0.29
0.325
0,445
0,603
0.873
0.972
1.104
1.1655
1.253
1.366
1.5045
1.525
1,546
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16,533
16.508
16,503
16.498
16,489
16.478
16.467
16,458
16.443
16,433
16,405
16.387
16,3775
16,36
16.348
16,3375
16,309
16,285
16,243
16.208
16.088
15.93
15,66
15.561
15.432
15,3675
15.28
15.167
15.0285
15.008
14,987
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Serto incremento de carga (p=0.7 kg/cm2)

Anillo de 2 c¢m (bis) Curvas tedricas.

Ecuation 1 Ecuacion 2 Ecuacidn 3 Ecuacibn 4

ERR
16.5232174
16.5190147
16.5160546

16.509087
16.4992908
16.42182:04
156,4355539
16.4751062
16.4659557
16.4359£818
16.419571S
16, 8067991
16.3883095
16£,3722392
15.3578042
16.3215989
156.2918151
16.2434354
156,2041188
16.0703719
15.9432728
15.6587571
15.5764224
15.4281702

15.394822
19.2979325
15,1915848
15.0306086
15.0139965
14.9870001

ERR
16.5238346
16.5198284
16.5169936
16.5103001
16.5008381
16.4935975
16,4875011

16.477317
16, 4683741
16.4425999
16.4227954
16.4101883
16.3919058
15.3759866
1£.35617467
16.3256797
16.2950088
16.2477087
16,2083791
16.0943073
15.94B84049
15, 46599114

15.577056
15. 4380877
15.3945685
15.2974116
15.1907816

15.030386
15.0148474
14, 9870003

ESR ERR
16,5228903 156.5200449
16.518585 16.5148895
16.5155588 16.5113195
16. 50845 16.5030624
16.4984814 146.4917064
16,4908946 16.4831934
16.,4845388 16.4761302
16.4739561 16.45644844
16.4646994 16.45473978
16.43B1705 16.4258932
16.4179051 16.4044357
16.4050486 16.3909371
16.3864544 16.3715478
16.3703077 16,3540231
16.3558946 16.339972
16.3194992 16,3027516
16,2896587 16.2724889
16.2412392 16.2237766
16.2019293 16.1845201
16,08683456 16,0721543
15.94346495 15.9304452
15.6581285 15, 6523539
15.5760574 15.5722904
15.438171 15.4372583
15, 3949113 15.39471380
15,2981633 15,2991732
15. 1916663 15. 1932659
15.0307157 15.03140]
15,0150685 15.0155318
14,9870002 14,9870004
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Ecuacidn:

H =

16.533 - 2,86595/ (1+(5993/7¢)40.501)
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& = 0,508
tr = 59654

Xt = 2,622

H = 16,533 ~ 2,622/ (1+(5654/¢)70.508)
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Resultados?

§ = 0.47
ts = 7896

Xt = 2.8395

Ecuacxoﬁé

H = 16,833 -~ 2.B395/(1+(7896/t)70,47)
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=eptimo incremento de carga (p-O 7S - kqlcm2)

Anillo de. 2 cm (big)

: Tiempo ;Hicnbmetro

Deformacian. Altdras Hi

90
120
240
514
1503
i8es
pay= 1Y
3307
Az08
4825
B8
10073
11487
12894
20153

21915

19.039
19.018
19.01
19,006
18.999
18,968
18.979
18.971
18.96
18,95
18.925
18,91
i8.9
18.885
18.874
18,865
18.84
18.818
18.775
18. 7295
18. 5795
18.4295
18,209
18.0914
17,9905
17.951
17.859
17.8695
17.738
17.698
17. 654
17.63
17.532
17.52

[+]
0.024
0,029
0,033

0.04
0. 051
- 0.06
0,068
0.07%
0.089
0,114
0,129
0,139
0,154
0. 165
6.174
0,199
0,221
0. 264
0.3095
¢, 4595
0. 6095

0,83
0.948
1.Q4835
1.¢088

1,14
1.1695
1.201
1.341
1.375
1.409
1.507
1.519

14,987
14.963
14.958
14,954
14,947
14,938
14,927
14,919
14,908
14,898
14.873
14,858
14,848
14,833
14.822
14,813
14,788
14,766
14,723
14,6775
14,5275
14.3775
14,157
14,029
13,9385
13.899
13.847
13.817%5
13,6886
13,646
13.612
13.578
13,48
13.468
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Stptimo }ntrémentc de

Anilla de 2 ¢m this)

Ecuacidn 2 Ecuacién 3

cérqa (p=0.95 kg/cm2}

Ecuacién S Ecuacidn 6

ERR
14.97B05546
14,9729211%

ERR
14.9770106
14,9775774
14,76975792 15,9707614
14.9£18141 14,9638779

14,951102 13,9537268
14.94287846 14.94S8729
14.7759552 14,9392281
14.9243758 14.5280596
14.9146994 14.918B6424
14.8347%8Z 14.889651
14.8625707 15.8676769
14.8487718 14.8576167
14.8278606 14.8332957
14.3100359 14.81546289
14,7942571  14,7799357
14,75348B2C 14,7600860
13.7221175 14,7276022
14. 6701497 14.6752626
14.6285048 14.6331957
14.5111332 14.5143001
14,39GT37 14.3560108
14,0993198 14,0966608
14.0423628 14.0392607
13.9367818 13.9332831
13.9008625 13.897373

%.8358125 13.8325507
3.8083341 13.8052563

13.67335Z 13.6720302
12.6398398 13.6391961
13.6120001 135, 6120002

13. 9688152 135.0887642
135.5019417 13.5052664
13.4901406 13,4939014

ERR
14.79761275
14.9713771
14,9680213
14,9601018
14.9489419
14.9404242
14.9332795
14.971375%
14.9114228
14,B8811632
14.8584823
14.8441425
14,8234802
14.8056184

14,789742
14, 7499533
14.7176701
14. 6659684
14.6246314
14,5084672
14,3544391
14. 1009728

14.044377
13.9391595
13.9032593
13.8380891

13.810495
13. 6743025
13. 6403051
13. 6119999
13.5877058
13. 4994882
13. 4873605

ERR
14,974962
14.969839
14, 966278
14.957888

14.94617
14,937288
14,929871
14.917569
14.907329
14.878394

14,85336
14,838852
14.818011
14.800046
14.784114
14,744712
14.712127
14.6560744
14.619772
14.504976
14.353099
14,.102698
14.046548

13.94181
13.905952
13.840677
13.812961
13.675407
13.640848

13.612
13,587182

13.49658

13.484061
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Octavo incremento de carga (p=!.;75 kg/cmz)‘
Anillo de 2 em (bis)

Tiempo MHicrémetro Deformacidn Alturas Hi

o 17.52 ‘ o 13.468
0,083 17.498 0.022 13,446
0.17 17.491 0.029 13.439°
0,25 17,49 0.03 13.438
0.5 17,482 0,038 13.43

1 17,471 0.049 13.419

1.5 17,465 0.055 13.413
2 17.4595 0.0605 13.4075

3 17,4495 0.0705 13,3975

4 17.441 0.079 3.389

[: B 17.421 0.099 13,389

12 - 17,41 0. 11 13.358
] 17.404 0.116 13.352
20 17.395 0.125 13.343
25 17.389 0.131 13.337

= 17.201 6.139 13.329
a5 17.361 0.159 13.309

61 17.349 0.171 13.297
90 17,32 0.2 13,268
120 17.298 0.222 13.246
270 17,18 0.34 13.128
518 17.069 0.451 13.017
1469 16.878 0,642 12.826
1908 16,7688 0.732 12,736
2980 16.691 0.829 12,639
3455 16.648 0.872 2.596
368 16,46 1.06 12,408
7782 16,4395 1.0805 12,3875
8687 16,419 1,101 12,367
9169 16,404 1.116 12,352
10144 16,385 1.135 12,333
10608 16,371 1.149 12,319
11959 16.35 1.17 12.298
=384 16.325 1.195 12.273
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Octavo incremento de carga (p=1.375 kg/cm2)
- Anfllo de Z cm (bis) Curvas tetricas.

