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l !NTRODUC:C:!DN 

Toda mo?;sa de suelo al someterla a un incremento de carga se 
comprime y deforma, di cha deformac i bn puede ser i nstant~nea o 
diferida a bien pueden ocurrí r ambas. 

La deformacibn instanaUmea, que Se presenta inmediatamente 
despw~s de aplicar la carga, es de tipo elástico; se le denomina 
deformaci On o asentamiento elástica inmediato. La deformac:i bn 
diferida es deb1da a la accibn de cargas de larga durac:ibn que 
producen la consolidacibn del terreno de cimentacibn, 
distinguiéndose dos componentes: consolidacibn primaf"ia y 
consolidac:iOn secundar1a. 

La consolidacibn primaria ocurre en suelos finos plAsticos, 
de b<'\ja permeabilidad, en los que el tiempo qL1e tarda para 
f,r- c;duc l re.e- es fi.mc 1 bn del tiempo de ex pul si bn del agua QL•e 1 os 
:atLu-a. Se estudia a partir de la teor:la de Ter::aghi. 

La consolidacibn secundaria se presenta en suelos en los que 
Yi2. se? presentb la consolidacibn primaria y continl1an deform~ndose 

en form<'\ si mi 1 ar- al compor-tami ente de un cuerpo vi se oso (arci 11 as 
muy compresibles, suelos altamente orgtan1cos, micAceos, etc.>. El 
pror:csn dura muchos afias, prol ong~ndose siglos. 

La deformacibn de la mayoria de los suelos, aón bajo cargas 
pciq;_1!?flas. es mucho mayor que la de los materiales estructurales; 
i'\demc"ts que esa deformacibn no se presenta en forma simult~nea a la 
i'\plic~r.iOn de la carc.ga (usualmente>, sino que se desarrolla en el 
tt·anscurso del tiempo. 

E1 objeto de la pruebe de consolidacibn unidimensional 
ner::c-.ghi) es determinar el decremento de vol Limen y la velocidad 
con que éste se prodL•ce, en un especimen de suelo confinado 
latC?ralmentC? y sujeto a presibn vertical; por cada incremento de 
presión cplicado, se mide?n los cambios volum~tricos usando 
intC'r'.'.'.110:: a;;rcri~rfno;; p~ra reali=ar las mnd1ciones. Los datos 
r· &1] i ~ti" ad os condL1cen a la obtenc i bn de 1 as curvas de 
can::ocl i d~ci ón, <lectura mi crOmctro-ti empo), 1.:is que proporcionan 
los datos de partida para el tra::o de 1 as curvas de 
compresibilidad, en que se dibuJa la presibn vertical (O') como 
abcisas y en escala logarltmica, y el camb10 de volumen de vacios 
<e> como ordenadas en escal :t. natural. 

La compresibilidad y consol1daciOn en Mec~nica de Suelo~ 
reviste gran imporlancia para la ;.o!uc1bn dt~ problemas 
rel;i;r:ionados con el asentamiento de estructuras. Las deformaciones 
~ttE- sL•fren estAn en funciOn de las cargas aplicadas y del tiempo. 



El proceso de deformacibn de la.s arcillas se completa en un 
largo lapso de tjempo posterior a la aplicacibn de la carga; como 
r~sultado, es posible que el agrietamiento de las estructuras, 
desplantadas sobre suelos arcillosos, ocurran artes mAs tarde que 
su ereccHm, sin que el ingeniero proyectista pueda preeverlo, a 
menos que sepa el correcto comportamiento de los suelos. En los 
suelos la deformacibn y la variaciOn de volumen son muy 
importAntes; en algunos problemas, particularmente en el 
asentamiento de estructuras construidas sobre arcilla, la 
deform.:iciOn debida al cambio volum~trico en los estratos de suelo 
subyacente es mucho mAs importante que la deformacibn debida al 
cambio de forma, 

La compresibn <o expansibnl o defor-mación solo por cambios de 
volumen es el proceso por el cual un suelo cambia de volumen 
manteniendo SL.1 -forma. La distancia entre los puntos ca.mbii1, pero 
su posiciOI"\ relativa se mantiene. 

La distorsibn o deforma:cibn ctesviadora es el proceso por el 
cual 1,.1na masa de suelo cambia de forma (varia la posiciOn relativa 
dE!' sus puntos>, pero mantiene su volumen constante. 

Los procesos reales de deformacibn pueden siempre 
descomponerse en esas das facetas; hay una componenete V!Jlumt?trica 
y otra desviadora de la deformacibn; el proceso real se considera 
que es la adición de ~mbas componentes. 

La ihayorla dE> las fallas se deben a asent.amientos e):cesivos 
que son intolerables por la estructura que soportan. 

E:l asentamiento puede tener importancia por tres r azoncs 1 

incluso aunqw~ la falla no sea inr.ünente: aspecto, condiciones de 
servicio y darros de la estructura. 

Los asent¿:imi en tos pueden al ter ar el aspecto de una 
estructura, provocando grietas en los muros exteriores, y en los 
revocos de las peredes interiores. Tambi~n pueden dar lugar a que 
una estructura se incline la suficiente para que pueda apreciarse 
a simple vista. El asentamiento puede interferir con el servicio 
d<: uni' estructura en di versas formas <en edif i e i os con gritas, 
comprE?-sores, bombas, etc. l. 

El asontamíento puede producir el fallo estructural de un 
edificio y su colapso, incluso aunque el .factor de seguridad 
contra la falla por corte de la cimentaciOn sea elevado. 

El comportamiento de los sL1elos, al cttmbiar de volumen, 
sometidos a condi c:i ones de i sotropta y con-Hnamiento, sí empre ha 
si do di vi di do en detormaci bn i nstant~nea y def Or"'maci bn retardada. 
En este trabajo se pr"'esenta la ecuación gcnera1 para suelos q~e el 
Dr. Eulalia Ju~.re:: Badíllo desarrollb, y en la cual se unifican 
las dos detormaciones. tt comportamiento 1 de cambio de volumen con 
el tiempo, de los suelas se describe a traves de dos parAmetrosr 
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el "coeficiente de '.'l scoci dad vol um~tr i ca ó" 
caracter!stico tl". 

el "tiempo 

En el presente trabajo se tratan de investigar 1 as 
variaciones que se presentan en dichos par~metros <O y t•>, de la 
ecuaci On desarrollada por el Dr. Eltl ali o Ju~rez Badi 11 o, y que 
fuera presentada en 1 a Onceava Conferencia Internacional de 
Mec~rdca de Suelos e Jngenieria de Cimentaciones, en Scin 
Francisco, California <Vol. 2 pag 519-5301. 
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TEOR!r. SOBRE COt/SOLIDAC!otl PRIMARIA 

A un proc.r.so de di ... mi mu: i 6n de vol Limen, QLIE se des.r1rrol le en 
un lap=.o. pr.:h·oc:-ido por 1.tn aumento de la.s carg<.:1s el suelo, se 
1 e 11 ama proceso de con.sol l dac i ón. , 

La consol1dac6n primaria, como :=e- mer1c1on6 anteriormente, 
ocurre en suelos finos plasticos, de baja permeabilidad, en los 
que el tiempo que t.:irda para producirse es función del tiempo de 
el:pLll si 6n del agu¡.. que los s<'.'ltura. El p1· i mere que estud16 la 
consolidñci6n p¡·imaria p.;,ra cier-tas condiciones, fue el Dr. ~:arl 
Ter::aght, pero desde que él desar-r-0116 su tccr-1a, muchos esfuerzos 
se han hP.cho para suprimir las s~1posic;1ones en las cuales esta 
bit$~do. Más adeJ.r.ntc. en el p.·v':Jcnte ::.:.pit..1\0, sr~ hz1blc,rA de ésto. 

F-n el proceso de cor.sol ld.:.c16n P.5 mu). frecuente que suci:da 
que la posici6n relati·1a de las pa1·t!.:::ulas sólidüs sobf"e Ltn mismo 
plano hori;!ontal, sea esencialmente igL1al; d~ esta íorma el 
mo·1imiento dE' la:o. p~rtin1l~s sólo ocu:-re en J.._t dln?Cc6n vertical; 
a r:~t? cnn5olicJe<ci6n ::ce· l~ llc:-·m.3 unidimensional o unidLreccionaL. 
Un E>j2mplo, son los r::.tt·atos depusitados, ya que tlE?nen gran 
E"~ten:;i6n hori;:ontal cm comparación can su espeso1. En la 
consolidación unidimon$1onal, por lo tanto, el vc.ilumen de: la müscl 
do :;uc:ito dismir1t.1yc.1 , ~,P.1·0 las d1?spl.:.~amit-ntr,:. hori2onlc1le~ de las 
partl cul as ::;rn: nLtl CJs. 

Par·a e5tudi'1r el fE·n6mena JA:; caracterist1cas de la 
consolidc:·ci6n unirl1m('nr1oni1l, :e:> realiza une• prueba llamada 
prueba de con':'.ol 1dac:l6r1 un1 di mens1 or1i'tl sobre especl menes 
rr.>pr·L~$ent~tivc:.~ de '5uela, e:lt-c.ido;. de la form.:-• más inulte1-.Jdo1 
í10sibln. f}f! esti'l (01·m21 ~r: ¡)uedc·n c,1J.:.ul<-1r to~, <'.\Sc>ntam11:-n'.:.o:; que 
puedcri oc: un·;,- ·, r 1 •.1 Pmp;_, en que- :::.~ ·1Lln desarrollar éstos, 
d"'btdos a l:1c; c:..r·g.,s que se i1plici1rc11. S1n emb<1rgc., la 
consolidación d~ mur?str·as pP.quef'ías df? suelos, en las pruebas de 
laboratorio 1 se prod1..1c:c- c-r. ttempos más cc1·tos que en la realidad, 
es decir, S\lbn:> P.str-<1tos gro.ndP.s que soportan pe.-$05 de 
e5tructuras. F.n li't i>.pl 1c:21c:ión d1~ la teoría la n~alidad, se 
supone Que todas 1 as constarites de consot id:ación son 1 üs mismas en 
ambo~ cciso5:, en labor21tcr10 y en li, ndtur,1lc:·:i'ii si ésto e-;, vAl1do, 
i\Ún no s,1h0, 1 e<;;. ro~it.de qLH" pt•r· t·st._·, se- ,·e:y1strcr;, 
C1ener.;ilmrntP, ."~r-n+ :-11·~=- .t;J-; ,;,._,r,c,1·io-=- Ju~. L""1CUJ..l{lo:;.., <En L1n 
Cap! tul o poste1-i e~ :.e: de-tal 1 .::.rá 1 ú ~,nn:-t,ei de con::.ol Ldüción 
unidim~nsion~l >. 

Analogla Mecánica do Terzaghl: 

Ter:::,:,ghi, r01r21 m:plicdr el fenómeno de la c.on~ol1d~ci6n, 
propuso Lu1 mr•delo mc:c.án1co,que consiste er, un c1l1nd1·0 con un Ar~a 
dl~ sección rC?c:t.:; A, qllt· e~.tá prcui:o:to de un resorte que <:::.Oportc. ltn 
pistón sin r1-iLci61-,, L"l CL121l presenta uo pequt>f'iü orifir:10. El 
cilind..-o c·~Ul llc .. nú dt· ~1n liquido 1n·-omprp~ ... .iblt· 1 c::-1,':J ~.r· mL1cstru e_.;, 

l;. F'ig. l. 



resorte 

Fig.1 

Es evidente, que si se aplica una carga P sobre el pi st6n y 
el ori f 1 e i o está cerrado, 1 a carga la soportará e>icl usi vamente el 
liquido, pero si está abierto, habrA una transferencia gradual de 
carga del liquido al resorte. Entre el interior y el ewterior del 
cilindro se desarrolla una diferencia de presiones <PtA> que 
provoca que el liquido salga por el orificio y se deforme el 
resorte tomando 1 a carga gradual mente (de acuerdo a 1 a 1 ey de 
Hoo~e>. La velocidad de transferencia de la carga depende de la 
viscocidad del liquido y del tamano del orificio. Si al resorte se 
le permite una deformación suficientemente grande, la carga ser.A 
total mente soportada por él. 