Ecuacion t Ecuvacién 2 Ecuacidn 3 Ecuacidn 4
ERR ERR ERR ERR
13.455419 13.4607294 13.48624136 13, 45631589
17.,4558779 13.4575897 13,4598272 13.45608339
13.4534062 13,43%3757 13.4579735 13,4591527
13.44746417 13,4501576 13.4535303 13.4550859
13,439631 13, 4428098 13.44714 13,44915689
13.4335768  13.4371469 13.442¢8 13,4445352
13.4285274 13.4324885 12.4379721 13.4405814
13,4201577 13.4245293 13,4308752 13,4338739
13.4131916 13.418045 13.4248671 13.42814629
13.3921148 173979323 13,4062309 13,4102978
13,.37636481 13.5827511 13.3919359 13.3964728
13.366408% 13.3731013 13.3827659 13.3875595
13,3520942 13.3591225 13.3693826 13.3744971
13,3396251 13, 3469645 13.3576574  13.363007
13,328B5554 13.3360981 13.3471183 13.3526467
13,3006913 13.308B608F  13.320238 13.326103
13.276535 13.2846404 13.296584 13.3026252
13,2411014 13.2492975 13.2614032 13.2675398
13.211291 13,2194228 13.2314369 13,.2375274
12,1087408 13, 1159612 13,1265227 13.1318166
13,0045884 13.0102375 13,0182578 13,022143
12,7966235 12.7987388 12.8011266 12.8019364
12.7372193 12,73B4678 12.7395264 12.7396388
12, 6306262 12. 6306871 12,6300272 12.6292929
12,5940669 12,5938575 12.5928512 12.3919713
12,4015769 12.4014157 12.4011686 12.4010085
12.3874992 12.3874996 12.3B74995 12.3874995
12,3592752 12.3595733 12.36013466 12.3605256
12,3454437 12.3459145 12, 3468266 12.3473999
12.3196204 12.3204619 12.3220655 12,3230618
12,3082226 12.3092482 12,.3111897 12.31239
12,2777944 12.2793752 12,.2823181 12.2841162
12,2474138 12.2515978 12.2556081 12.2580338
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ty = 4716

£t = 1,908

H = 13,468 - 1,908/ (1+(4716/t370.533)
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Curvas do compresibilidad:

Como ya se ha explicado, con cada incremento de presidn se
obtienen " dos puntoz, principalmente, para la curva de
compresibilidad.

Para el casc del punto (o’,e) para el 1007 de la
consolidacion primaria, no hay problema, puesto que ya {fueron
ohtenidos por dos métodos (Casagrande y Taylor}! y para ambos, los
puntos son tasi los mismos. Debido a esto, se promediaron y se
graficaron asi.

Para los puntos (o',e) para un tiempo t = o (fin del
proceso de corsolidacion), resulta problesdtico vy un poco
el aborado obtenerlos, debidoc &« que de cada incremento, como ya se
observéd, s& obtuvieron en promedio 4 ecuaciones de ia
consolidacién secundaria, y por lo tanto, 4 puntos <finales en
promedio.

Consecuentemente, se tuvo que seqguir el siguiente procesot

— Seleccionar de cada incremento y anillb dos turvas teéricas
de consolidacidén que se aproximaran mas a la experimentail.
— De estag curvas celecrionadas, agruparlas de acuerdo a los
pardmetros obtenidos en cada una de ellas, de forma que

estos parametros fueran 1o mas aproximadcs posibles
(Realmente el que se usd con este fin fue sclamente el
paradmetro &); y obtener las e (para t=tp y t=w),

-~ Una vezr hecho ésto, se debe verificar si el coeficiente de
compresibilidad () es el mismo para las curvas tstp y t=wm.
Para este fin, usese la ecuacisén (S531) probandola con varios
puntos, y si son cercanos sus valores sacarles su promedio.

— §i efectivamente resulta igual el coeficiente de
comprecibilidad, serin ya las curvas definitivas, en caso
tontrario, y como sucedid en el presente trabajo, se deben
probar otros puntes de otras curvas teédricas, dependiendo
si se requieren subir o bajar los puntos en 1la curva de
compresibilidad. Para subir el punto se necesita escoger la
curva con un & mayor al escogido, debido a que se observéd
que para uwha & mayor resultante se obtiene una xr menor, Y
veceversa. Los puntos a mover fueron escogidos segan
criterio del autor, observando que algunos puntos se salian
totalmente de la curva suavizada y otros eran correctos o
casi cerrectos. Las curvas de consolidacidn que finalmente

fueron seleccionadas para formar la curva de
tompresibilidad, fueron marcadas con un circulo encerrando
el namero de la pagina para la primera opcién, y con doble
circulo para la segunda opcién (sélo el anillo de 2 ecm.).
Algunas curvas de consolidacién de las escogidas no
aparecen debido a posteriores calculos descritos arriba que
arojaron cambios minimos en los pardmetros, por lo tanto
las curvas cuyos nameros de pagina estan encerrados en un
rctangulo son las que mds se aproximan & las escogidas,
realmente son tan prédximas que casi no hay diferencia.

Como posteriormente se mencionara, es preciso escoger una de
293



las dos opeciones que ce presentaron para el anillo de 2 cm.. La
forma en.comc. fue hecha dicha eleccidn e presenta en el siguiente
capituloi es por ello que a continuacidn, y ef. adelante, se
presznta solamente l& opcidn elegida.

Nota: Los puntos que forman le curva de compresibilicad para
t=tp, fucrsn cbtenidos de las curvas de consolidacidn al  100%  de
C.P, peEro no necesariamente son 1los puntos de la cw.a wvirgen,
debido a que con los incrementos pequefics dados, no se sobyrepasd
la curva virgen que en teorfa <{segdn Mesri) es d¢nica (aunque
parece no ser asi). Splamente con incrementos grandes s asegura
que se sobrepasa la curva virgen para t=tp. Para los anillos de 2
y 1.5 cm. s son de la curva virgen, porque con los incrementos
que sobrepasan con seguridad a ésta (incrementos 8 y 10 para el de
Z cmy y el incremento 9 para el de 1.5 cm.), se adecud la yo
calculada, Mientras que para los anillos de 2.5y 2 om,  bis, no
hubieron incrementos que ton seguridad sobrepasaran la curva
wirgen, por lo tanto no se cabe si los puntos son o no los de la
turva virgen, ya que pudicron pasar por muy pocd ésta al hacer el
incremento y realmente ser  puntos sobre la misma, o no
sobrepasarla, siendo puntos bajo ésta.

A continuacion se muestrant

Las tablas de los puntos definitivos de las curvas de

compresibilidad,

Las graficas mismas en tres formas:
lo. Escala aritmética, con 1los cuatro puntos
mencionados anteriormente (inicial, t=tp, daltimo
letdo y t=w), con las curvas tedricas obtenidas.
20. Escala semilogaritmica con Ios 4 puntos vy las
curvas tedricas.
3o. Escala logaritmica con las 2 curvas teéricas vy
los 4 puntos mencionados de la siguiente formas o
en lac abscisas y i+e en las ordenadas,

llos valores finales obtenidos del coeficiente de
cempeesibilidad (p).



Tabids“detbbtén:iqn;paré graficas - e-¢ -
TAmille de 2 .cml : :

Incremento Carga’ tot100% C.p..-100% C.p. Promedic e

tkg/cmZ)- - (kg/cm2) C. o c.p. t=tp
[ 0 T 20 5.2085579
[} 0.1 . 19.773 19.789 12,781 S.1405742
0.1 ‘0.2 19.584 19.573 19.5785 5.0777125
0.1 S0, 3 '19.274 19.266 19.27 4,9819455
S 75 U 0.4 18.562 18.544 18.553 4.73934687
5 S 0.8 17,558 17.556 17.557 4.4501825
0T 0.7 - 16.568 16,5465 16.5665 4.1427037
0.3 1 15.36 15,3152 15,3376 F.7612189
1.2 .- 2.2 11.938 12.208 12,073 2.74779%
© 0.8 RS 11.44 11.4665 11.446325 2.5585126
1,25 4.25 9.832 9.953 9.9025 2.0740122
TN - B 5,05 9.515 9.5185 9.51675 1.9542647
H final e Hi e H lect. f. e
t=a t=infin, t=0 t=0 t=tf t=tf
20 5.2085579 20 5.2085579
20 S5.2088579 19.711 S.1188442
19,718 5.1188442 19.41 5.0254054
17,8135 4, 40063461 19.41 $.0254054 18.448 4.78B8594

16.8825 4,2407789 18,4648 4, 7888594 17.618 4.4691186
15.881 3.9299004 17.618 4.4691186 16.695 4.18257937

14,4475 3.5469926 16.695 4, 1828937 15.45 3.796111
17,267 T,1172452 1£.45 7.796111 13.873 3.3065662
12.873 3, 3063566%2 $1.039 2.5820275
10,203 2,1672958 11,539 2.582027% 10.829 2.3647279
10,839 2,5847279 ?.618 1.,9835225

9.537 1,46553481 F.611 1.9B35208



1hil1dad

L

Had




1dad
Goatios A-‘u—-lllll

aaills do 3 e,

N
5. R 1

. ] :lnll-n LT ,—lgﬂl
Jur {_" "



e

-
-
Chapeat]
"
i s'-"-'a



Veriacion de Up *-

‘Incremento Carga’ tot pAe prim
{kg/emz). “(‘kg/:m2)

Ae tot.

up

G=B0C0D00]

N e

dondes

o b

N 00D O00

N

VAU =D AN =O

-

ERR
-1.6615562
-0.545138
~0.0206472
N 1461637
0,12066513
0.24906684
0.26733303
0.55856617
&, 16283731
0. 16459749
0,04743851

ERR
-0,9554683..
0.05273863
0.52179019
0.65241289
0.60051562

0.6916911
0.67364418
0.89482779
0.41502747
0.45170556
0,30G721883

up = deyp/de,

299

ERR
1.73899663
-10. 336598

-0.03957
0.22403857
0. 20093587
0.36008391
0.395684604
0.624215639
0. 24790482
0.364391 11
0.54139411



. Tablas de oﬁténcibn para‘graficas . e-¢

An&lla~85_1;* [

tncremento Carga tot "100% c.p, 100% c.p. Promedio e
(kglem2). 0. tkg/em2) 2 “C. . T. e.p. t=tp
FRRN S 14.95 5.1910184
0.1~ 14,8494 14,8856 14.B&677 5.1569368
277 14,7855 14,7688 14,7857% S5.123
::.0.3 14,55 14,647 14,6485 5.0661628
0.4 12,789 12.722 12.7455 4,278102
0.5 12,358 12.333 12,3555 4.1165972
0.7 11,945 11.943 11.944 3.9461889
. | 10.942¢ 10. 9421 10.9421 3.53128714
1.4 10, 364 10,3676 10,3658 3.2926327
2 8.655 8.795 8.725 2.6131529
2.8 8.41 8.4013 B. 40565 2.4B09053
H final e Hinicial e H final e
t=e t=o t=0 t=0 t=t# t=t¢

14.95 5.1910184 14,95 5.1910184

14.95 5.1910184 14.8356 5.1438093

14,8346 5.1438093 14,693 5.0845909

14.693 5.0845909 12.769 4.2878337

11.824 3.894495) 12.769 4.2878337 12.397 4.133783
11.377 3.7313857 12,397 4.133783 12,014 3.9739346
10.631 3.4024%56 12,011 3.9739344 11,003 3.5565047
9.984 3.1353518 11,003 3.5565067 10,443 3.32446024

8,847 2, 64636749 10. 443 3.3246024 9.584 2.9688776
9.984 2.9688776 B8.456 2.5017%%6
7.54 2.1224267 8.456 2.5017Ss
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Vaia:ion‘de Up.

Anillo de 1.5 cm
42 p 4=t Up IncrementoCarga tot
tkg/cm2) (rvg/cm2)
ERR ERR L¢] 0
~1.041574 -0.447715 0.1 0.t
~0,087403 0,4070028 0.1 0.2
0.3735812 0.B267119 0,451888 0.1 0.3
~0.080643 0,3453101 Q.1 0.4
0.016783 0,422783 0.0396964 0.1 0.5
0,2140339 0,5917005 0.3617268B 0.2 0.7
0.147975 0.4977628 0.2972802 0.3 1
0.2237282 0.5491054 0.4074413 0.4 1.4
0.1707241 0.4720824 0.3616404 0.6 2
~-0.031336 0.248991 0.8 2.8

. 30%
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Tablas de obiencicn para-graficas.  e—-co-.

Anillo de 2.5 cm

304

Incremento’ Carga tot §100% ec.p. 100% c.p. Promedio a
tkg/cm2) (kg/em2) c. T. C.p. t=tp
[¢] (4] . 24,95 4,9649428
0.1 0.1 24,662 24,652 24,662 4.8990659
0.1 0.2 24,35 '24.35 24.35 4.B234492
0.1 0.3 23.892 23.894 23.893 4.7141549
0.1 0.4 23.194 23,1767 23,18535 4.5449161
ol 0.5 22.1021 22, 10614 22,1041 4.2863287
0.2 0.7 21.3139 21,3139 21.3139 4,09734746
0.25 0.93 19.58 19.491 19,5355 3.6720325
0.375 .. 1,325 17.855 17.8516 17.8533 3.24697242
H $ipal: e H inicial e H lect ¢ e
t=e t=e t=0 t=0 t=tf t=t¢
24.95 4.9669429 24.95 4.9646%428
24.93 4,9669428 24,528 4.8660189
24.528 4.84560189 23.894 4.714394
21.85 4,2255591 23.894 4.714394 23.267 4.564443z2
21,186 4.0571933 23.247 4.5644432 22.178 4.3040023
20.454 3.8916973 22.178 4.3040023 21.49 4.1394629
18. 647 3.4595424 21,49 4.13944629 19.697 3.71046562
17.556 3.1986232 19,697 3.7106562 . 17.98 3.3000253
15.916 2,8064073 17.98 3,3000253
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Variacion

de Up

Anille 2.5 cm.

ae - p

Ae t Up

0.0248451
0.0180023
0.214077
0.0912207
=0. 007675

0.063846463
0.3858325
0.5482662 0,0453157
0.5174617 0.0347896
0.6774629 0.3150679
0.5276983 0.1728653
0.3993472
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Tubla= de obtenc on para graficas e-o

e

T. [N t=tp
20 4§.9669927
12.606 19.5634 19.62 4,85362
19,279 19,283 19.281 4.7524755
18,822 18.818 18.82 4.6149403
18,012 18,012 18,012 4.3738738
17.052 17.0457 17.04885 4.0865183
15,404 16.36B6 16,3863 3.888844B
14.882 14,832 14,859 3.4331774
13.36 13.%497 13.3548B5 2.9844147

H final e H inicial e H lect f. e

=a t=a t=0 t=0 t=tf t=tf
20 4.9669727 20 4.9669927
20 4.96569929 19.426 4.7957402
17.998 4,3696769 19.426 4.7957402 1B.96 4.6567092
16.848 4,0265948 18.96 4.6567092 1B8.098 4.3995318
16,274 3.85353421 18.098 4.3995318 17.099 4.10148046
15.219 3.71959 17.099 4.1014806 16.533 3.9326147
14,085 7, 1965861 16.533 3.9326147 14.987 3.4713661
12,125 2,9158391 14,987 3.4713661 13.468 3.01B173

11.619 2.4645245 13,468 3.018173
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Yarizcidn de Up
Anille’ Zem bis..
Ae. p : Azt - Up In:reméntét‘:arg‘é,tot‘,; .
: : tkg/em2s, fkglem2) it

0.0482174 0,£3402704 0,0760322

C.01843806 0,5713571 0,0252441

0.7196881 0.73856147 0.2986456

3.0740¢B0S 0.S554537 0.1333694
0.3871147
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Valores del coeficiente de Compresibilidad:

Usando la ecuacién (52}, los puntos mencionados ,dando
prieridad a 105 puntos mas alejados entre si, se tiene!

Anillo de 2 cm?
Primera opciodn:

C.P.: usando los puntos para las cargas?
o'= 0.4, 0.5 y 2.2 kg/cm:
v = 0.242

t=w ! usando los puntos para las cargas:
o'= 0.3, 0.5, 0.7, 1 y 3 kg/cm ¢
v = 0.244

Segunda opcidnt
t=m t usando los puntos para las cargasd
o'= 0.3, 0.5, 0.7, 1 y 3 kg/cm ?
v = 0.24%

Anillo de 1.5 cmt
C.P.? Usando: o’= 0.4, 0.5 y 1 kg/cm':
Yy = 0,216
t=m ! usandot o’= 0.4, 0.5 y 0.7 kg/cm ¢
Y = 0.216

Anillo 2.5 cm! -
C.P.? usandot o’= 0.4, 0.5 y 0.95 kg/cm 3
y = 0.22
t=m ¢ usandot o’= 0.3 y 0.7 kg/cm @
r = 0.22

Anilloc 2 cm (bis)?
C.P.%: usandot o’= 0.4 ¥y 0.3 kg/cm ¢
r = 0.22
t=w ¢ usando! o’= 0.2, 0.3 y 0.7 kg/cm 3
y = 0.22

Fipalmente, a manera de resumen, se presentan las ecuaciones
de las curvas de compresibilidad tanto para t=tp como para t=c
que resul taren,

Anillo de 2 cnm.:
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Anillo de 1i5-cmi

SEL AT o'v 31— 0.22
s tstpt e = 5,087 —_— -
- o 0.

o’y Y- 0.22
tem 1t e = 4,197 — -1
0.7

Debe de obtenerse la carga de preconsolidacidn por el método
de Casagrande y compararlo con el real, que es en eI punto (A)
donde se cruzan las curvas t=tp y t=es ( ver figura 21a del
anterior capftulo})j como previamente se explicd, La carga de
preconsolidacién real puede ser iqual o muy aproximada a la
presién del suelo itn situ, )

A continuacién Se hace dicha comparacion (los esfuerzos
efectivos se calcularon tomando en cuenta el NAF a 1.5 #®, y el
suelo superior a éste, totalmente saturado.):

Arillic 2 cod
2
o'p = 0.341 kg/cm
z 2
o’w = 0.2 kg/cm o’vo = 0,166 kg/cm

o'w/o’p = 0.59
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TAnilin 115 cmit

.24 Fosem:

ro’p
o' = noespudo ohtener

O'WIU’p

“Arille72.5€n

i e a B 3
Zotp = 0.28 kgicm:

. N iz
0,196 kg/cm

ve
o’ w/o’p = 0,576 -

brd

Anillo. 2 cm.’ (bis)t

s e 2
o= 0,34 Lg/cm

. 2
o'w = 0,17 kg/cm

o'w/o'p 5 0,5

Se observae que los valores
{juales a los de o’w. En el caso e
o iguales (es decir que o've { ¢’®
comprobado que en el Yalle de Méxi
erosidn, la diferancia podria
recul tado de una fuevte vy prolo
aparcriendo en &) agua de le parte
esfuerzos de tensidn gue, TohgsRCuLe
e 1a gatr ctura sblide del saelo.
que nc e presonto esta evaporacid
deben ser iguales o muy aproximado

los valores de o've en teori{a deberian ser

Ju,
1

segun lo ezpusszlo por el Dr. E.
sueln petsd preconcelidado. [Ref.