Ahora, si en lugar de considerar este mecanismo sencillo, 
consideramos una serie de cilindros comunicados, CFig. 2>, la 
distribución inicial de presiones del agua seri lineal, estimando 
que el peso de los resortes y pistones es despreciable Clinea 
a-bJ. Si se aplica una carga CPJ al primer pistón, al inicio la 
soportarA totalmente el fluido, generflndose una presión en exceso 
de la hidrostAtica, qL1e se transmite con igual valor a cualquier 
profundidad Clinea c-d). Al igual que en el primer ejempla, en el 
primer orificio se desarrolla una diferencia de presiones CP/A) 
que provoca un gradiente hidráulico necesaria para provocar el 
flujo del Uiquido al exterior; en el instante en que se inicia el 
flujo, la presión del liquida disminuye, transfiriéndose, al mismo 
tiempo, carga al resorte. Esta reducción de presión en el Huido 
de la primera cámara provoca, par diferencia con la segunda, un 
desequilibrio de presiones en el segundo orificio, y a su vez 
el fluido tenderá a pasar de la segunda cámara a la primera. De la 
misma forma se va desarrollando el proceso can 1 as cámaras 
inferiores, llegcmdo al final cuando ta presión en el fluido 
vuelva a la condición hidrastática y la carga CPJ sea soportada en 
la t.otalidad pc.r lo!:. resortes. 

En cualquier tiempo Ct> después de la aplicación de la carga 
CP>, la distribución de presiones es de acuerdo a una linea 
quebrada Clinea e"-f Fig. 2>, siendo la presión del fluido <uJ, y 
<p> la de los resortes. Debe notarse que la presión del fluido es 
lineal y las discontinuidades en la presión (tramos horizontales> 
se producen solamente en los orificios. Conforme pasa el tiempo, 
la linea quebrada <linea e'-f> se desplaza hacia la izquierda, 
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Fig. 2 

Para hacerlo semejante al suelo, supongamos que el volumen de 
las c~maras es muy peque~o y el número de ellas es muy grande, asi 
se e.cerca a la condición existente, o que prevalece, en los 
suelos. En el suelo, la estructuración de las partlculas sólidas 
representa a los resortes, el agua intersticial libre por el 
fh.lido incompresible y los can1culos capilares, por los orificios 
de los pistones. De esta forma, la linea quebrada representada en 
la figL•ra, tendQrá a hacerse continua y curva Oinea e-f>, 
medida ~1..1e el n.:Smero de cA.maras .aument¿\, 

Considerando ahora un estrato de suelo de extensión infinita 
y un espesor <H>, sujeto a una presión tp1> durante el tiempo 
necesario para consolidarse totalmente bajo la misma; y suponiendo 
r¡ue el estrato se encuentra confinado in-1-eriormentc por una capa 
i.mpermP-~"lble, lo cual indica que el agua solo puede drenarse por la 
par-te «;1.1per-ior del estrato~ se tiene Q\.ie al aplic:arsele un 
\ncrem~nto de presión tAp), la presión total sobre el estrato seá: 

p2 = Pi. + Ap 

El fenómeno se desarrol 1 a.r~ de la misma forma expuesta para 
los modelos anteriores, de tal forma que la distribución de la 
presión entr~ la estructura del suelo y el agua intersticial 
(p == ps + Ap y u, respectivamente> se expresa a través de la 
c1..1rva t == t tFi g. 3l. 
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Fig. 3 
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Es evidente que: 

La ecuación anterior es v.U ida para cualquier tiempo t y a 
cualquier profundidad a. En un inst~nte posterior, t dt, la 
nueva distribución de presiones aparece en la misma Fig. 3. 

Tambi6n se puede observar, a través de la figura, que tanto 
la presión t.p, en la estructura de suelo, como u, en el agua 
intersticial son funciones de la profundidad 2, y el tiempo t: 

u=f(z,t> 

Ap' = Afi - u= Ap - f<z,t> 

Oue es la ecuación que expresa el progreso de la 
consolidación unidimcn~ional, con flujo vertical. 

Ecuación diferencial de la consolidación tmldi-nsionala 

Supongamos el siguiente elemento diferencial, de un 
de suelo, cuyas fronteras superior e inferior tienen 
unitaria: 

,~"t·~· ·~ f,.. to~ ~ll• 
•, ,-~-- . 

1 • 1 

~ 
Fig 4 

estrato 
un .A.rea 

<Notat La obtención de la ecuación est4 presentada en forma 
breVe, debido a que no es materia del presente trabajo 1 para ver 
el desarrollo completo, consultese la referencia I> 

Siendo u la presión del agua en e}(ceso de la hidrost.itica 1 

tenemos para los puntost 

Punto 1 Ctiempo t y profundidad :a) 1 

U& = U (l) 



Punto 2 ct~emP.c:> t.:y ".>".:'ofu~didád a• da): 

au 
u2 =·u·~-- dz 

ilz 

Punto 3 (tiempo t · + dt y profundid9d a:>: 

au 
U• U + - dt 

ilt 

Punto 4 (tiempo t + dt y profundidad z + dz>: 

2 

au au ilu 
U• u + - dt + - d::! + -- dtdz 

ilt ilz iltilz 

(2) 

(3) 

(4) 

Tomando en cuenta que el problema de la consolidación es un 
problema de flujo de agL1a no establecido a trav4's de una masa 
porosa, y tomando 1 as sigui entes hi p6tesi s: CRef. 1 J 

Et) Agua y particLtlas de suelo incompresibles. 

b> SLIP.lo totalmente saturado 

Se ti ene que E'l agu.:, quE' entra por 1 a cara menos la que 
sale por leo c"ra II en un tiempo dt, debe ser igual al cambio de 
volt'.lmen. Estc:\s cantidades de agua dependen de los gradientes 
hidr1ulic:os, rior lo qL1e CRe:!f.lJ: 

au 
it = 

"'' i• + - d;:: 
ilz 

Ap 1 i c~"\ndo la ley de Darcy y sacada AdV: 

2 

"u 
M'1 : dVt -dV2 = - - --z dzdt 

yv étz 

(5) 

(6) 

(7) 

Es muy sencillo demostrar que se llegarla al mismo resultado 
anterior, para .Adv, si se realizara con los puntos 3 y 4 (ia e 
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i ,, CRef. 1 l. 

Por otra parte se sabe. que: 

de 
·Adv ~ , ___ . -- dz ·y que de avdP 

'1 +·e. 

av _ 

Adv = --- dp dz 
1 .+ e 

En la cara superior del elemento <Fig.4l haY una ·-difer-encia 
de presiones <de ecuaciones 1 y 3): 

"'' du = - dt 
8t 

••• y usando la diferencial de la ecuación 
distribución de presiones; 

dp == - dun 

Se 1 lega a que: 

av llu 
Adv = - --- • - dtdz 

1 + e ft 

Igualando las ecs. 7 y q , adem~s de definir: 

av 
mv = --- y 

1 + e 

Cv 
mvyv 

de la 

(9) 

Se llega, a través de algunas transformaciones a la ecuación 
diferencial de la consolidación unidimensional de Tertaghi: 

• 
iJ u au 

Cv --o 
éh. Bt 

Donde:av es el Coeficiente de Compresibilidad y se supone 
constante 

mv es el Coeficiente de Variación volumétrica y tambii6n 
se supone constante. 

Cv es el Coeficiente de Consolidación y, como es 
evidente, también se supone constante. 
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Solución de la ecuación de la consolldaci6n unldlman.s:ion.alt 

Par-a resolver la ecuación diferencial de la consolidac16n 
unidimensional c::on flujo vertical es neces<lrio determinar las 
condiciones de frontera. F':ra ello, c.:onsidét·ese un estrato 
.lr'C::illc•so de espesor 2H en el cual el agua pueda d...-enQr-Se por sus 
c~ras s1.1perior e infe...-ior. 

Las con di c:i ones de frontera que deben sat1 sfacerse 
son rRef.1 :J; 

u ;::: o para = o z = ZH Cpara todo tiempo tt 

Además debe satisfacerse la condicí6n inicial: 

u -= Ap = p2 - p1. para t = O y O < z < .2H 

La solución a ta que se 

u = l>p "i:"'[---4-- sen [ <:Zn + 
n.=o <2f'l + l>n 2 

l>n . ~] 

Donde & es la base de los logaritmos neperianos normalmente 
slmboli~ada por e. 

Este'.\ sollic16n, requiere el establecimiento de dos hipótesis, 
Q\.\~ c;on: 

l L" vétrircióri en e-::pesor del e5tr"to E:-5 lo sui'ic1entem~nte 
pequef'Sa p~ra i:¡uc t.H) valor dado de la var'1able z pueda suponerse 
const~nte dur~nte todo el proceso dt:: con~ol 1 O~c.i6ne 

Z El coi:fic\ente de conso11dpci6r;, Cv, es constante durante 
todo el proceso de consoltd~c:ión, como ya se habla menciona.do~ 

Do la ect1-=ic16r1 11, el ~actor z I H qu~ aparece en el 
término seno as1 como el f~ctor tiempo: 



c.t 
T = -z 

K 

.1:1ue aparece en el exponentl':! de e, son ambas cantidades 
adimensionales. Por lo tanto la solución <ec 10) puede expresarse 
comot 

De-finiendose ahora el grado o porcentaje medio de 
consol idaci6n para un estrato completo considerado en el instante 
t, como la relación entre la consolidación que se ha llevado a 
cabo en el tiempo t y la total a producirse, se tiene que CRef. tJ; 

UC'l.l = 100 [ 1 - -Ap---
2
-H- r udz ] Cl2l 

Integrando la ecuación 12 llegamos a obtener lo siguientes 

U<Y.l = 100 [ l ""''' -E 
n=O 

8 _____ _,_,, 
<2n + 1> rr 

• 2 

f2n + 1> rr T 

] (13) 

Se observa que t>l grado de consolidación es sólo función del 
factor tiempo (T> 1 que como se mencionó, es una canti.d.ltt 
adimensiooa.1. La rel.aci6n a la que se llegó, 1131, puede !iet" 

resuelta para di fer-c:ntes valores de T, obteniendo, por­
consi gui er,te, los de UO~> 1 ITabl13 1). 

11 



Relación leórica UOO - T 

U <X> T 

o o.ooo 
10 0.008 
15 0.018 
20 o. 031 
25 o. 049 
30 0.071 
35 o. 096 
40 0.126 
45 0.159 
50 0.197 
55 0.238 
60 0.287 
65 0.342 
70 0.405 
75 0.477 
80 0.565 
85 o. 684 
90 o. 848 
95 1.127 

100 

En las siguientes gráficas aparecen las relaciones anteriores 
dibujadas en escala aritm4-tica y semilogaritmica, usando la escala 
1 ogari tmi ca para el factor tiempo. A estas curvas se 1 es 11 aman 
Curuas teór(cas da Con.sol ldactón. 
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Cuando se real i 2 an pruebas de con solí dat:l 6n en l .abor atori 0 1 
se obtienen c:Ltr' .. ~S de con:;olidac16n muy semeJz.nt&s a las obtenidas 
teóriCiUt·ente. tn laboratorio, gener3lmente, se graflca 
tiempo-lectura do micrómetro o tiempo-altura, m1i?ntras que las 
te6ric:as son T - lK7'.1i claro está que el factor tiempo T y el 
tiempo t son directamente proporcionales, as! que si se quieren 
comparar las qr-'fic.as, la primero que se tiene que hacer es 
dQ; i ni rseo en qué punto de la turva de con sol i dac i 6n ~e supondrá el 
0% y el 100% de c:onsolid.:icíón, para aJUStar la escala lK7..J con la 
de lecturas mjcrométricas {Apéndice 11, 

Ecuación general, Diferencial y no lineal, de Consolidación 
Urúdimensional para arcillas; 

Coma se mencionó anteriormcmte, desde que el Dr. Teriaghi 
d~sarrol 16 su teor! a dE? con.sol i dación uni d1 mens1onal, se han tlE~cho 
esfuerzos pa.ra tratar de t"'emovcr las suposic1ones en las cuales é-1 
s~ basó. 

A conttmiac:6n se presenta l..!na ecuac16n diferencial para la 
c:onsoJidación unidimensional, que fL1Q dC?sarrol\ada por el Or. E, 
JuArez 9adi 11 o CRef. 2J. 

La t:f<rt\c:teristica principal de esta nueva ecuación 
diferenc:i.?l es Qúe toma en cuenta las var1aciones de la 
c::ompresibilidad, permeabilidad y del coef1c.iente dD consolidación, 
hacie-ndo uso de las ecuaciones generales correspondientes <No es 
considorada Ja c:onsolidación secundaria), 

Usa.-,do la. ley de la conservación de la materia y la ley de 
O.:i.rcy para flu;o a traYdos de suelos, sin tomar en c:uenta la 
comprosi bí 1 i d;;>.d del agua y de las par ti CL1l a'$ de suelo comparada 
con 1 a c::or1presi bi 1 i dad de 1 a estrt1ctur- a del suel 0 1 tenemos que 
CFíe.f. ':'.J: 

du iJ 
ll 4) 

dt yvmv itz 

donde: a• =- a= presión efec:tiva ;1er-tical. 