Siee’ puds obt

2

wigtves = (0182 hglom

ener

: ) z
o’ve ® 0,17 kg/em

de o¢’vo son muy parecidos o©
n gue no hubieran sido parecidos
G que o’ve ¥ 0’ml ¥y como esté
co el terrenc no ha sufrido
deberse a wun flujo vertical,
ngada evaporacidn superficial,
superior del estrato arcillase
ntemente, generan compresiones
Es decic que en los casos  en
n superficial, ambos esfuerzos
5, ya que presentandose &sta,
mucho menores & o'o
Arez Badillo, debida a que el
93,



VARIACION DE LOS PARAMETROS & y t3

Una vez terminado todo el proceso de obtenciédn de ecuaciones,
tanto de las curvas de consolidacién coma de compresibilidad,
usando para éstas ¢ltimas las primeras, pasamos a estudiar como
var{an los pardmetros de 1la consolidacidn secundaria, que
finalmente resultaron después de alguhos ajustes para que el
coeficiente de compresibilidad resultara el mismo en las dos
curvas t=tp y t=w de cada anillo.

Antes de empezar ©s Preciso escoger una de las dos opciones
que s& presentaron para el anillo de Zcm.; lo que se hizo para la
seleccion fue observar con mayor detenimiento cada wuna de las
curvas de consolidacién de cada opcidon, para rectificar cuales
curvas tedricas se aproximaban mas a la curva experimental. As{
fue como se opté por la primera opcién.

El parametro & (coeficiente de viscocidad volumétrica) tiene
que ver con la forma de la curva de consolidacién mientras que el
parametro t& (tiempo caracteristico) con la rapidez del fenémeno.

La ecuacién general de la consolidaciédn secundaria, es
idéntica a la ecuacién general de compresibilidad, comp vya se
habia mencionado, debido a que estidn soportadas por 1o0s mismos
principios filos&ficos. Comparando las ecuaciones, el coeficiente
& en la curva de consolidacién tiene, matematicamente, un
significado similar al coeficiente r en la curva ye
compresibilidad. De igual forma, t$ tiene un significade similar
que la presiédn caracteristica ot, en la curva de compresibilidad
tRef.B81.

A continuacidn se presentan las tablas de 1os parimentros
obtenidos para cada anillo (las unidades de t%, para todos los
casos, estan en [min.J )3

Antllo 2 cm.:

2
Incremento o tkg/cm ] & obtenido t* obtenido
1 Q.1
2 0.2
3 9,3 0.268 76898
4 0.4 0.494 10044
S 0.5 0.4%4 0577
& 0.7 0.4%4 4838
7. 1.0 0.494 5439
8 2.2
9 130 0.492 8341
10 4,25
1t ~ 6,05 0.495 1875
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Anillo 1.5 em:

. Incremento

Bamue Oh U=

_Anillo 2.

’}ntfémentna Lkg/cm

A 0.1
2 0.2
3 0.3
4 .4
5 0.5
& 0.7
7 0.95
8 1.325
Antllo 2 cm. Cbisd;
R 2
Incremento o [kg/cm ]
1 o4
2 0.2
3 0.3
4 0.4
S 0.5
) 0.7
7 0.95
8 1.325

L 0.389
0.493
0.493
0,492
0,507

0,499

‘& obtenido i tx

obtenido

73743
74756
16130
12128

6745

7665

Jéobtenidotx obtenido

& obtenido

0,418
0.430
0.430
0,521
0.542
0.569

0.273
0.492
0. 489
0,559
0.541
0,550
0.549

101082
43140
44168

4125
1652
2642

tx

cbtenido

231280
Sa83ei
19825
27662

4430
1737
4185

Una vez que se han obtenido las ecuaciones y curvas tedricas

de las curvas de compresibilidad, es posible obtener,
los valores de st que no pudieron ser obtenidos en los

incrementos?

Anillo 2 cm.t
Incrementos: 1,

Anillo 1.5 cm.®
Incrementost 1,

Anillo 2.5 cm.3
Incrementos:

Anillo 2 cm. bist
Incrementos: 1.

2, 8y 10.

2, 3y 9

y 2.

de ellas,
siguientes

. El procedimiento para la obtencién de los parimetros 6 y t&,
xr obtenida de las

de dichos incrementos,

tedricas de compresibilidad es el siguiente:

usando

la

356

curvas



1.— Obtener la einicial ¥ l1a ew de las curvas tedricas, para
cada incremento, transformarlas a alturas y hacer su diferencia
para obtemer la ¥t = Hi — Ho.

2.,— Sustituir el valor de »v en 1a ecuacidn (3&6), junto con
dos puntos de la zona recta de 1a curva de consolidacion, para
ohtener el parametro &,

’ 3., — Sustituyendo 1a x7, &, vy el sequndo punto escogido de la
curva de consolidacién en la ecuacidén (38), <e obtiene el
pardmetro ty.

Los resultados obtenidos fueron:

Antllo 2 cm.:

2
Incremento o Ckg/cm 3 & calculado t¥ calcul ado
1 0.1 " {no se pudo) (no se pudo
2 0.2 2.197 4,109
8 2.2 - 0.248 45.94
10 4,25 ©.381 256.1
Antllo 1.5 em. ¢
. Ve e
Incremento o fkg/cm 1 & calculado tt calculado
1o - 0,1 - {no se pudo} (no se pudo)
2 0.2 " «
3 0.3 " "
9 2.0 2.391 3327

Antillos 2.5 vy 2 cm. bis:

No pudieron sacarse los valores de ninguno de los
incrementos, debido a que en el anillo de 2.5 cm. las curvas de
consolidacion de los incrementos | y T no son buenas, debido a la
friccidn existente entre el suelo y el anillos para el anillo de 2
cm. bis, sucedié io mismo,

Para el anillo de 2 cm., los parametros del pramer incremento
no pudieron cer obtenidos de esta forma, por la misma razén gue la
de los primeros incrementos de los anillos de 2.5 y 2 cm. bis. El
valor tan alto de & obtenido en el incremento 2 puede ser falso,
ésto debido a que el valor de la altura inicial (Hi} es menor al
valor teédrico de la altura en 1a conceolideside primaria (He), v
éste altimo os diferente totalmente a el valor obtenido en la
practica, consocuentemente ce cbtirne un valor no confiable.

Para el caso del anillo de 1.5 cm. no se obtuvieron los
parametros de los 2 primeros incrementos, debido a que la pesa fue
movida, comn ya se habia mencionado. El valor de & obtenido del
incremento 9 tasbién ez dudoso, debido a que los valpores de la
consolidacién pars la curva t=tp experimentales, difieren mucho de
los tedricos, que fueron adecuados con otres puntos
experimentales mas confiables (ver curvas de compresibilidad).

Observese que el parimetro & en el anillo de 2 cm y de 1,5 cm
para la rama de recompresion, permanece constante en
aproximadamente un valor de 0.5, sin embargo, cuando Sse da. un
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incremento que cobrepasa la carga de preconsolidacifn (rama
virgen o normalmente conzolidada), el valer de éste disminuye y
parece no ser constante (ver los valores de & de los incrementos 8
vy 10 del anilleo de Zcm.)§ la variacién de la viscocidad volumétrica
en la rama virgen, no se puede aclarar a través del presente
trabajoi deben realizarse pruebas adecuadas, con incrementos que
sobrepasen 12 carga de preconsplidacion para cada ineremento, Y
ohtener dicho parametro, para ver como varla o si permanece
constante, tal comc lo mencicna el Dr. E. Juidrez—Padillc [Ref.91.

Yariacion del tiempo caracteristico (te.

Como un primer intento para averiguar la forma en como varia
el tiempo caracteristico, se aprecia, aque el mismo, va
disminuyendo conforme se zumenta la presidén efectiva.

En las siguientes dos hojas se muestran graficados l1os
valores de t¥ (en escala Jlogaritmica -para mejor apreciacién-—)
contra los valores de la presién efectiva a 1a cual se sometieron
las pruebas (en escala aritmética). En estas graficas se aprecia
mejor cémo el valor de t¥ tiende a disminuir con el aumento del
esfuerze efectivo,

318



1vwwes
[
-
-
L ot i
Lo st : -
net118) 5eu
1 ABRSS
L
.
.
1peny
-
b h 1. 1e ') ) Y
” Ekpant)



10

- -
1emen.
L]
L]
—_ . "
oy w4 e L. [ ile
£ SN
AEeeey
L]
.
L1onne.
.
L]
+ + + + + 4
L] LI a.n i.® 2.2 1
o tenlont3 i




8in embargo, es muy probable que el valor de tt no dependa
tanto del valor de 13 presiton efectiva actuante, sino mids bien del
porcentaje del incremento aplicado (Ac/o) y del tiempo que fue
dejado el incremento anterior. Explicado graficamente, es posible
que quede mas claro! R

Supongamos un incremento A dado a una previa presién ei para
alcanzar una presidn ej, Para este incremento o = cte., s s
tiene un tiempo tii que fue dejada la presién o, se tendra,
después de dar el incremento, una %Ti1j menor a una x%T12j Qque se
hubiera obtenido al dejarla un tiempo tzi > tsi § es obvio que la
»yej y la x72j estan asociadas a sus tiempos  trij Y traj

respectivamente, y por lo tanto, a sus t$1j y t¥zj ¢
3

e r
N

a q a

De 1a misma forma, si ahora se deja constante el tiempo tsi vy
se hace variar el valor del incremento Ao, se tiene que al hacerse
un incremento 4oz mayor a un incremento Acs, se tendrd una  xT2j

.

mayor a una xtij, aspciados, del mismo modo, con sus t¥ 2
e

|
i

ce—-teabp

poe—Ar-—-n

tefgaenma

@ Ty Oy » e
. o M
En las siguientes hojas se grahca el tx en el eje de las

ordenadas, contra el tiempo que fue dejado el incremento anterior
al indicado, en forma ascendente, en el eje de las abscisas
(Figs.27, 28, 29 y T0), Por ejemplo: para el anillode 2 cm, se
observa que se colocan de 1a siguiente forma 1os incrementos en el
eje de las x’et 3, 10, 4, 9, S, 11, 7, 6 y B} el incremento 3 fue
colocado primeramente ya que el incremento 2 (es decir el
antericr) fue el que permaneci® menos tiempo (ZB85 min.), y el
incremento B8 fue colocads al Gltimo debido a que el  incremento
anterior (7) fue el que permaneccid mas tiempo (S1821 mim).
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Dé estas graficas deben hacerse las siguientes aclaracionest

a) Es - dificil ver que tanto varia el t# con el tiempo gue fue
dejado el incremento anterior, ya que también interviene el &s/o
aplicado, ‘que quiza sea el que mayormente interviene debido a quet

b)Y En forma general se tiene gue:

Para Ao/o = 1 21 tsw es muy grande.

2, Para Ao/o = 0,5 el tso.m es menor al txuw pero
mayor a los que siguen.

Para Ao/o = 0.4 el tto.e es pequefflo y menor a los
ttio.s® y tihio.2m, contrario a lo que se esperaba,
que fuera mayor a éstos.

De igual forma t$w.2m siempre es mayor a tho.sw,
1o cual concordarfa con el punto 3, pero no con los
puntos 1 y 2 en todo caso.

[%

n

€) Es probkable gque no haya resdltado:
thudtiwo. :mOt o, o2t ko, andtto, 23
debido a que pueda intervenir algan otro factor en la
variacién de tx,

De lo anterior, se puede deducir, gque el t% de un
incresenta cualquiera, no solamente depende del tiempo que fue
dejado el incremento anterior y del porcentaje del  incremento
dado, sino que también depende de otras variables u otros
factores.

€s muy probable que el t$ de un incremento j a una presién
oj, dependa también de como se bhaya llegado al incremento
previo i bajo una presién oij es decir, que el t¥j puede variar,
aun dando el mismo Ao para llegar del incrementeo § al  j, si la
forma de llegar a la presién oi fue diferente, por medio de varios
incresentos de presiédn pequefos o bien dando uno o dos incrementos
de presién altobf de acuerdo a como se ilustra a continuaciént

N

XY o >
A través de las pruebas realizadas para el presente trabajo,
1o anterior no puede ser estudiado ni aclarado, debido a la
naturaleza de las mismas. El enfoque que se lc diéd a las pruebas
hrchas, fue el de analizar cémo influia, para los parametros que
g2 obtuvieran, el tiempo dejado el ipcremento anterior; el
incremento dado y el espesor de la muestra.
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De los dos primeros aspectos ya ee ha hablado, sin embargo
del altimo no se ha dicho nada, FParece ser que el espesor de la
muestra, no influye ni er 6 ni en el tx, debido a que como se
puede observar, los valores cbtenidoc para £] anillo de 2 em. y de
1.5 cm. !{material de ambos znillos tomado de la misma auestra
inalterada) son casi iguales, asl como también los resultados de
los anillos de 2.5 €m. y 2 cm. bis, que son de una misma muestra,
peroc de una diferente de la de los primeros dos anillos. Es
probable también, que si llegara a influir, de las presentes
pruebas no se alcanza a ver, por el hecho de que la diferencia de
espesores de los anillos en relidad es pequefiaj por lo menpos el
espesor de uno deber{a ser del doble del otro.

Cabe hacer una aclaracidn muy importante acerca de las curvas
de consolidacién obtenidas tedricamente: de acuerdo a lo que
l14gicamente se esperaria, debido a que la consolidacién primaria
retrasa la consolidacién secundaria, 1os puntos de la curva
tedrica deberfan resultar por debajo de los puntes de 1la curva
experimental, sin embargo, v como se observa en dichas grificas,
fue justamente lo contrario, salvo muy contadas ocasiones.

Originalmente se pensd gue &stos resultados fueron asi debido
a gue cuando se ocbtuvieron las curvas teéricas, se utilizé la
altura inicial de cada incremento (o bien, la altura final del
incremento anterior)j es por eso que se procedié a obtener los 0%
de consclidacién por medio de los dos métodos, Casagrande vy
Taylor, para sustituir éstos en vez de las Hi, vya que este 0% debe
ser meénor a dicha altura y provocarfa que la curva teédrica
abtenida, resultara mis baja.

Los resultados obtenidos del 07 fueron los siguientes para el
anillo de Zem.:

Incremento 0% Casagrande 0% Taylor Hi
3 19.3985 19.405 19.41
L} 18.637 18.641 18.648
S 17.615 17.615 17.618
& 16.694 16.694 16,695
7 15,447 15.447 15,45
9 11.53 11.532 11,3939
11 F.595 9.598 F.611

Nota: el 0% de Casagrande y Tayler, son alturas y al igual
Que la M, estan en (mm.].

Una vez obtenido el 0% de C.P., se procede a sustituirse de
dos formas: una directamente spbre la ecuacién cbtenida y la otra,
haciendo todo el proceso de obtencien de la ecuacidn. Al
realizarse esto, se observd que los cambios entre una y otra son
practicamente despreciables, es decir que, volviendo a obtener la
ecuacidn con el 0% en vez de la Hi, arraoja, practicamente, los
mismos resultados que con la Hi,

Una vez hecho esto, se procediéd a realizar las nuevas
grificas, que a continuacidn se muestrant
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De las graficas anterjores puede observarse claramente que la
curva teérica sigue saliendo por arriba de la experimental
Realmente estos resultados son desconcertantes, ¥y quizads la clave
esté en mover la escala de tiempos, de forma que a cierta
consolidacién que se lleva a cabo en un cierto tiempo ts dentro
de la rama secunderia, habiendo consolidacidén primaria, se 1lleve
a cabo en un tiempo menor tz no habiendo consolidaciéon  primariag
sin embargo la forma en como mover dichos tiempos, adn no se ha
encontrada,

En el onceavo incremento del anillo de 2 cm. se volvid a
realizar manualmente el procedimiento de obtencién de 1la curva
tedrica, pero ahora tomando el punto =23 en la parte baja,
aprovechando que fue la Gnica curva experimental de la forma csc,
que se obtuvo. Dicho procedimiento se realizé debido a que los
puntos a tiempos muy grandes son mas confiables a los puntos con
tiempos pequelos, y esteo podria significar también alguna
correccién para bajar un poco mis la curva siperimental:

330



Tomando ‘el -0% en Qéz de.la Hi se: tiene que:
9.6 : ‘
?.417 .

9.§6
B.9

Por lo tantat

a=o0.3

Comprobando con.el punto ‘xat:

‘0.9

ke = _ =

: 0.9 100 Jo.s?
1+ -1
0.183 10000

Compo se observa Q.70 = 0.701 ..

0,46 Yo.57
tx = 1000 — = 1081
0.44

La ecuacidn serid entonces:?

H= %6 —~

Probando se tiene gques

9,395 [P
.58 1.0
7.53% 10
7.42 100
9.1 1000
8.90 10000

0.701

Dbservese que estos puntos  tedricos obtenidos  son
mayeres a los puntos euperimental es, Es
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investigaciones acerca de este punto en especial, ya que es muy
importante dejar en claro el porqué los puntos tedricos salen
arriba vy no abajo de los experimentales, como deberia de ser.