Tambiér1 se ha demostrado que para SLielos plAstícos: 

dV do" 
- r - (151 

V u' 

donde res el coeficiente de compr-esibilidad <no es lineal>. 
Se puede demostrar que: 

mv =-
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El coeficier.'::e Y de Ja ecuación anterior puede sust1-tuirse 
por el coeficiente yp en las.curvas de recornpresión y expansión, 
de modo que~ 

yp_ .= py !17) 
- -

.donde p es ·:-.la· .. re1aci6n' de exPansi6n~compresibilidad del 
Sltelo. 

Se ·p_~e~e ver-: también _que para un suelo tRef. 41: 

, [V lk I< = ki ~ <IB> 

don-de k- es· el coe-f'. í ciente de permeabilidad, es el 
coeficiente de cambio de permeabilidad; y k = k& para V= V1. 

Integrando < l:Sl tenemosi 

V [ u' l- r 
~ = ;;:-

<19) 

Introduciendo (19> en <19>: 

[ 
u' l- yk 

... = kt -

"'' 
(20) 

Introduciendo la <16> y <20J en la <14H 

~ = - ~ ~ ~ [ [ ~ l- r• ~ ] !21> 
ift yvy o' l ~ o'' iJz. 

Tom<"ndo el coef l ciente de con sol i dac 16n de Ter:?agh1 y usando 
las ecL1aciones <16l y <:?1)) tRef.:u: 

c.., = r:v1 [ _:::___ ]A donde ).. = 1 - rtc y Cv "" cte. si X O <::) 
<>'• 

Ut1li?~ndo la diferencial de la. ecuacióii fundamE·r1tal de la 
di5t1~ib1.1ci6n de presiones, y a tra·..-és dE.• alguro.:-,s sust1tucione=. y 
trarosfcr.nacionE>::, llro-gr.1r1os 1 f1nalrn.::·ri'--e, a las ecl\ac\unes 
dilererici.:.l~s .:. lns qu~ qL1Pric.mos llegar 1 i•L·· a dus casos tF.ef.:J: 

C~~o I-: Pi«ra Cv o:onstantt:, A = O. 
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-.;~_-: __ ·.;:::;.-.. .:\: 
Caso i: j:JarO._· Cv i::-~nstante·, A = O: 

Introdic::¡"en·~~:·Ú\ ·variable w definida por: 

'" ·w =::1n - (24) 

o'z 

Llegamos a través de Ja ecuación <23> y sutituyendo <24); 

z 
a,, a w 
- = Cv -2-

(25> 

ilt ª" 

que es la ecuación diferencial lineal con Cv constante pero 
y mv V8riables. Esta ecuación fue derivada y resuelta por Da.vis y 
Raymond [Ref. SJ. 

Para resol•,.t:r la ecuación C25) es necesario primeramente 
fijar las condiciones de fronti:?ra, las cuales son, considerando 
que 2H1., 2H y 2Hz son los espesores inicial, corriente y final de 
un nspecimen drenado par sus dos caras horL::antales; y que adem~s; 

Ht. ~ Hz ~ H (25" l 

Cv.zt 
T = .........it:­

H 

H 

(25") 

(25"' 1 

que son variables ya conocidas; 1 as si gL1i entes de acuerdo a 
la ecu"'ción (24> tRef,2 y 5J; 

o OST:Scn 

z. O S T S co 

y las condiciones inicial y final; 

T = O 

T o::. ai O S z' :S 2 

w = 

w = 

o'' 
H = ln -

o' z 

w = 

La sol uci6n fue obtenida par Oavi s y Raymond tRef, 5J en forma 
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s"imilar a-como Terzaghi resolvió su teoria lineal. Por lo tanto 
para el caso especial Cv constante tenemos que la solución es: 

o' 

[~ r· (261 
o'• o'• 

donde: 

" M C2N + l) (271 
2 

• 
2 -MT (281 

B = i:: ¡;¡ <sen Mz' > & 

M=O 

Puede verificarse que los esfuerzos efectivos dados por la 
ecuación C26> 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 c:onsolidac:i6n, el cual es tRef.2J: 

u <291 
Ha 

H• 

donde B est:.. dado por C28) • 

Como se puede observar U es función de T, a trav6s del 
parametro 8 y de la relación entre el espesor final y el inicial 
del especimen. 

Ahora bien, las curvas de consolidaci6n CU - T> para este 
caso CCv =cte., >..=O> para las relaciones Hz/Ht. = 0.5, 0.7, 1, 
1.4 y 2.0 fueron obtenidas por medio de métodos numéricos y se 
pueden ver en la fiqura 5. El caso Hz/1-U < 1 corresponde a los 
casos de compresión. mientras que para las expansiones le 
corresponde Hz/1-U > 1, de 1 a misma forma para Hz/Ht. = 1, es el 
caso de la soluc:i6n linear de Terzaghi. 

Puede observarse que las curvas de censal idaci6n se desplazan 
hacia la izquierda par.:\ los casos de compresión, y hacia la 
derecha para los casos de expansión. Sin embargo la cantidad del 
desplazamiento no es muy grande, especialmente para los valores 
normalmente usados en laboratorio para la relación H2/Ht.. 

17 



Fig 5 Para Lambda (A) = O 

Caso 11 Cv ~·ariatile- 1 f'). :1-0J: 

En este c~so tambi~n es una ecuacibn diferencial no lineal 
<ecuaciOn 23l, para consolidacibn unidimc-nsional en suelos 
plAsticos si\turados <arcillas>, tomando en cuenta, como para el 
primer caso, la variaciOn del coeficiente de consolidacibn e~· y la 
permeabi 1 i dad CRef. 2 y 6J. 

Para este caso se obtendr-~n 1 as curvas de consol 1 dac i On a 
t,-avés de m~todos num~ricos. Esta soluciOn h1e obtenida por- Benito 
Chen (Ref,6J. y <:.l!rb mé-r1t.:iur1c.U"' t=:ll fu1'""' t.r~ .. .:-· ~r1 i:l p1-r:sent.:: 
traba JO• 

Utilizando la diferencial de la ecuac:Um fundamental de la 
distribuciOn de presiones en la masa de Sllelo, sustituy~ndola en 
l.:i ecuaciOn (~3) y a trav~s de nertas transformaciones, 
definiendo~·, tenemos que CRef.5 y 6]: 
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- [ a' )>.. u- -
a'• 

(30) 

• 
1 bu iJ V 

Cvz 
<31) 

" at ih 

Oue es la ecuación diferencial no lineal con Cv, 
variables, es decir para X~ O. 

De igual forma que para el caso I, se requieren obtener las 
condiciones de frontera para poder, posteriormente, proceder a la 
solución; las condiciones. de frontera se obtinen de manera 
similar, pero de acuerdo a 1 a ecuaci 6n <30), y son [Ref. 2 y 6J: 

z• = o; OST:Sm; \J = 1 

z. = 1 i O S T :S co; - =o 
ih' 

Las condiciones inicial y final: 

T = o; o < z, < 2; " = [ '.:'..: ]>.. 
a'• 

T = mi O :S z• :S 2; ":;:::. 1 

Ahora bien, utilizando la relación de espesores final entre 
inicial, la condición inicial se puede escribir como sigue 
CP.ef .6J: 

T = o¡ o < z, < 

De acuerdo a la supos1 e i ón (25' 1 y a 1 as variables <25") y 
(25"º), y usando la ecuación (31) tenemos que: 

1"" 
• 

iJ" (32) 

Esta ecuación junto con las cond1c1ones de fr-ontera, inicial 
y final, constituyen el problema a re~ol"'er. 

La soluci6n de est,l ecuac16n con las condiciones de frontera, 
inicial y final fue cnc:ontr-ada a través de mótodos num&ric:os, por 
Benito Chen (Ref.6J, usando una apro}(imac:i6n de una diferencia 
finita, propuesta por Crank y Nic:olson CRef.7J. Este procedimiento 
es vAl ido para ecua e: i enes parab6l i c:as l 1 neal es y cuasi 1inea1 es con 
dos inc:6gnl tas. 

Por- otro l ado 1 tenemos que el grado de asentamiento, 
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sustituyendo <39~ e~ <29) 1 es: 

Hz 1• -y/A 
1 -- u 

Ht o 
dz' 

u t33l 
Hz 

1 --
Ht 

Las curvas de consolidación, U contra T, para Cv variable, 
pueden ser obtenidas a partir de esta ecuac:i6n <33>, en la cual u 
est.1 dada por la solución de la ecuación <32> con sus condiciones 
de frontera, inicial y final; de acuerdo a como ya se estableció 
Cpara ver la solución completa consultar las referencias 6 y 7, ya 
que ésta no es tema del presente trabajo). 

Le1.s curvas de con sol i dac16n, U - T, son función de Hz/Ht y 
de >..ty. Como para el pnmer caso, los valores de Hz/Ht < 1 
corresponden a casos de c:ompresi6n y los valores de Hz/Ht 1 
corresponden a los casos de expansión. De la ecuación (22)t 

- -. 
r r 

Teori camente: 

(34) 

i el coeH ciente de c:ompresi bi 1 i dad puede variar de O 
(incompresible> a 1 Cgas en proceso isotérmico>. * 1 a k es si empre tM.s grande que t, general mente de 1 a 
20. * r c:omunmente tiene valores de 0.01 a 0.5. * los val ores de )..fy vari an entre 100 y -20. 

En términos generales se puede decir que los valores de )../y 
disminuyen cuando la compresibilidad aumente\, V como el valor de 
YP pi\ra 1 as expans1 enes y recompresi ones es menor que el valor de 
y para las curvas vírgenes, se ve que el valor de )../y es mayor­
para expansion9s y r-ecompresiones que para la compresión en la 
curva virgen. As! mismo, de la ecuación (22> se deduce que para 
valor-es positivos de >..ty el coeficiente de compresibilidad y la 
presión efectiva aumenta y 1 consiguientemente, para valores 
nC!gat1 .c.5 de Aly, '='¡ coet1c:1ente de c:ompr-es1b1l1dad y la presión 
efectiva disminuyen. También de la ec:uac:ión (34J se observa que el 
coeficiente de: consul1daci6n es constante cuando k iguala al 
i nve,-so del coefi c1 ente de compresi bi 1 i dad. 

A continuaci6n se presentan algunas gri.ficas de curvas de 
consolidación para casos de compresión y expansión, con valores 
positivos y negativos de )./y, 
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·<-------!-·-------

_ .. ·-~----F - -r 
~H -·--~~-==~r-----·--- --·. l ·-----·---· 

·&~--------- -----;:¡-·-----·-·-····· ,. 
lii ~ :¡'• i ~: :¡U " .,, •• ce.-... ,...,.. 

Fi.g. b T - U para el caso de campresiOn 

Fig. 7 T - U para el caso de compresiOn 
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Fig, e T - u para el caso de expansiOn 

... :. ... ~~~~~~~'--~~~~~~~~.~~~~~_.-'°""""'='· 

• ,,,,, ·•• +J.•• ce. ..... 1'•-• • 1',,t' ..... 

Fig. q T - U para el caso de expansiOn 
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Como se obsef"'va en las figuras 6 y 7, y como se esperaba, los 
valores positi'los dP. )..fy despla:!an las cur'/.?<S hc.cia la derecha, 
rr.ientr<'IS que los ~'illc--es negativos las desplazan hacia la 
i:?quierd;i: el despli1.:?am1ento es ma'/or, pa,..,a valores mayores de 
>..!y, as! como t.:HT1bien, pc:.ra ·.·alares menc:.rt-s de Ha/H.t. De estas 
curvas también se pL:ede observar que la soluci6n lineal de 
Terz¿i,ghi, r1gurosarr.ente una soluci6n eY.acta para Ha/H.J=l, es 
también buena scd!.tC16n para casos en que H2/H1;itl, pero par".;,, 
valores de >..!y = 1. Obser-:ese que la curva para >.. = O, aunque no 
es la soll•ci6n de Ter::aghi, si es muy cercana. 

De las figur-21s 8 y 9 se ve que los valor-es positivos de X.Ir 
despla::an las curvas hacia la i::quierda y los negativos las 
despla:!.an ho'\cta la derecha; y al igual que para los casos de 
compresión, el despla:!amiento es mayor para valores mayores de 
>...ty, pero, contrariamente a 1 a compresión, los desplazamientos son 
mayores para valor-es mayores de Ha/Ht. Observese también, en 
estas dos grAficas, que la cur-va >..=O es una solución muy cercana a 
la de Terz aghi. 

L'-' aplicación en la pr.ictica de estas curvas de consolidaci6n 
unidimensional, en particular, para las pruebas de laboratorio en 
canso\ id6metro, requiere 1 a determinación de los par.imetros y y Ir: 

CPef .61. 
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COllSDLJDACION SECUNDARIA 

Como ya se v16 en los cop!tulos anter1ores, al apl1car una 
carga a una masa de suelo, se presenta la consolidación, que puede 
dividirse convenientemente en dos fases: 

1 La consolidación que se presenta durante la disipación de 
las sobrepresiones intersticiales. Esta consolidación avan:za con 
el tiempo, hablen do var-1 as teor! as que la explican como se vi 6 en 
el capl tL1lo d::>s del presente trabaJo, y se le denomina 
con.sol 'i.dací6n primaria. 

t La con sol i daci 6n qL1e cent i nóa 1 entamente después de que se 
han disipado pr!lct1c~m('r>l;e las sobrepresiones intersticiales se le 
denomina consolidación secundaria. Realmente deben de existir 
pequef'fas sobrepres1ones intersticiales durante la consolidación 
secundar 1 a para que el agua escape del suelo. Sin embargo, la 
consol id'21:::i6n secLtnd01r121 se produce muy lent.1mente y la velocidad 
de:;.l -f1'....1JO e:. 1r.;.1,- pequef'Sa. De aqul que las sobrepresiones con ella 
asociadas son inapreci:•bles. 

La consol i d;ición sE?~L1ndari a, por lo tanto, es un fenómeno de 
flujo v1sco!:o. Actualmente el efecto se atribuye, por lo general, 
al desli:e1miento progresivo diferido en el tiempo, entre las 
partlcul as de suelo que se reacomodan, tendiendo a estados mAs 
compactos. para adaptarse a la nueva cond1c:16n de carga. Es 
posible que L1n H ujo pl As ti c:o de 1 as partJ cul as 1 ami nares 
constitut1va:> de los suelos arcillosos, contribuya tambi6n en la 
consolidilCión secundñri<'I. 

La i ntens1 d=-d del efe>cto secundaria Jo leirgo del tramo 
virgen dt> ¡¿, cur .ra de compresibil1dad, es decir, en los casos en 
los qtie se pre::.enti·r1 pre~1ones que nunca ha soportado el material, 
es rel at l V' amente gr<'lnde para suelos inalterados. En contraste, en 
un proceso de desct1.-ga. el efecto secundario es despreciable 
generalmente. A lo largo del tramo de r(>compn~sión la intensidad 
del efecto secund.:ir10 es del orden de un tercio de las 
intens1d<:ide-:, obser-vada.: bajo las presiones cor-rL•spondientes al 
tramo vit~ger, CRef. IJ. 

Debido a qLtE la consolidac16o secundar 1a representa 
E-::.enc: 1 al mente un re acomodo adi c1 anal de 1 a estructLira t nter na del 
suelo después de que la mayor parte de la cetrga ha sido 
transferida del agua a la meteria s6l1d~. so espera que la 
velocidad de la c:on::.ol1daci6n secundaria dependü del esfuerzo 
efectiva qt1E> ac:t úe, i ndepend1entemente de la magnitud del 
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incremento de carga aplicado .:1nteriormente par"a 
esfuerzo eTect i vo y del espesor del estrato efe 
conclusiones tienen ver"ificaci6n e~per1mental <no e.:r1 
trabajo) [\*~,- ~ef. 1 J. 

alcan~ar ese 
suelo. Estas 
el presente 

En la figura 10 se trazaron curvas de consol1daci6n 
s~mejantes a la que realmente se obtienen, p3ra un mismo suelo 
llevado"" L!n~ ¡r.isma carga final. pero ii tra·lé:; de diferentes 
incrementos de presión. E;empl if1c.:i.ndolo, supongamos que la carga 
final para todos los casos es de lkg/cm1 , en la curva marcada con 
el 104 se llegó a esa pres16n con un incremento fin"11 de 90 g/1:111', 
tenie-ndo previamente el suelo una presión, bajo la que se estaba 
consolidando, de 910 g/cm1 y el la curva marcada con 100% se 
aplicó al suelo 500 g/cm .. , teniendo previamente 500 g/cm1 como 
presi 6n de consoli dac i 6n. 

C. Primaria 

• Curva de 10Y. 
:t Curva de 6(1% 

S"i.gura 

C. Secundaria. 

+ Curva de 2or. 
o Curva de 100'1. 

Puede ob:.er1c.rse que cuanto más peqLtef'íil es la carga, en 
porcentaje de la carga aplicada anteriormente, menos clara resulta 
la transición entre los efectos primano y secundario. Para 
procr.ntajes decrecientes de incremento de ¡:iresi6n, la concavidad 
es menor, desapareciendo en una CL1rva de alrededor de 20'l.; para el 
incremento de 10% 13. cur·1atura se in'~iertE<, transform.indose en 
':"O::".V!''~a. f'n torlfJc.. loc.. <"~sos. la r:onsol1dac16n secundaria está 
r-ep"'"r:.>°"'1mt~d<• por 11neC!<s r~c:tas paralelas O\proi!tmadamente. 

Del párrafo anterior se deduce- qL1P. par.;. esttod1ur la 
co::.n::.olid~1:::i6r1 sec:L1ndaric1 es nec:esa1-10 h:1c:c-r lncrer.1E-ntc..s de pres6r, 
pequ~~os. el crilei-io de difcrnetes dLtton~s varia. pero 
generalmP.nlL• "<-in del ord<:n de l.o/O ""- 0.~ 6.c-/a = (l,4 
incluso en oc:o1dones dC' 0.5. 

p,...,-a lE-ner \.1n f:f<:cto s.ccundar10 prcdC·iF·1no-.r1tC' en lri c1n·v,1 de 
consol id¿-,ci6'1 es necesario h.acer un incrcf:'1Qr:to de pr~s16n pequef"io 
'en porcF:>nta;e a la pres16n c.plic¿,da. prevlitíN?rolD) pera tamt1ér1, 
este Pf ec to prc-dorn1 nante depEnde del tiempo quü ':.E- haya de- J adu 1 '"' 
pr:;o~.i6r, anter-ior:nente a.plica.da. Ut1l1:<'1nda la cur...-a de 
'"ü1T1pn.'s1bilid;:td p.:tra e':pl1car lo antEnor, representancJo en ~lld 



ta curva para el final de la c:onsol1dac16n prima1""1a, t=tp, <linea 
~· -:onttnua) 1 la curva para el Hnal del fen61T1eno o .final del 
eff:-cto secunaar10, t = co1 n1nea cont1rn.1a)t lo cual se eY.plicar-a 
m1~ Eldel.:inte, se- tiene p~rc?I las figuras 11 y 12 lo siglJiente; 

En la Ftg. 11 se tiene que para una cierta c.arga P& == P + h.P, 
la cue.l se de.Ja un intervalo de tiempo ti pequel'to, se presenta una 
canso! i dac:16n que va del p1-mto 1, al q'..12" se habla llegado con el 
incremento anter1or, al punto :2 1 en donde se hace el siguiente 
incremento de carga l>Pt, para llegar a una presión total Pz. En 
dich¿. figura se obser-·1a q'..le el incre111ento rebasa la curva t=tp, 
por lo que el efecto primario se desarrolla del punto 3 al punto 
4, que como y.l 5e menc:ion6 es Ja curva para el .final de la 
consolidaci6n prima.riai y el e.fecto secundar10 se desarrolla del 
plinto 4 al punte '3 <que es la curva de el hn de la ccnsolidaci6n 
p~;r-a dicha c:.:<rga P2I ¡ e!> evidente oe esta figura que el efecto 
primar10 es el predom\nante, mientras que para la figura 12 con la 
misma carg~ actuante. Pt, e incremento, AP1, tenemos un efecto 
secLindar i o pr E?dom1 nante deb1 do n que se de JO la c:arga p, un 
interv~lo de tiempo ta: mLLc.ho m:.s grande, perm1tiendo se 
consol ioara mAs el sL1elo. 

,1 
QI l"\.-1, 

.. •1 
1 

t, 

Fi.gurQ. u. 

Fi.IJUr-O S2 
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Remitiendo los resultados de las anteriores flquras 01 y 12> 
a. 1 as cu ... vas de c:onscl i d,:ic:i ón, de las cual es ':ie obtienen un 
punto para cad= !.1na de ellits, tenemos l"'s figuras 14 y 15 

Lñ figura 14 nos muestra la curva par-a el caso en que 
predomina la consolidación primaria 1 y como se ve, es la corva que 
comunmente se conoce y se obtiene para el estudio de dicho efecto. 

La fi g\lret t 5 nos. muestra 1 a curva en la cual predomina el 
efecto secundario. 

-t--'----------------tU09> 
s-igurq t4 

-+---------------===-_,.t(log) 
Figuro '~ 

En el fenómano de la consolidación, se siente lógico suponer 
que el efecto primario que se desarrolla al inicio de la 
aplicaci6n de un incremento de carga, retrase el efecto 
secundario, por lo que en el estudio de dicho efecto debería. 
tomc31"'se t:in c1..mnta ti\l retraso, sin embargo, debido a que la. 
con~olidación ~ecundaria se lleva en un intervalo grande de 
tieir.po y que a tiempos avanzados dentro de la. misma, el tiempo que 
ri:tpreseota la consolidacl6n primaria es casi inapreciable, na se 
tom;i,•·:. cm cuanta en la teoria que se ver.i cm breve, la c:ual fue 
desi'rrol lada por al Pr. Eul al io Ju.irez Badi 11 o, como ya 
preví oC1<1T1ente se hab.ia mencionado. 
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El ef'ec:tc ~e la consolidac16n secundaria también aumenta con 
el CC"ntenido dE"- mt?teria c;r-g.:anica de ..in 5uelo, es por eso que 
CUZ.""1dc :se rElli;:~n estudio: en lo C'Lirva de consc::l1dac:i6n primaria 
para .:.rci l las orgánic.?os de .:1.cuerdo a la teor1a de Ter;:..:ighi, se 
de.;via más de la curva te6nca que la de las inor-gánicas .. Además 
de c¡ue el"I esta~ arc1 l las orgánicas Cv y e vari an grandemente, 
aspr?i:tc ne cor,t~f"·Pl :,do poi· Terzaghi. 

También 1 p¿-,r¿; i:l estudio d!? la c:c:.nsol1dac16n secundaria, debe 
to,T·r.rse '!""• c1.1i:.>nt:<. q•.·::- c:u?r·l:a l"lás dplgada es 1 a muestra, más corto 
es el tiempo necesario para la disipación de las sobrepresiones 
intersticial e:. 

En C!.la;;tc .=i teor-1as de consolidación secundar1a se refiere, 
Bui~m~n '.1q36l y G1·ay 0936) fueron los primeros en ci.tar 
difel""encia~ respecto a los resultado:; pre'listos por la tüoria de 
la consolidac:16n de Terzagh1; y Taylor (1942) fue el primero en 
propor,er l.ll"IC\' tPcr1:. racional p.:.r·a dicha. consolida.ci6n. Este• teoria 
cons-ider::i.ba el esqL1eleto f!'11r,¿ral como un mate1-ial viscl)el.\st1co. 
Los reciente:; tt-abaJOS en este c~mpo están dirigido:> hacia el 
desarrollo de ;r,odelos en~;l6g1co,; .¡método:; numór1c:os para r-esolver 
los probl c:r.H\S de con<Eol i d<tción secundar 1 a con compl l cadtJs modt.>los 
reoló1)ico':, 

El i enO:r,crno de l.._; consol 1d¿.cl6n sec:undi.-lr-1 a complica ol 
cálcl.do del desarrolla con el tiempo y l.:i magn1tud hna.l del 
asenti-miento. Bjern1m (19671 ha d1~cutido este tema. 

Ecuacl6n General para la Consolldacl6n Secundaria. 

R1:rnftrrr,.:1r,do lo eso:rito '/i'l eri el capitulo ¡:,r1n:ero 1..k-l trabd;o, 
el ...:::;t·.1d10 de la cor.~Olld-:ici6n secundar1,-, P'•r:O\ u11a ar-cilla ttpica 
dol Vi\l Je rJe Né:' i co, c:e h<:.rá ,:, tr .:.wé<:; de l?. teor 1 a desarrol l c'.ld.1 
por el Dr.E. Juáre: t'adillo y qut: frn:r<J prescmtild.:.1 c:;in el nombn..:•: 
''Grr.t-r-al time •101u .... ,e Chi\.nge eqt1.-.t1or1 for ~011~.", en la onceava 
c:i¡-iferer.cia internac1on~;l en Mec.ftn1ca de Su:loé; Ingr:-r11erla de 
Ct rr.ent.:i.ci ones. 