Otro de 1os objetivos principales del presente trabajo debe
ser la motivacién a la investigacién en esta misma linea, porque
por medio de un trabajo como el presente es casi imposible
conzluir algo totalmente definitivo, Conforme avanza la
investigacion y =p realizan pruebas, se ve la necesidad de hacer
algunas otras bajo condiciones diferentes, para aclarar ciertas
dudas o bien para analizar el comportamiento del fendmeno bajo
estas nuevas condiciones,

Por estz razén a continuacidn se sugieren algunas formas de
hacer futuras investigaciones para 1a consolidacién secundariai

A) Para aclarar la influencia que tiene el espesor de la
muestra, deben haterse pruebas con anillos de espesores
sustanci almente diferentes (minimo uno del doble del otro). Las
pruebas deben hacerse bajo un mismo programa de cargas,
preferiblemente manteniendo el Ao/eo constante, y con un tiempo
suficiente para poder obtener 1os paramentros & y tk,

B) €= necesario también hacer ciertas pruebas en lag que ce
varie Ac/o! pueden realizarse con dos anillos del mismo espesor,
hacer los prineros incrementos iguales para ambos, y a partir de
un cuarto o quinta incremento, hacer un incremento de presién
diferente en ambos anillos, para observar los cambios ocurridos en
el ty (en &, no, ya& que como se vid, permanece constante en 1la
rama de recompresison); posteriormente pueden volverse a emparejar
sus presiones, para woelver a dar incrementos diferentes y asi
analizar cémo hace variar el porcentaje del incremento de presion
al tiempo caracteristico. Lus incrementos de presiéon deben de
haterse siempre dentro de la rama de recompresién

C) Deben realizarse pruebas semejanies a las anterjores, pero
ahora cen incr:mentos de presién que rebasen la carga de
preconsolidacién para cada incremento, de tal forma que se asegure
el trabajar en la rama normalmente consolidada, y analizar el
comportamiento de los parametros 6 y tt en ella, ya que del
presente trabajo, muy poco se aclard.

D} Otras prueb:zs que son importantes hacer, scn, como ya se
habta comentada, con anillos de un mismo espesor, dando
incrementos de presidén diferentes en ambas anillos para llegar a
una presién igual en ambos, a partir de esta presidén actuante, dar
un mismo incremento de presién a ambos anillos, para que, a través
de la obtencién de 1ps parametros, se observe si hay alguna
variacién en ellos, principalmente en el tx, ya que la & es
constante en la rama de recompresidén,

E} También es necesario investigar el porqué los puntos
tedricos cbtenidos siempre dan mds altous que los experimentales.
Se debe analizar comp corregir la gscala de tiempo (si es que esto
es lo correcto), para obtener los resultados gque normalmente cse
esperar{an.
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Nota: Es importante que de las pruebas hechas, se verifiquen
log valores de la carga de preconsclidacién de Casagrande (o’p),
de la carga de preconsolidacién real al t=m ('@, su relacién (de
aproximadamente 0.5-0.6), la presidn in situ (comparandola con 1la
o'w) y sobreteodo, al realizar las curvas de compresibilidad (t=tp
Yy t=w), con un programa de cargas tal que Aeo/o = cte., calcular la
Up = cte. existente, donde Up = Aep/Aer.

Las Up=Aep/ler, que para arcillas del VYalle de Mérico son, de
acuerdo a los datos aobtenidos de la presente investigacidn fueront

Para Ao/oc = 1.0 ¢ Up = 0.6. Q@Que concuerda con o
obtenido por el Dr. E. Juirer BRadillo (Ref. 91.

Para do/o = 0.5 ¢ Up = 0.43. Obtenido solo de un
incremento, por lo que su valor puede ser dudoso.

Para &c/c = Q. 4 i Up = 0,35. Obtenido de 9 incrementoes.

Para Aoc/o = O. Up = 0.224 . Obtenide de un selo
incremento, su valor puede ser dudoso.

Fara Ac/e = 0,25 : Up = 0.033 ., O0Obtenido de 3
incrementos.

De 1ps datos anterioresy se hiro la siguiente curva, para
verificar si concuerdan?

AT/T A
o

os
o4 - /
o .
o.‘:s e

of ot o3 o4 o5 ot ¥Up

Con la Up correspondiente, y segan el procedimiento ya visto,
facilmente a través de la curva t=tp se calcula la ecuacidn de la
curva de comprecibilidad para el t=m,

Los resultados arrojados para Up aparentemente  son  muy
buenos, pero quizis no sean realmente ast) es necesario, coms  vya
se menciond unas lineas antes, realizar investigaciones mas a
fondo encaminadas a esclarecer la variacién gue tiene Up con Ac/e,
para verificar lo anterior ¢ descalificarle y plantear un mejor o
correcto resultado.



Comp una Gltima ohservacion, e impeortante hacer notar, gque
con el nuevo calculo hecho para el chceavo incremnento de  presién
del amillo ce 2 cm., los resultados de los parametros se disparan

un poco de los demids obtenidos, y por supuesto del mismo onceavo
que previamente se escogié:

& = 0,57 en vez de & = 0.495
tf = 1081 en vex de ¢tf = 1875
%7 = 0.9 en vez de xr = 1,061

Este nuevo punto di& mas arriba que el obtenido, para la curva
de compresibilidad.

Aungue se dispara un poco, el valor es aceptable,

ya fue esta
dentro del rango de un 15% arriba aproximadamente,
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COMNCLUSIOMES

Algunas de las conclusiones mas importantes extraidas de las
referencias mencionadas, con el fin de complementar las del
presente tratajo, son:

i.— La ecuacidn de la consolidacién secundaria (10), es
aplicable nos s6lo a los suelos, sino también a zualquier s6lido,
l{quido o gas.

2.— La ecuacién de la consolidacién secundaria (10), es una
ecuacidn que describe el cambio de voldmen de un suelo con el
tiempo cuando éste ests sujeto a una cierta presion. La ecuaciédn
consiste en dos parametross el coeficiente de viscocidad
volumétrica (6) que se relaciona con la forma de la curva de
tiempo, y, el tiempo caracteristico (t¥) que ze relaciona con 1la
rapidez del fenémeno.

3.— Cuandn se tiene un valor de & > 1 se espera tener una
deformacidén instantanea a un incremento de presién  instantanea.
Sin embargo, la cantidad depende del valor de & y del tieapo que
nos tardemos en registrarla,

4, La curva de consolidacion secundaria graficada
semilogaritmicamente, se ve que es una curva antisimétrica y su
tercio medio es muy cercano a una linea recta,

S.- El comportamiento secundario de una descarga y sobrecarga
posterior a ésta, para arcillas, puede ser descrita por la suma de
dos componentes:! una componente de expansién y otra de compresién.

Del anterior trabajo, se pueden obtener las siguientes
conclusiones?

6.~ La carga de preconsolidacién real (o'w) debe ser muy
parecida o igual a la presién vertical in situ (o’ve) salvo en los
casos mencionados con anterioridad.

7.— Como se vid con anteripridad, pueden presentarse mas de
una opcién de curvas de compresibilidad que se apeguen a los
puntos obtenidos experimentalmentej aunque es netesario escoger
una de las curvas para trabajar con sélo una, es casi indiferente
tomar cualquiera, ya que las diferencias entre ellas son muy
pequeflas y para fines practicos da lo mismo tomar cualquiera de
ellas.

B.,— En la rama de recompresi6n & eg constante con valores de
aproximadamente 0,5 (Arcillas del Yalle de México).

3.~ En la rama virgen & aparentemente tiene valores peguefios,
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pero no constantes, sin embargo esto no &5 seguro, ya que a traves
del trabajo realizade no se puede esclarecer este  punto, es
recesaric relizar ods investigaciones en este punto.

1G.~ Con las figs, 27-30 se puede observar comd varia el tr
con el tiempo que fue dejado el incremento anterior y con el
porcentaje de incremento de presidén dade, Sin embargo, 2!  tiempo
caracteristico no célo varla con watas doo  sariables, sino con
otr a5 mAs aGn ro determinadac.

11.—= El tiempo caracteristico puede degender también de caomo
se llega a1l punto & partir del cual se hard el siguiente
incremento y dende se determinarsd el t¥. Fara averiguar esto es
necesario realizar mas  pruebas de  aceerdo al  punto (B} del
capltulo antericer.

2.~ Es necesario realizar pruebas conforme al punto (C) para
ver el comppartamiento resl de t$ con Ac/o.

17.- fparentemente el espesor de la ouestra no  influye en
nirgune de los dos paranstros 6 y L¥, =in : deten hacerse
pruebas para verificorlo, de acuerdo &l punto (A} del capitulo
antericr.

14,- Ceben relizarse pruebas de acuerdo  al  punto (D} para
poder deducir el comportamiento de & v t# en la rama normalmente
consolidad:.

15.~ L.os puntos ezperimentales de la consolidaciorn primaria,
contrario & 1o esporodo, fueren infariores a 1es  tedrices. Se
ignora que &3 1o que sucede, ya que leégicamente deberia ser  lo
cantrario, por retrasar la consolidacién primaria a la secundaria.

1£.— La correccidr con respecto a sntroducir el 0% de C.F. en
ver de la alturs irnicial del ancremento Hi, para cbtener la
ecuacrisn de 1a C.S. no arroja resul tados positiveoe, por 10 tanto
ez necesario anelitar como corregir la sucala del  tiempo, para
ohtener puntss experimentales supzriores & l1as tebdricos en la tona
de corgolidacidn primaria,

17.~ Cusndo ze tonge uwnae curve experimental de  consolidacion
del tipo csc (sor paAgine T8}, =5 prafernible y confieblec tomar el
punto xa =0 la “va final, aungue  también  tomar, & npanera  de
comorobarién,  otrp punto a3 en la pramerd o S, COMO Yé
previamente ce hobds mencionado.




Z APENDICE 1% Z

=

DETRMINACION DEL OX Y 100X DE CONSOLIDACION PRIMARIA

Se vi6 gue al hacer a una muestra de suelo una prugba de
consolidacién se obtienen curvas de consolidacién para cada uno de
los incrementos de carga aplicades

Tambien se vid que al aplicar estrictamente la teor{a, se han
obtenide curvas tedricas U (%) ~ T en donde Y es el factor
tiempo, que involucra a todas las variables que afectan el
progreso del proceso de consolidacién.

En realidad, ningGn suelo sigue la curva teérca y para
comparar una curva obtenida con la tedrica, es necesario, en
primer lugar,; definirse en que punto de la curva de consolidacisn
se supondra el C% y el 100% de consolidacisn, para ajustar la
escala UtY) con la de lecturas micrométricas o alturas de la
muestra.

En base a la grafica de consolidacién en trazado
semilogaritmico, el Dr. A. Casagrande observé que un punto
obtenido comu la interseccién del tramo recto de conselidacién
secundaria y de la tangente a la parte curva en su punto de
inflexidn, representa teolerablemente la linea divisoria entre la
consolidacién primaria y la secundaria, es decir el 100% de la
tonsolidacién primaria,

Para la cbtencién del 0% de consolidacién primaria se sigue
el procedimiento descrito a continuacidnt

Escodjase un  tiempo arbitrario, s, tal que el punto
correspondiente, B, en la curva cbhservada esté situada antes del
507 de cpnsolidacién, de un medo npotorio. Obténgase el punte €,
que corresponde a un tiempo t1/4 y determinese la diferencia de
ordenadas, a, de los dos puntos.

Debide a que son dos puntos de una parabola y que entre ellos
hay una relacion de abscisas de 4, por lo tanto, 1la relacién de
ordenadas es de 2. Es decir, el origen de la parabola debe estar a
una distancia @ arriba de C, Este procedimiento debe hacerse
varias veces partiendo de puntos diferentes, y situar gl 04 3 una
elevacidn promedio (Ver figura Al).

La determinacién del O%Z y el 100%4 por el método anterior,
depende de que la forma de la curva de consplidacidon se apegue a
la curva teérica, de modo que se definan 1os quiebres e
infleziones necesarias. Desgracidamente, en muchas ocasiones, las
curvas obtenidas en la prictica son totalmente inapropiadas para
hater dichac construcciones, es por eilo que D. W, Taylor ha
desarrellado un método alternativo para obtener el O y el 1007 de
la consolidacidn primaria. Este método también sirve para calcular
los ceoeficientes de consolidacién.

338



El método exige el trazado de la curva pxperimental en unos
ejes en 1os que se usan como ordenadas los valeores leideos en el
micrémetro o las alturas, y €omo abscisas los valores de ¥ t.

La curva debe resultar una recta hasta un punto cercano al
&0% de consolidacién.

De 1a tabla de valores, vya obtemda, U(L) = T, puede
determinarse que la abscisa de la curva es 1.15 veces la
correspondiente a la prolongacion del tramo recto, para una
ordenada de ?0% de consolidacidn. E£sta caracterf{stica se usa en la
curva de consolidacicdn obtenida en el laboratorio, para encontrar
el 90 de consolidacidn., A continuacién se traza otra recta con sus
abscisas 1.15 veces corridas hacia la derecha, respecto a la
anterior. Esta segunda linea corta a la curva en un punto al que
corresponde al 907 de consolidacién primaria. Debe notarse que la
prolongacién del tramo recto de )@ curva de laboraterio conta el
origen de crdenadas en un punto que debe considerarse camo el O%
de consolidacidn primaria y de este punto debe partir la segunda
recta mencionada. Una vez gue se tiene el 904 y el 0Z de la
consolidacién pricaria, con una simple regla de tres, se ohtiene
el 100% de la misma (Fig. AZ).

t- t ({og)

Figura A$
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DICE 2

S

OBTENCION MANUAL DE LOS PARAMETROS & Y ts

De acuvardo al procedimiento descrito en el
obtendran los parametros de la
volumen con el tiempo:

capitulo 3,
ecuacién general del cambio

Utilizando primeramente, como la ecuacidn basical

1 t* Y&
-=1 4 —
U t
Para obtener 6 utilizamos la ec (3&4):

A2 AT - N
log —
RXi4 MNT — X2

5 =
t1
log —
. tz
‘Recordando! x4 = punto al inicip de la recta (tercic medio)
x2 = punto al final de la recta (tercio medio)
Xa = punto en la primera zona curva
Datos: Hi = 18,640 Punto 1 = 18,18 mm. t1 = 1453 nmin.
Punto 2 = 17.9985 mm. tz2 = 3389 min.
Punto 3 = 18.419 mm. ts = 240 min.
Procedimientot la iteracidén:
®e = 18,648 — 18.18 = 0.468 mm. = a
nz = 18,5648 — 17.9985 = 0.6495 mm,
xs = 18.648 — 18.41%9 = 0,229 mm.
3a = 3 £ 0,468 = 1,404
Sustituyendo en la ec. 363
0.56495 1,404 - 0.468
Lo
0.468 1.404 — 0,4495
5 = = 0.6475
3384 ’
lop Y
1453

Utilizando la ec (37) para obtener xusi
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1.4085

%8 = — = 0.189
1. 4055 L1453 0. 6475
1+ —_— -1 — ]
e 4685 240

Come 0.18%9 # 0,229 entonces se hace una 2a iteracion:

2a lterationt
‘Como.1a x3 resultante debe subirse para ser igual a la originals
+ debe subirse la xr, subirse a y bajarse el punto 1!

Usando los mismos dates, scepto para los anteriormente
mencionados y para el tz, el cual se rectificé:

. Punto.l = 18,178 mm. &+ a = »; = 0,487 t: = 13B3.52
tz = 3389.61

& = 0.5808

¥3 = 0,219

0,219 < 0.229
3a fteracisn:

Se requiare subir mas la ¥$ ~esultante:

Hi =~ 18.134 mm.

Y1 = a = 0,544 mm.

teo: 1690.29 min.
6 = 0.5394
% = 0,229

Como 0.229 = 0.229 o
Obtenemos el tiempo caracter{stico utilizando la ec, (38)%

1,542 ~ 0.64%5  Yas0. 5004 )
ty = I 3389.61 = 5116.04 min.

0.5495
For lo tanto, finalmente obtenemos:
& = 0.5394
ty = 5110.04 min.

rr = 1,542 mm,
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Ecuaciént

X

1,542 £110.04 jo.seos
=1 o+
t

Ecuacisdn en-funcién de las alturas:

1,542

6110.04 Yo.=3ps
1+
t

H = 18.648 —
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PROBRAMA EN LENGUAJE “BASLIC" PARA CALCULAR L0S PARAMETROS & ¥ t#.

En las siguientes hojas se enlista el programa para calcular
los paramentros & y t*3 asi como también se presenta una corrida
del mismo.

Los datos que se le tienen gue proporcionar, son?

Altura inicial: Hi

Coordenadas de 1o0s puntos X1, %2 y X
en 1a forma (H, ) Cmm.,min. ]

Coordenadas de un punto al inicio de la parte recta de 1la
grafica (puede ser el mismo ¥4)! y tres puntos mis de la
parte final de la parte recta (uno de los cuales puede
ser el wu2),

Debe tomarse en cuenta que para poder correr el programa se
debié de haber dejado el suficiente tiempo el incremento de carga,
de tal forma que la zona recta del tercio medio se haya formado
bien, y los puntos que se tomen como puntos en la linea recta,
sean realmente asi. De lo contrario, el programa no correra
correctamente, dando resultades erroneos, © bien, solicitando el
mismo, se proporcionen nuevos datos.