Tradi et onal mcmte, el comport::imi en to de 1 a -1ari aci6n del 
volo.!men con el t1e1t1po Pri ;;;L1elos SUJetos a cond1c1ones de isot1·opia 
y c:onfinam11?nto, t-1ab12 s1d•:.i d1v1diú., ;..,,. ¡jc,fc.rrr • .:,::1cnc-; ln':li'!nt~ner:-r: 

y diferid3s, En es+:.~ ocas16r-1 se prt;-s>:-·nta. ur1~1 c:·c1...1.-,c1ón general que> 
i:-onJ11ntC\ amb2.'<'. LJ~·h:,.--.~.-.· lí.l•C·=>. Este cc;;.p~1·t ,,;.,:pnt!:-, dPl r.:•mb10 de 
,1olL1rr,en cr,n el t1E'mpo de- los Sl1elos, e!': función de das p¿n-Amet1-os: 
~l "coef'íc1ente d~ .. 1scocid°"d "'01L1mótrica 6 " y t>l "tiempo 
carl\cterlst1co tt y están basados en unos princ1p1os 
f1los6ficos prr:-1iamc-r.te us¿;dos por el Dr. J\_1!1.re;: Bad1llo para la 
ecuac16r1 qenr·r¿,¡ dr>l la cc.11.~rt>sibil1dad rr1 suc•Jot. (f.'td.81 'I para 
1.~~ ecuación genereal de le. 1ar-1ac16n de la perme.:-~bilidad en SL1elos 
CRef.4J. 

En 1?1 des.;.r"'rol lo de lO-sta ec:u.:.ción :;e tncluyeron los camb1os 
de volume-n, tnsti•r1t:i.rH:.·c:.c:: )' deferidos c·n suc:lo:. gru!?sos seco!i 
~.;1ren~-.s y gr.:w.::.sl, y los diferidos o c:onsol1dací6n secundaria de 
suelos f1nos sat1.•rado;, <11'f1DS y ar·cillasl. 
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Consideraciones básicas: 

Para el desarrolla de la ecuac:16n, primero c:ons1derese una 
muestra de suelo seco grueso su;eto, por mucho tiempo, 
esfuer:!o i sotr6pi c:o os. Suponga.se Q1..1e este esfuer:o os se 
increir•i:>nta instantáneamente a un esfuer=o 02. El problema es 
encontrar los camb10;; de volum&n lnfin1tes1males dV, que se llevan 
a cabo dw·ante un intervalo 1nHnitesur,al de t1empo dt. Asignemos 
como V~ al volumen 1r11c:1al para t = o y Vr al volumen final para 
t = CD • La relac16n entre dV y dt debe p1·oduc:ir una ec1..1ac16n que 
satisfaga el siguiente principio filos6flc:o: 

La relación entre dV y dt puede ser- obtenida a través de los 
siguientes pasos: 

1 > El dominio real para t está completo, esto es, desde O 
hasta CD 1 mientras que el dominio r-eal para V está incompleto e 
invertido, es decir, de v. a Vr. Se requiere encontrar una función 
f<V> con un dominio real completo y lineal, que sea f<V) =O para 
t = (J y f <V> := CD par a t = m : 

CD ---------vr------------0----------- CD --------------- CD .. .. .. 

V • .., V - Vt • .., --- o .. -- - -- o 
V - VI n V...J./r Vt....JJr 

• • 1 
0-----------V¡--------Vi.J.Jf------ -- -----------------0 

Vi-1/f 
L- tiempo _J ~--------Volumen 

Por 1 o tanto resulta ser: 
l 1 

f(V) ~ --- - --- (\) 

V - VI V\ - VI 

2> Ahora f <V> y t estan listos para ser- relacionados. Por 
razones fi los6fica~, las cuales incluyen el principio fi losófic:o 
enunciado ante..-1ormt.-nte, la relación es: 

df <Vl dt 
-- = 6 - (2) 

f CV> t 

donde 6 es Lm parAmetro ad1rr.ensíonal de proporc1onal1dad, 
llamado "Coeficiente de visc:ocidad "olumélr1ca". 

Ecua.e l6n GBn.&ral: 

Supongamos que Vt es un volumen conoc:1do para t = t& 
<t&~Ol. Integrando (2> entre los limites (t1,V1l y Ct,Vl, tenemos: 
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ln f(V)]~. 
Por 1 o tantoi .. 

f<V> [ t )6 
f_W>t = ;-;-_ 

6 "' t ]t 
h 

tntroduciendo (1' en (3> se tiene: 

v - vr V; - VI 

Vi - Vr Vi. - vr 

(3) 

Multiplicando el nu1J1erador y denominador del primer término 
por 'h - vr 

Vi - vr 
---=1+ 
v - vr [ ~ -1 ] [ :._ )6 

Vt - Vr ti 
(!ll 

En la prictica, la ecuación anterior se escribe de una forma 
tn.1s sencilla a través de los siguientes simbolos: 

y Vi. - vr = tb.V)T = MT 

donde AV = x es el cambio de volumen al tiempo 
<AVh = XT es el cambio de volumen al tiempo t = co. 

Introduciendo <b) en t5l: 

XT 

(él 

---=l+ (7) 

XT - )( 

- X - XI 

XT 
~[~]6 

XI t 

y finalmente ! legamos a 1 a ecuación comunmente usadat 

XT 

[ 

XT 
1 + - - 1 

XI 

(8) 
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Ahora si - definimos-,,~l, gi:-adc;>.-~e ~o.ifip~es~~- lJ :c_om~_:." 
x· 

U.= -

entonces la ecuaci6n <8> se puede escribir de la siguiente 
mD.nera; 

19) 

Escribiendo la ecuación anterior en otra forma ~s sencilla, 
definiendo el "tiempo caracter1stico tt • como el tiempo para el 
cual Ut = 0.5. En este caso la ec. (9) se puedE!' escribir de la 
sigui ente forma; 

110) 

Para poder comprender el progreso de la consolidaci6n con el 
tiempo, la figura 17 muestra graficada la C'CUaci6n (9) para el 
caso especial en qL1e ti = to. P para Us. = O. 9 • Se muestra para 
diferentes valores de 6 y ,para f1nes comparativos, la soluci6n 
lineal de consolidac:i6n unidimensional de Terzaghi también es 
mostrada. En la .figura 18 se muestran las mismas cur'\/as para el 
caso en que tt = to.i para Ui = 0.1 y la figura 19 inuestran 
otras para el caso ts = to.!:5 para Ut = 0.5 

Fig. 17 
-- 6=5 -X-K- 6=2 6=1 -o-o- 6--0.5 

-•-•- 6=0. 2 6=0, 1 -• ·-• •- Terzaghi. 
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Fig, 18 
-- 6=2 -x-x- 6=1 -o-o- 6=0.5 

- 6=0.2 -·-·- 6=0.1 

Fig. 19 
-- 6=2 -x-x- 6=1 -o-o- 6=0. 5 

6=0.2 -·-·- 6=0.1 
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j 
De las fiQuras 17, 18 y 19,. parece obvio al observarlas, que 

no es con.veniente usarlas para medir con ellas en la práctica. 

La flgul"'a 20 <a 'I bl muestran las mismas curvas que la .figura 
17 pero e~ 1?5Cal;;,; semilogarltmica. esto es, el tiempo en escala 
logaritmica. 

u 

u 

··~'~,.-. --~ .. -~.--~#.~--,,+.~.--~..,., t/t~.· 
Ti.gut<S. 20b 

Si ahora definimos un "factor tiempo T " como: 

<! 1) 

entonces ta ect.1aci6n <10> se puede escribir como: 

1 
- =- 1 + -
U T 

o en la -forma: 

u 
--~T 

1 - u 

<12al 

<12b> 

En la fígura 21 se muestra graficada la e.cuación t12b>, y los 
val o,..e'Z. deo T p21ra los dí fer entes val ores de U, se muestran 
cont ~ nuación: 
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---............ 1 

.... ··-

•""' "' 1 \ 
\ 

~~ 
1 1 

' ~ "'-

G.\rfica de U/(1-U> 

Fig. 21 

Gr.\.f'ica de los diferentes valores de T 

para los diferentes valores de U 

1 

Para facilitar la obtencibn de los parAmetr"os ó y tt, algunas 
caracter1stica5 de la$ gr~ficas semilogarltmicas se enlistan a 
continuaciOn: 

1J Las grii\ficas semilogaritmicas son antisimétricas, esto es, 
si para U2 = 1 - U1, entonces: 
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------
º o o.os 0.0526 

0.10 0.1111 

o.3o o.4286 0.60 1.5000 
0.35 0.5385 0.65 1.8571 
0.40 0.6667 0.70 2.3333 
0.45 0.8182 0.75 3.0000 
o.so 1.0000 o.so 4.0000 
o. 55 l. 2222 o. 85 5. 6667 

U T ------
0.90 9.0000 
0,95 19.0000 
1.00 

U ~ T 

o. 15 0.1765 
0.20 0.2500 

~'...2:; º·l3E' _ -

U ~ T U ~ T 

-- --r:.--i:r -------

ts t, 

De la ecuación 112b) para u : u. tenemos: 

U1 
T< 

: ___ 
(13l 

1 - U• 

Para U2 : 1 - u. se tiene en forma si mi lar: 

UZ 1 - Ut 
T:Z :::; --- : --- : (14) 

J - Uz U.1. 

De la ecuaci6n 01): 

1151 

por lo tanto: 

116) 
tt b. 

En las gráficas semilogaritmicas, para valores simétricos de 
U con respecto a U = 0.5 , se tienen valores simétricos de t con 
respecto a ta CFigs. 20 y 21>. 

:?>El tercio medio de una gráfica semilogarJtmica se acerca o 
asemeja mucho a una linea recta. La pendiente de la curva CFig. 
21 > pttede ser encontrada usando 1 a ecuaci 6n C 12): 

es: 

dU dU 
2.3T 2,3T 

dlogT dT 

dU 
-- = 2.3 u (1 - UJ 
dlogT 

z 
u 

2.3T 
u 

La máxima pendiente ocurre cuando U 0.5 et 
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2.3 
(18) 

4' 

En forma· s{mi lar las pendientes de las curvas de l~ figUra 20 
son, de la ecueici6n (11), las siguientes: 

( 17): 

(t 

de esta 

dT dt 

forma 

. dU 

6-
t 

podemos escribir, 

dU 

(19) 

a través de las . 
dU u 

2.3t --= ·2.36-r 2.36 
dlogt dt 

dU 
-- = 2.3.6 .U <1 -
dlogt · ,. -:':·.:: 

ecs. 

De la -mism~~ f~~;ri~, 1-a ni-~:i~a Per;dteOte ocurrE<en 
ttl. 

[ d:~gt L. .. 2.3 
-6 

4 

(19) y 

u 

La relación de la pendiente de cualquier punto_, entre la 
m.ixima pendiente est~ dada pori 

dU 

dlogt 
4 U <1 - Ul (221 

[ d~~gt L .. 
Las relaciones pa,-a 1 os distintos val ores de U = o, 0.1, O. 2 1 

0.3, 0.4 y 0.5 son: relación= O, 0.36, 0.64, 0.84, 0.96 y 1.0 
respect i v.:.mente. 

Ahora. la rPlac16n de la pendH~r1te de la linea recta que pasa 
por los pLtntos extr-emos del tercio mE:dio de la gráfici'. (pendiente 
sec:ante>, entre la m.1::ima pendiente, L!sando J,:¡ ecL1aci6n (l:b>, es 
como :;iguc: 

t.U 2/3 - 1.1::. 113 

AlogT T 2/3 6log2 (23> 
log 109 --

T 1/3 112 

La relación es, de (23> y 118): 
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blogT 2 
----- = 0.96 (24) 

[ d:~gT L .. 3 2.31og2 

Lo anterior muestra que, en la pr:t.ctica, el tercio med10 de 
la gráfica puede ser considerado como una linea recta, sin cometer 
un error considerable. 