Una vez con los resultados de los parametros y 1la ecuacién,
4sta Gltima debe de graficarce sobre 1a curva experimental, de
tal modo que puedan compararse. También es necesario, que de
varjas corridas, se seleccionen unas cuantas para verificarlas a
manpj aunque si la curva teérica se aproxima mucho a la
experimental, es seguro que sea correcta la primera.
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Calculn de parasetroe delta (8) y t asterisco (tt) de consnhdacmn
seprundaria, & teavés de detos obtenidos de laboratorio.

iDesea. usar el programa™ s/n.
2. e

Introduzca los datos del problemat

Altura iniciali . eeieiiirrenncceonnans
Primera altura en la primera zona curva
Altura al inicio de la zona rectat....
Altura a1 final de la zona rectat.eeeseses . E
Tionpes rraspongientes a las alturas anterioress..t3=7 75.3

ceseaas it eestaasestsannesenssancasnsanossre.t1=7 145]

sresseasaaHI=? 16,695
«ou3=? 156,495
eX1=? 16,048

Proborcione los d.-\tos dE puntos aumllares laca
la zona recta de la grafica H-t(log):

12poco ahajo del inicio de la recta (H,£):7 16.040
21451

2tal 4inal de la recta (H,t)5.............7 15.657
el 7/ Y

Ttal final de 1a recta (Mt '3, .. everaess? 15,6
- 077 :
4ral firal de ln recta {H, )¢
210100

Altura. infcials..,
Punto 3 C¢£3,%318.
Punto § f¢1,2131,
Punto 2 {£2,:x21%.,

cieeersesans.? 15,573

ssvsssaaHiz. 16,695 3

oo (EI,A3) = 75.3 , 16,495 )
Lttly,h1)= 1451, 16.048 )
< (tZ,h2)= € 10100 , 15,573 )

Puntos austiliarest ..

-(t,h)= € 1451 , 16.048 )
Ves tEym =1 7276 , 15,8659 )
coe (R € 9079 , 15.6 )
sesedese (E,h)= ( 10100 , 15.573)
Rovise sus da(o's. éson carrectos? s/n.

?'s

Apcultadaos?

Lng velores de § y t% sent

8= . 4978L29

tar £8%7.71 ,
La eouagidn est

2.M4750T Jx = e 6BI7.7Y FE) S 4935629

£n termings Je alturast

H 7 16,4695 - 2.047503 /(1+( 6B37.71 /7t)~ 4935627 )
sOuiere iaprimir log resultadosz? s/n

a

én:iorn hacer utro calcula? s/n.

7 n

04
EVA X



10 CLe

o0 CLEARILOCATE S:PREEFP

30 FRINT "Calculo de parametros delta (43 y t asteriseco (t$) de coneplic
secundaria, a traves de datos obtenidos de laborateric.™

40 FPRINT :FRINT ":Desea usar el programa™ s/n." !INPUT LS

SO IF L3{"SY AND L${>"s" GOTO 900 : CLS B

60 CLEAR t CLS

70 LOCATF 5 :BEEP :PRINT :EEEF ‘FRINT

80 PRINT “Introduzca los datos del problemai”

9O INPUT "Altura dniCialicesssssonaninrnasrressnonssssns

100 IMPUT “"Frimera altura en la primera 2ona curvat,

110 INFUT “Altura al inicio de 1a zona rectat, ceeXl

120 INPUT "Altura al final de la 20na rectal..,aceives Kies e B2EIXC

170 INPUT "Tiempos correspondientes a las alturas. antericrests, t3="1T13 -

180 IMPUT ", ivinnnnan, wesesti="g1l

1560 INPUT ", .. 0eennnnn eeel £2="372

160 CLS

170 LOCAIT %

180 FEEF

190 FRINT “Propo-cione los datos de puntos auxiliares loralizados dentro de
la zona recta de la grafica H-t(log)i:*

200 INPUT “"lipoco abajo del inicio de 1a recta (H,t3s"§XITINFUT TI

210 INFUT "2tal final de la recta (H,t): FIXJILINPUT T

220 IHPUT "Zial final de la recta (H,t) $ XK INFUT T(2)

230 INPUT "4:al final de la recta (H,t)i,aivaceerraee "iXLIINPUT T(3)

240 CLS ¢ BEEP ¢ HEEP

250 PRINT "Altura inicialt......ocesuer...Hi="IHO

260 PRINT "Punto 3 Ct3,x3513. ceees 3 R3)= (UFTIEY, "EXATT Y

270 PRINT “Punto t (t),»131, . R = 13"y "iXBi™) "

280 PRINT “"Punto 2 [t2,x213.....4... (E2,h31= ("FT23", "§XC3"2"

2949 PRINT @ PRINT "Puntos auxiliarest™ t FRINT

300 PRINT i R 9% TS R AP E PR P 3 S R

Hi="§Ho
#3="3XA

319 PRINT . e ceea cen (Ey (R RETRERANNE P 0L A I
320 PRINT PRI . .. eov (Et,h)E (M3TE(2)S §AKY ™
3I0 PRINT cieeaseaesae cresens (R hY=E (MFTU3D5 ", "30LT A"

340 PRINT "Revis2 sus datos, ,son carrectos? s/n. "
IS0 INPUT Z%

360 IF I$73"S5" AND I3%>"s” THEN GOTO BO

270 A=CSNG (HO-XR)

CSNG (T3A)

SNG (HO-XC)

400 YAY=CSMG HA- XA

a0 X1=CSMGIHO-XT)

420 Y1) =CENE (HO-XT)

470 X (D) =CIN3 I -XH)

440 Y (T)=D8MG (HI-xL)

456 GOZUR 220 -
4567 D=(CSHNG 4T42945% (LOGC (XCX/A) $ C(XT—A) 7 (XT~XCX) ) 1) /(. 43429455 (LOG(T2/711)3)
470 YY=YT/ 0+ (XT/A 1) (T1/7T)~DI ) !
480 XN=CINT (10008XX)

AR YTX=CINT (1000¢XAY)

So0 IF XN=0 THEN GOTO 890

THEN GOTD 590

Tx THEN GOTD 540

A O00%)

NG (A$T)

S50 T1=CSHG (10~ (MPSA+BP))Y ¢ GOTOD 460




60

70

=90
600

700
710
720
730
740
750
750
7706
780
790
800
;34
820
azo
840
850
B840
B70
880
890

900
910
920
930
940
950
960
970
980
990

A=COHG A=, 0004}

THE (AT

NG (10~ (MPEA+BP) ) ¢t GOTO 4460 N
TA=CSNG( ({ (XT-XCX1/XCX)~{1/D) ) $T2)

FRINT “Resultados:”
FRINT - R
0 PRINT "Los valores de & y t% sont®
PRINT i o
PRINT "§="iD R AR LT R
PRINT N !
PRINT “ts=";TA
PRINT
PRINT "La ecuacion egi”
PRINT ®
PRINT XTi;"/x = 1+{"3TAL “/L) "D
PRINT
PRINT “En términos de alturas:"
PRINT ; R~
PRINT "H = “JHO3"="¢XT{"/CL+("ITAS“/L)*"§D3*)" | PRINT

PRINT »,;0uiere imprimir los resultados? s/n®
INPUT vY$

IF ¥$<O>"SY AND Y$<>"s" THEN GOTO BSO

LPRINT "Los valores de § y t8 soni™ ¢ LPRINT
LPRINT "é="iD 1 LPRINT

LPRINT "t3="§JTA t LPRINT

LPRINT “La ecuacién est® & LPRINT

LPRINT XTi"/x = 1+{"jTA;"/t)~"{D 1 LPRINT

LPRINT “En términos de alturasi” & LPRINY
LPRINT "H = “jHOJ“="§XTi"/ (14 ("§TA" 7L}~ D3 1" © LPRINT

PRINT ";Quiere hacer otro calculo? s/n."
INPUT RS

IF R$="S" OR R$="s" THEN GOTO &0

GOTO F00

PRINT “Escoja el punto 3 de nueve y mas abajo, o bien los puntos auriliares,
va que no se ha formado bien la recta.*”

END

REM Subrutina para calcular recta promedic

MT=0

BT=0

FOR I=1 70 3

M(I)=CENG (1, 43429458 (LOG(T (1) /T /7 (X(1)=X1))

B(I)Y=CSNGL, 43429458 (LOGITY) ) -M(I) X1}

MT=CSNG(MT+M(I))

BT=CSNG{(BT+B(I))

HP=CSMNGINT/ 1)

1000 BP=CSNG(BT/1)
1010 NEXT [
1020 RETURN
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OBTEMCION DE LA CARGA DE PRECOSOLIDACION.

Mitize~4s 1oz resvltades de una pruecba de  consolidacién
representades en la forma e - dop o'v, A, Casagrande {1936}
propuszo el siguiente métodn para calcular el valor de la méxima
presién de consalidacidn experimentada por el suelo a lo largo de
su historia, dernominada presidén de preconsélidarién y representada
por Pe. Este método que apaerece en la figura A3 consta de los
siguientes pasos: -

1.- Lecalizazidén en lacurra e — Jog o'v del  punto de
mlmm.; rad1o 80 cursatura T,
- P& traza por T ura linca herizonrtal A ¢ una tangente a la

curve

T.~-5e traza la bisectriz del Angulo formado por t y h, es

- decir se cttiene la linea c.

4,-- Ep prolenge la parte virger de la curva de
rompresibilidod hacia [ y donde esta linea corta a la recta ¢ se
obtiene D qee g3 el valer estimado de la méxima presién de
precorsclidacion Po. .

-\ Lo 9.0 o {tgfeal] (Lo
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