La linea recta de la curva de consolidación, se e~:tiende 
sobre cierto número de c1clos de la escala logarltmica del tiempo. 
El nóme,..-o de ci los puede obtenerse como sigue: 

Como ejemplo, para la figura 21 y usando la ecuación C12bJ ,se 
tiene que U = 1/3 cuar•do T = 0.5 y para U 2/3 T = 2 1 
entonces: 

T 2/3 
rlúm. ciclos d.:ados por '1logT = log log 4 = 0.6 a51 

T 1/3 

Las car,;,cter!st1cas ante,..-iores de las curvas de tiempo 
(consol idac16n) son muy útiles para la obtención, en la p,..-áctica, 
de los pe.rámetros 6 y tt: de los datos e .. :per1mentales. 

Una vez que se han determinado los par.1metros 6 y tl, se 
puede encontrar el tiempo para un cierto valor del grado de 
consolidac16n usando l.:.s ecuaciones C11> y (12b>: 

[ 
t )6 u 
;; =~ (27) 

Observese que para Cl - U> el t1empa es reciproco just.:1mente. 

Por otr-a p¿i,r-te, la ,..-az6n a la cual el g,..-ado de consolidac16n 
progresa puede encontr-arse a travéos de las ecuaciones Ct2a) y 
e t2b>: . 

dU u ' 
<I - Ul 

(29) 

OT 

de la ecuación (!!): 

r~ r dt 
dT = 6 !30> 

introduciendo c:.01 !29>: 
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dU z 6 

[~ r -= (1 -Ul 
dt 

(31) 

para t = o (U OJ se tiene: 

Si 6 ( 1 [~].:o =., 

(32) 

Si 6 = 1 [ ~ ].'° u 

Si 6 > 1 [~),.o = o (32) 

De las eHpresiones anteriores <32> se ve que solamente para 
el caso en que 6 < 1 se espera que habrá una deformación 
i nstant.inea o si mul tAnea con el incr-emento i nstantAneo de 
esfuer-zo. Stn embargo, la cantidad de esta deformación depende del 
valor de 6 y del tiempo que se tenga para registrarlo. Para 6 = t 
la velocidad de la deformación es finita y por lo tanto cualquier 
deformac:i6n necesita alg(m tiempo para llevarse a cabo. Par-a 6 > l 
la velocidad de la deformación es cero. 

La teorJa anteriormente expuesta, desarrollada para suelos 
sujetos a esfuer:rns isotrópicos est"- pensada para ser también 
vAlida para condiciones triaxiales si las direcciones principales 
de esfuer-.;!'O y de deformación no cambian y si la relación de los 
esfuerzos pr-incipales se mantienen constantes. 

La deter-minací6n, en la pr-.ictica, de los par-ámentros 6 y ti 
dependen del tipo de datos experimentales con qL1e se cuente. 
Usi\ndo gr.i.f 1 cas semi l ogar-1 tmicas nos rcfer-i remos los tres 
tercios como: 

(cal cur-va inicial en el primer tercio. 
fsl 1 inea recta del segundo tercio. 
lczl curva del ter-cer tercioª 
!ese) datos con puntos en los tres ter-cios. 
(casl y <scz) datos con puntos en dos tercios unicamente. 
(etl, Csl y (c2} datas en un solo tercio. 
Los me 1 or-es datos experimentales son los que tienen puntos en 

los tres tercios (cscl y los peores son Jos que tienen puntos sólo 
en el tercio medio y 5i es una pequEtña linea recta Cs>. 

Para obtener las par~mcntros 6 y U: supongamos que se tienen 
da.tos del tipo tes> 1 generalmente los m.is comunes. 

Hagamos las sigui entes asignaciones: 
ta y X• ~ punto inicial. 
ti y XJ .. punto intermedio. 
ta y x2 .. punto .final. 
Los OJ timos dos puntos deben estar 1 ocal i ::ados en 1 as zonas 

inicial y final de la llnea recta. Debe tenerse en cuenta que los 
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valores de x pueden ser cantidc?des cualquiera proporcionales a los 
cambios de •1olumen. 

Procedimiento: 

1.- Trate de fijar un valor para XT haciendo uso d~ las 
carac:tertstic:as de las gr1t.fic:as semilogarttmicas, de la siguiente 
forma: encuentre el valor de x = a para el punto en donde 1 a 
linea recta empieza. Entonces xT = 3a. 

2.- Calcule el valor de 6 usando los puntos 1 y 2 <<t1,:Hl y 
Ctz,x:z)), que son meJores puntos que el 3. Por lo tanto tiene 
que: 

1 - u, 

[~ r u. 
(33) 

1 - U:z 

= [ ~ r Uz 
<34) 

Dividiendo C33J entre <34>: 

~~= [~]6 
u, 1 - U:z t• 

135) 

Despejando 6 y ponendo las U's en téorminos de x•s, tenemos; 

log 
[ 

MZ XT - "1 ] 

;; ;;--:-;; 
6 = --------- <36) 

log 

3.- Rectificar el valor de MT usando el punto inicial 3: 

XT 

- = 1 + 
Y.> 

<37) 

4.- Repetir los pasos del al 3 en el caso en que la 
ecuación <37> no se haya satisfecho, cambiando el valor de XT en 
1 a direcci 6n correcta: 

a mayor XT resulta calculada una X!I mayor. 

5.- Calcule el valor de t* usando el punto 2 preferiblemente: 

(38) 

6.- Introduzca xT, 6 y ti en la ecuación ClO>. La ecuación 
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estar.1 lista a usarse: 

~· = 1 + [ ~ )6 
?'. t 

(39) 

La e~uacÍ6n (39) se puede escribir en términos del -1olumen o 
la altura de la muestra (para consolidación unidimensional): 

ClN)T 
V :: Vi. - b.V = V1. - -----

C40a) 

{Al-llT 
H Hi - t.H Hi - ------

MOb> 

P3ra el c,;:iso <sel use puntos de igual forma que paru lo hecho 
r.·n el ci<-iso ,:i.nlel""'ior, s61D que el punto 3 loc;ilicese en la curva 
fi;.~1 c2. P;.1-:. drto:; del tipo (cscl Ltse los puntos extremos de la 
lin.:-.;. reC-lé\ c:omo los pur1tos 1 y .., y verifique dos puntos 3 
locali:ados en los extremos de la curva expenmental. 

P.;;.ra los datos del tipo Cs>, los par~metros pueden 
determinarse se le• \!nea recta estA completa. Si no es asl, xT, 6 
y l* pueden obtenerse de otra forma. 

P;.ra t:-ste caso <s> asignemos a ::t y :~2 los valores de los 
pL1ritos in1c:tal y firial de la recta, respectivamente. La 11nea 
recti\ estA completa si >:2: = 2:-:. • S1 xz < 2xt est.:t iricompletal. 
En este caso >.T debe Si1t1sfacer la desigL1aldad: 

1.5X2 ~ XT :S 3.~l 

Dando a >'.T los valores e>:temos de <41>, los valores 
correspondientes a 6 y u· pL1eden ser obtenidas través de las 
e!:urcic:.nes (36l y <38l. 

Si el vr.1.l or de 6 es conocido, XT puede sc.>r encontrando 
despejandolo de la ecuac:16n <35l: 

r~ r - 1 
XT 

(42) 

):2 

[~ r X2 

" 
El v'alor XT deberA satisfacer la desigualdad (41>. 
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Comsntarios: 

Se cree que no ha)" rompimiento de parllculas a esfuerzos 
menores de 2kg/cm 1 debido a que el valor de 6 es pequef'ío (0. 1 J 
en experimentos hechos previamente por el Dr. Juárez Badil lo 
CRef.qJ. Para suelos granulares, 6 es pequef'io y constante <6=0.1>, 
antes del rompimiento de partículas y es grande y constante 
CO. 5 S 6 S 1. 0) cu~ndo el nivel de esfL1erzos al can= a 1 a rama 
'lir-gen en donde hay un rompimiento generalizado de partlculas 
CRef.9l. 

Un "coeficiente de consolidac16n secundaria" que puede probar 
ser ut1liZf1ble en la práctica, debido a su similitud con los ya 
expuestos C6 y ti> es el s1gu1ente CRef.10): 

es = 
[ 

dH 1 J 2.3 li>HlT 

dlogt ~ l=t•"" 7 6 
H-;-

donde Ht es H para t = t•. 
En términos de volúmenes tenemos que; 

2.3 CAVlT 
c:t: = -6 

4 v• 

143! 

<44! 

Mesri ha publicado experimentos unidimensionales muy extensos 
usando arcillas orgánicas e inorg.inicas CRef.lOJ. Los resultados 
fueron expresados en términos de Ca y cap definidos por: 

Ca Ae cap (46) 
1 + ep Alogt 1 + ep 

donde ep es la relac16n de vacioo:. al comienio de la linea 
rec:t~ de la gráfica semilogarltmic~. 

Para poder compararla con &S pongamos la ecuación <461 de la 
siguiente manera: 

cap=[~) 
dl ogt t<::t• Hp 

donde Hp !?S el valor de H par-a e = ep. 

Comparando <43J con <47) tenemos: 

Hp 
ei = cap -

H* 

147) 

148) 

A tra .... és de e!·per1ment.:sc16n, se observa que precticamente no 
hay diferencia entre t:t 'I cap. Observese también que estos 
parámetros no pueden ser usados 1 a práctica sin el parámetro 
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tl tRef.9J. 

Tambi~n debe recalcarse que. en ar""ci llas, la c:onsolldaci6n 
pr""imaria harJl necesario introducir una modificación en la escala 
de tiempo después de que se haya ter mi nado de di si par la presi 6n 
de poro en e)(ceso, c:omo se hab1a mencionado al inicio del 
cap1tul o. 

También se sugiere que la ecuación (10) también es aplicable 
a sólidos, liquidas y gases. 

Es importante mencionar que m1entras la curva de 
compresibilidad para el fin de la con sol i dac i 6n primaria es 
función de un cierto programa de ci\rgas, la curva de 
ccmpresibilidad para t = m es única para muestras de SL1elo dadas 
SL1jetos a incr-ememtos de carga uniformes. 

Curva de Co1npresibilidad Umile Cl • en): 

Como ya se mencionó superficialmente, y se explicara a fondo 
en el c~p!tulo siguiente, en una prueba de consolidación se 
hacen vario:. incrementos de ccrgc:1, los CL1ales completan un 
programa de c.:<rgas. Una '1e:: que el sui:lo alcanza sL1 rr1.:i.>:im3 
deformación bajo Ltn incremento de carga aplicado, su rel.?1ción de 
vac!os llega a un valor menor, evidentemente qL1e el 1n1cial y que 
puede determinarse a partir de los datos iniciales de la muestra y 
las lecturas del extensómetr-o. Es obvio que l.?1 maxima deformación 
del suelo se llevará a cabo a Ltn tiempo infinito, por- lo tanto, lo 
que en la practica normalmente se hace, es 1"1aber completado en la 
curva de consolidación, la consolidación pr-imaria y de esta 
deformación se determiné\ su relación de vaclos corr•o ya 5e 
mencionó; sin C?mbargo 1 para el tema que interesé\ al presente 
trabajo también interesa la deformctc1611 a L1r1 tiempo infinito, po,­
lo qu[', a través dr.• lil teoda e.'puesta anteriormente, se obtiene 
dicha deformación y se le determina su relación de vacios final, 
para un li empo i nf i n1 to. As1 para cada incremento de carga 
aplicado se tiene finalmente dos valores de 1.:. r-elac1ón de vactos 
(Ltno para t = tp -fin de la primaria- y otro para t = oo -fin de 
la secundaria-> y uno de la presión correspondiente actL1ante sobre 
el espécimen. En suma, de toda la pn1eba, una ve:: aplicados todos 
los incre>mentos de c:argai se tienen valores p.:i.ra constituir Lma 
grifiCJ. en cu¡~-: cbsci.,;as c;i:> ponPn los valores. de la presión 
actu;inte, en ese: al a natural o logar 1 tm1 ca y en cuyas ordenacJas se 
.:onotar: l':I;; r:or.-üspond1entP.s de ep <f1n de la pr-1mar1al y eoo <t=oo> 
en escala natural. Esti.'\S curvas se llaman de compres1b1l1dad y se 
cbt1ene una de cada prueba de consolidación completi\. 

La ecuación (10) del presente c~"Pitulo se puede también 
er.pres.?1r en tér-minos de lar-elación de vaciosi 

(AelT 

Ae = -----
(49! 
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donde Ae y CAe)T son los cambios en la relación de vacios a 
1 os tiempo t y co respectivamente. 

Ha si do demostrado que la ecuación de ccmpresi bi l i dad es como 
sigue CRef.SJ: 

1 + e [ a'v ]-r 
~= ~ 

donde ta•va , ea) es un punto conocido. 

De 1 a ec. (50> se puede obtener el 
compresibilidad r, despejandolo de la misma: 

y= 

V 
In -

Vo 

a 
In -

<SO> 

coeficiente de 

(51) 

Pero cómo V N 1 + e y Vo.-.l+eo 

+ e 
In 

+ eo 
<52> 

a 
In 

donde Ca , e> y Coo , eo> son puntos conocidos que 
previamente fueron gr af i cadas en 1 a curva de compresi bi 11 dad. 

El coefí ciente de compresi bi 1 i dad para 1 a curva del fin de la 
primaria <t = tp> debe ser igual que para la curva t = cr.i. 

Procedim.iento: 

Para obtener 1 cl5 ecuaci c:im::s de 1 d!> c.ur vas de compre~;i b1l1 dad 
t = tp y t = CD es conveniente el siguiente procedimiento: 

l.- De las graficas de consolidación obtener las alturas 
las cuales la consolidación primaria haya llegado al 1oor.. 

2. - Obtener la relación de vaclcs de cada una de las al turas 
anteriores, a través de la siguiente expresión CRef. tJ: 

Hm 
e = <52al 

Ho 
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donde Hm es la altura de la muestra al inicio de cada carga. 

><• 
H•-= ----

Sa yo A 

y donde es el peso de s6l idos 
Sa es la densidad de sólidos 
yo es el peso espacifico del agua C1gr/cm?,> 
A es el :..rea del ani 11 o de la prueba. 

ltJota: W• y S. se obt1Emen de sus correspondientes 
pruebas de laboratorio con el m1 sm:::> suelo, estas pruebas se 
e>:plicar.:..n en un capitulo posterior.) 

3. - Llevar estos puntos a 1 a gráfica de compresibilidad. 

4.- Pplicar la ecuación (52) para obtener el coeficiente de 
compresibíl1dad para la curva t = tp. 

5. - Sus ti ui r en la ecuaci 6n <'50) el punto conocido (a'vt, es.> 
y el r obten1do para tene:r la ecuaci6n de la curva t = tp de la 
forma: 

[ 
u' v 1- r 

e = C1 + es)• -- - 1 
u'vt 

(53) 

6.- De la teorla de consolidación secundaria, antes expuesta, 
obtener, para cada incremento todos los par.i.metros de la ecuación 
<10l : 6. tt: y >tT <que debieron haber sido ya obtenidos después de 
haber grafícado cada curva de consolidac16n, pero s1 no es asi, 
hacerlol. 

7.- De las alturél.s inicio?.les de cada uno de los incrementos, 
restarle la XT obtenida para cada uno de los mismos¡ con el fin de 
obtener las alturas finales para el t=a>; 

Hfj = Hi.j - Y.Tj 

HfJ = altura f1nal del incremento j 
Hi.j = altura inicial del incremento j 

XTj = xT del incremento j. 

8.- Con la ecuación C52a> obtener las relacio;,es de vac1os 
para cada lina de las alturas finales. 

9.- Llevar estas relaciones de vacios, con sus presiones 
respectivao;; 1 a la gráftci\ dP compresibilidad. 

10.- Con la ecuación ('52) obtener el coeficiente de 
cornpri:?sibilidad par-a 1~ curva t -=a> y compararlo con el obtenido 
par a la Cl1r va t = tp , ya ql1e debo ser el m1 ~mo, en caso 
contrario. deben calcularse de nuevo 6, tt y XT para los puntos 
que se requiera y según sea el Caso de subirlos o bajarlos <acerca 
de ésto se hablar A posteriormente). 
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lL- Una ve.:. que lo anterior se cumpla <que lar sea la misma 
para a1J1ba.s curva:;> se procede de la misma forma que en el paso 5. 
Oe esta fortr":i: se obtiene la ecuaci6n de la curva de 
compresibilidad limite. 

Comentarios: 

En la pr.Actica primera.mente se tiene una consolidat:16n 
prirnQria. Esta consolldaci6n primaria se lleva a cabo cuando U 
<grado de consol idaci6nl es igual a Up. Up es pequen:o en la rama 
de recompres16n (del orden de Up <: 0.2 para inr.:reir.entos de 
presion normales> y 1 por lo tanto, Ca. <pendiente de la curva de 
consolida e i ón > se incrementará antes de al can~ ar su valor m.\1< i mo. 
Up es algo rnayor 8 O.S en la rama virgen y, por lo tanto, Ca ser~ 

casi cor.~tante antes de er,.peiar a decrecer. Además cuando los 
lncremento:::> de presi&i usados son constantes (¿a/u = c:te.), la 
relac16n de t.t.elp <camtno de la relación de v.;iclos al .fin.ll de la 
con~a!idaci6n ¡::irimar1a: a un t = tp) entre <óe}T (cambio de la 
reta.e i 6n de ·1aci as totol , a un tiempo t = a> ) es constante, esto 
es, Up es constante (Ref.tlJ. De esta fo,-_11,.a, ~i se cohoce 
pre-.1i~r,,c-r1ti:: Up para tina A.ola= cte. cualquier.a, por exper-iencia a 
tr,;o¡ . .19:; de v?r1as pruE·b?.s que se ha¡i'.n realiz<ldo, es fácil obtener, 
por tr1P.d10 dE l¿¡ rL1r1?. de compresibilidad para t = t~, la ecuac16n 
de lci cur...-a de compresibllidad l1m1te: 

Conoc:1d~ Up y , por sL1pL1esto <Ae>p para un cierto incremento 
(de- la curv.:t de consol 1daci6n corr-espond1ente~, de la siguiente 
e,-presión se despeja <Ae)T: 

C6e)p 
Up C54) 

(.Óe)T 

Una ve:-z que :oe tiene el (he)T para el incremento dado, se 
rest~ b$te de la relación de vaclos del final del incremento 
cnterior c. del inicio del incremento presente, p<lra tener la 
rel ac i 6n de vac1 os. fi r.a.l al tiempo t :::: ce. Esta rel aci 6n de vac1os 
con la pres16n actuante correspondiente, vendria siendo el punto 
ta•v1 , ei> de la etua.ci6n llmite 1 y con la misma r obtenida para 
la primc.rid 1 se sustituyon en la ecu,1c:l6n (53>. 

Supong:.r,-.o~ qL1e d lJnP muestra se 1 e sujet.J a una sobrecarga 
pc:-:rii f"\t>ndo ~n d!:'s<lrrol le una pequef'Sa c~ntid~d de consol id.ación 
sccundi'iriil, dt:spu&s del<:!. coni;;oJidaci6n primaria; y al cabo de 
ello, se 1"emueve la scbrecarga. La 1oea, e= qof>! cuando la 
scibreccrgi\ es remc,.d~3 hey primero que nada una expansión priman.a 
gob(?rn?da print1palmente pcr un efecto h1drod1nárninr:o 1 similar a 
l.1 consol1daci6n primariC\. Esto 1::-.1.pansibn pn.maria puede o no ser 
scgtd ja de un<'! f';;pans l ón secundaria. Al ml smo tiempo que se 11 eva 
1 a e~ pan si 6n 1 se de5~rrol la una consol i daci 6n secundad a que 
tiE;-ride a consolidar la muestra de suelo a la cur'"ª limite. Tomando 
en cuenta lo ar.terior es demostrable que CRei.11J: 
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·-'-- ·'--,:, · .. " 
Coeficiente ~': :-~-¿~~-~·~s~~-:·; yp · = p•-j 

. -~:dO_~d·~·- i;>::.::~~i a2í'6n -~de' ~~~~n~i bi 1 i-·dad~OmPresi b.i 1 i dad. 

Y,. po~do :t'arit"o, -·i~:~l~~G:·~~'·J-~~~~~-: de.-~~~~·~si~ es_t.fl. descrita 
por la ecuilci6n:. -'"· 

(55) 

::-' .. . :':<: 
,.El~ C:OínPcirtamfenlO de la expansión secundaria y la 

c'~ñiprE?~ióO¡'- _aplicaii_do la- ecuación C49>, est!, por lo tanto, dada 
por la'. sum~---de .dos componentes: 

CAelTa 

6. 
1 + Cta*/U 

{/le) TC 

6c 

donde (~)Ta = es la componente de la expansión total en el 
comportamiento de cambio de volumen. 

fli.e)T.:: = i?::. l.:. componer.te- dE- la compres16n total. 
y donde los subindices s y e indican e,:pans16n y compresión 
respectivamente <del inglés: S\'1elling~xpansi6n y 
compressi on-compresi 6n >. 
adem1s se tiene que CRef.ltJ: 6a = 6c = 6, entonces: 

(¿e)Ta CAel Te 

.6.e = -------
6 6 

1 + lt••ltl 1 + (tci/t) 

Poi- otro lada, obser·1t.>se tamb~én, que la curva de 
la gr:t.f1ca 
tenderá 

compresibilidad llm1te <Fig.21al, para t = oo, divide 
a'v - e c>n dos =~nas. Cualquier punto sobre la cur .... a, 
alcanzar dicha curva. Cualquier punto debajo de la cur-va 
verdadero punto pr-ec:onsol idado. Debajo de esta curva, 
expansión o recompresi6n interseptar1 la curva t a'.I, 

las verdaderas cargas preconsolidadas. 

ser-1 un 
cualquier 
indicando 

También debe observarse de la figura 21a que la c:ar-ga de 
preconsol i dac i 6n verdadera es a• a'.I mi entras que la carga 
preconsolidada del fin de la primaria es o'p. Er. for-ma general 
siempre sucede que: a•oo < o'p y su relación c:omunmente llega a 
ser de 0.5. Es interesante e importante comparar a'm con la 
presión efectiva vert.ical in situ, a la cual estaba sujeta la 
muestra, ya que amba5 presiones deben ser iguales o, por lo menos, 
muy apro::imad.:is para los casos en que ninguna carga haya sido 
removida, ya sea naturalmente (erosión u otra) o por medio de la 
mano del hombre, o bien si no se presenta un flUJO vertical 
producto de una E'V~poriJci6n superficial, apareciendo en el agua de 
la parte superior esfuerzos de tensión que generan compresiones en 
la e'=..tn1ctura dr: suelo, antes de tomar la muestr-a probar, En 
caso contrario, la presión efectiva vert1c:al in situ ser.ti 
segura.mente di fer ente a 1 a carga de preconsol 1 daci6n verdader-a. 
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PRUEBAS DE LADDRATDRIO 

4.1 Tipos y v.arlanlC?s de pruebas de consolidación. 

Todas 1 as prui:?ba~ de consol 1dac.i6n son muy semeJantes 
hachas bajo los mismos principios, sin embargo si hay algunas 
diferencias y variantes en ellas. En el presente inciso se 
trato?.r.in de explicar estñs diferencias. 

o.) Prueba de con..solidación. estándar. 

Una prueba de consolidaci6n unidimensional estándar se 
realiza sobre un.;1 muestra labrada en forme"'\ de c:il1ndro aplastado, 
es decj,-, de un di.:..metro cor.siderablemE·ntC? mayor a SL1 altura. La 
muei::tra S'::? colnca drmtro de un anillo que le da un completo 
C:O!"lfinamiento, siendo éste, por lo regular, de bronce. Este anillo 
a r;L1 ve:: se =al oca entre dos piedra~ porosas, de tal fm·rr1d que 
qLH?de Llr..;, i· C3dci lado. en le1:. crir.:;,s de ld muestra; estas. p1edr.:\s 
¡::~ro=a.:. ~on cft. <:ecci6n circular y de un diámetro ligeramente menor 
al del an1l lo. El conjunto se coloca en la cazuela de un 
c:ono;;olidómetro. En la siguiente figur-a C22J se muestra un 
conc:olid61""rr>tro de anillo flotante, que es el comunmente usado en 
la actualid:<d y as! llamado porqL1e se puede desplazar- durante la 
consolidación del s'..lelo. 

Por medio dP un marco de car-ga, se aplican cargas a 1 a 
fTiUestra, repartiendolas uniformemente en toda el área por medio de 
un dispor;iti·.10 formado por- una esfi:?ra metAlica y una placa 
colocada sob,..e le1 piedra porosa sup[:r-ior. Para llevar un registro 
de las deforme1c1one$ en el suelo. se coloca un extensómetro 
apoyado ?el marco de carga móvil y ligado a la cazuela fija. 

Fi.guro 22 
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En cada incremento de carga se hacen lecturas en el 
eMtens6metro, con el fin de conocer 1 a def ormac16n correspondí ente 
a diferentes tiempos. Los datos de estas lecturas se dibujan 
una gr.Hi'=a, constituyendo as! la gráfica de consolidación, que se 
dibuja ya sea en escala natural o semilogar!tmica <el tiempo E?n 
escala log. >. 

Para ceda gráfica de consolidaci6n se obtiene la má::ima 
deformación !100% dP. consolidaci6n primaria o fin del proceso de 
consolidaci6n o ambas, según sea el caso que interese>, para que a 
partir de los dato;, iniciales de l<> muestra se olltengdn sus 
relaciones de ""ac!os. Una vez completaUa la prueba, con todos los 
incrementos de carga ). la descarga, y con los datos de las 
rel .;:t.:i on~s de vaci os l' 1 as pres1 enes actuantes, se genera otra 
gr.1f i ca 11 amada sr~fica de compresibilidad, en cuyas abscisas se 
ponen los valores de la presión actuante, en escala natural o 
logarilrtáca y en cuyas ordenadas se anotan los correspondientes de 
e en escala n.atural. Esta gr~fica se obtiene, una en cada prueba 
de consolidación complet.:i. 

En un.:\ curve. de compres1b111 dad, general mente se definen tres 
tramos <Fig.23JI 

Tramo A: trrmo cu..-·.,,co que com1 enza en forma casi horizontal y 
cuy<.•. cur-v¿.tura es progresiva, alcan::ando su máximo en la 
pro;nmidad de su i.mi6n con el tramo B. Se le llama "tramo de 
recompr esi 6n". 

Tramo s: gener-.;,lmente recto <muy aproximadamente> con el cual 
se 11 ega al final de la etapa de carga de 1 a muestra. Se le 11 ama 
"tramo virgen". 

Tramo e: con este tramo se inicia una segunda etapa, que es 
l.a de descarga. Hay una recuperaci6n parcial en el espkimen, Se 
lle .. a a una o:¿,rga final nula. 

(tfüTA: para el caso del presente trabajo, no se realiz6 la 
descarg.;; d~·l espécimen, debido a su carencia de utilidad para 
e~.tL1d1ar la consnl1dac16n secundaria.> 

" A 

p 

rlgurCl 23 

b) Prueba de consolidac\6n en consolidómé-lro n9lllí~tico: 

El crinsol 1d6'!"1etro neumát1co "GEOTE.C" ~s 1.ma modific:aci6n del 
conso1id6metro tradicional, é;,te es del tipo de anillo flotante. 
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La aplicación de la carga se llev.:1 a cabo mediante presión de 
aire. la cual se controla con un regulador de presión constante, 
mi di endose directamente la carga con un anillo calibrado. 

Este aparato presenta algunas venta 1 as sobre el tradicional: * Ocupa menor espacio. 
Su calibraci6n es mis sencilla y dura mucho más tiempo. 

La medi ci 6n de 1 a presi 6n de con sol i daci 6n se hace 
directamente. 

l La sensibilidad en la medición de las cargas es alta y se 
puede modificar cambiando el anillo calibrado. 

t Mayor versa ti 1 i dad. 

Existen otros ti pos de con sol i dómetros neumáti c:os en 1 os 
cuales las presiones se aplican mediante membranas o diafragmas y 
se mi den empleando manómetros. Estos con sol i d6metros presentan 
algunos inconvenientes, tales como la falta de precisión y algunos 
defectos. 

e:> Pruebas en conolid6metro estándar del tipo anillo fijo: 

Contrariamente al con sol i dómctro del tipo de ani 11 o flotante, 
este consolid6metro con anillo fijo, no permite ningún 
desplazamiento del mismo durante la consolidac16n del suelo. 

En la figura 24 se muestra cómo un espkimen 
el consolid6metro de anillo fijo. Este aparato es 
en la actualidad excepto para la realización 
permeabi 1 i dad hechas al mismo tiempo 
con sol i daci 6n. 

Figura. Z4 

es colocado en 
ml1y poco usado 

de pruebas de 
1 a prueba de 

cD Prueba en un consol ld6metro espectal que perm.l te msdir 
prestones laterales. 

La figura 25 muestra el consolidOmetro que permite medir las 
presiones laterales. Las bandas extensométricas "strain gages" 
montadas sobre el ani 11 o met.11 i co detectan cualquier def ormaci 6n 
lateral del mismo, ajustándose la presión lateral para anular esta 
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deformación. Mediante un dispositivo análogo es posible realizar 
una prueba de compresión unidimensional ut11 i:::ando una forma 
triada! de aparato¡ es dec:ir Lm an1llo delgado c:oloc:ado en torno 
a la membrana detec:ta la deformación lateral, modificándose la 
presión en la cámara para anular esta deformación. De esta forma 
se elimina el problema de la frtcci6o lateral. 

aceite 

~ 

pistón 
de carga 

bandas extensométricas 
Figura 2!11 

e> Pruebas de con.solídacl6n bajo otras con.slderaclones. 

La mAKima dificultad experimental en la prueba de 
con sol i daci6n es la fricción 1 ateral: se desarrollan fuerzas 
tangenciales a lo largo de la superficie cil1ndrica de la muestra 
al producirse las deformaciones verticales. Este efecto de 
fricci6n lateral perturba el estado unidimensional de deformación 
e impide que parte de la fuerza axial alcance la parte inferior de 
la muestra. 

Se han realizada numerosas ensayas para reducir esta fricción 
mediante lubricantes y membranas pl~sticas, habiéndose demostrado 
que estas técnicas tienen un cierto valor. 

4. 2 Melodologl.a de las prueb.as realiz.a~s: 

Las pruebas realizadas para la presente investigación fueron 
reallzi'<das en un consolid6metro estándar del tipo anillo flotante. 
Las razones de que 1 a pruebas fueran hechas en dicho aparato 
fueron, primordialmente, que es el aparato rú.s comunmente usado y 
por lo tanto es el que m~s frecuanetemente se encuentra. Las 
pruebas fueron relizadas en el laboratorio de la Facultad de 
lngeni eri a <UNAN>, en donde s61 o cuentan con aparatos de este 
tipo. 

A continuación se presenta, detalladamente, cómo se lleva a 
cabo una prueba de consol i daci 6n uni di mensi anal en un 
consc.ilid6metro est.i.ndar del tipo anillo flotante. 
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Ccmsl stc- er. 1 o "Ei gui ente: 

- Consol i d6metro 
- Anillo p,;;ira la ubicación de la mu~stra 
- Piedr.ls porosas. 
- Mi cr6rrJt<?ro 
- Cortadores para labrar el espécimen. 
- Cronómetro. 
- Cllpsul as. 
- Horno. 
- Elal an:=as. 
- Termómetros. 
- Algodón hidrófilo. 

Mecanl smo de transmt sí6n de c.arga: 

La c:.arga se ¿ipl ica por mec'.i("l de pesos coloca.dos en una 
í!':énsula roloc~da al P:tremo de la viga de carga. Posteriormente la: 
carga §e transmite ;il marco de carga y por consiguiente a la 
muestr"' df'.! 5l!~l o. 

El peeo de la viga y la mér.sLda de c::arga se balancean con un 
contrapeso • L¿¡ Pf:'.Sic:26r1 del marco con respet.to a la cazuela puede 
ajustar-:;e h<:\c:iondo uso de unas tl1erc:as en las barras laterales del 
mi~mo. 

Pi'ra poder usar el aparato es necesario hacer una calibración 
del mismo. con éstll, se obtienen un;1s Cllrvas llamadas curvas de 
calibración. 

Preptlraci6n de la muastra: 

El proredl m1 en to es como sigue: 

t.- Determinar' peso, ~ltura y área del anillo; determinar 
peso de dos placas de vidrio de 15 x 15 cm. aprm:imad.1mente. 

z.- Colonuese l1no;:1 masa de mater1.;cl SLtfic1enlQ en un torno 
m.?onual, p,,,_ra poder girarlo; coloques!? el anilJo en la parle 
s~·perinr de- lr m<:i~.o.. rr?tiresi'." el mi\tcrial sobrante por medio de 
1 igrr-~$ cortl .. r. deo ~"IJt~str.. Confor•r.t:? el Labradr:i rte la muestra 
progresa, el antl lo <=:!'- "~ p1~e<zionando uritformemet~, con avuda de 
ur.a de las placas de vidrio, p.:ira QUE:' e-1 miite?rldl vaya pntrando ~\l 

é.nt ! Jo. El labre1do de la mustru continúa r1osttl que- cierta c.ant1da.d 
de t')aterial 'i:Ohresolga pot" l~ Có\ra. supet""ior del o1nillo. 

':'..- Rc-tlreso la porción de materi.:.l sct.rt-s.Jlit.·nle por la cara 
superic~,- del ~ni1Jo, LlSil.t'ldo p<:1ra elle una st.•g1..1et.:•, f10::..tu·1r,1·mente 
:.fJnese c1..1idodcisc'Omente llSa:--,do una f'Cglo:i. metálica. recta pdra logr.:;r 

5'-ir·erfic.ie cr.-nttnua"' nivel. 

·L- Coloqur;~c Pl ·ndr10 totalm'°nte l1111pto c-n la cara ~upcrior 
d(0 1 .millo. tn ... i~r--t¿.5e r>l .arHllo pi<ra ret1rar ~l matEonaJ de la 
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-cara ínferior, en la misma forma que para la cara superior, y 
cr.-l(?qLH?se el otro vidrio ta1t1biéon totalfl'rentE' limpio. 

S.- Anotese una desc:ripc:ión de la mue;;t.ra. 

6. - Pese el conj11nto: an1110 1 muestra 'r vidr1 os. 

7.- Relirense las plac:¿,s dP 'dorio 'f ccmtre:nse las piedras 
porosas, ligeram~nte humedecidas, u~ando p.:i.ra ello el misl"iO torno 
manual. Una ve::- centradas presi oneni;:e ligeramente contra 1 a 
muestra a fin de que se adhieran. Coloquese el conjunto en la 
c:a~uel a del coni:::ol i d6mctro. evi tanda cualquier movim1 ente del 
anillo. 

B.- Colóqltese algod6n húmedo en torno a la piedra porosa 
superior para evitar evapor-ación. Después del segundo incremento 
de presión, generalmente, se puede retirar el algodón y llenar la 
cl<.zuela, hac;.ta el borde superior del antllo, de agua. 

Mont? jC' de 1 a prueba: 

Se procede como sigue: 

1.- Cutdarido (>dtar mo·,11m1r.ntos der1tro de la cazuela, colee.ar 
la mi~ma en la plataforma del banco de consolidación, centrando 
cuidadosamente 1 a pi edre:\ porosa superior bajo el marco de carga. 

2.- Col6r.¡1.1es~ la placa de carga y l<>. esfcr-a meL\lica sobre la 
píec1ra porosa. C.JúStc-·se la pieza transversal superior del marco 
hasta que qL1ede en contacto con la esfera metálica <con un pe

0

queffo 
peso SP. hace estable el contacto). Dellc comprobarse la 
horizontalídad de la pieza sLtperior dL'l m.:lrco de carga. 

':.- ':olóque~n ('} micr6.t1elro t>ro c.rmtc.rto con el marco de 
ce>rg.:·. 

Proced1m1cmto de la pr-ueba: 

1. - Retirando el pcquef"io peso actL1ant e sobre et marco de 
carga. colóqLtese en la ménsL•la el pr-1mcr 1ncr-emento de carga, 
e·litando ei:ist« un impacto del marco ~obre In n1uestra y usando los 
pesos apropia dos. La me.gn1 tud de 1 a pres1 6n ._, 1 a que se sujetar:.. 
¡:rirr·~r-.:>mcnle l~• muestr-a d~pende de ·1ar1as c:.or:c::1derac1ones. Esta 
::·,n;.- ::1r.tf.' !'.'"::r"':'],...·rr:!"" h'"'':"~:"'"'+-e:> f!"''l"r-f'i-", t:.l r¡>iP !11> 111'"1<' pr-F?sión que 
haga que> l:\ m•Je:.t..ra nei flLly?. a tr::i1l-°3 dPl t·<:-p~c\o librE· entre el 
?ntll':l ·¡la p10dr.1 pr;r-o<:,-i. Par-a et C<'':'=' de-1 presente tr-ab.:.jo, y 
con.o ya i:-e h.•b1 a e.:pu8sto, 1 os -o.uces1 vos 1 n~r·ementos de carga 
di:ben ser pr.quel'iüs p~r a que la consol 1 dac i ón sPcLiridar i a haga poco 
no~or1os los 12ff:'c:tos prim<tr·1c.s.. Gcn1erL'lff.f:'t(.>, pL'ica el estudio de la 
con<.:::ol1dac16n primar1.:., los 1ncrem:?nlc.s dl: ~rt-si6n son de f.o/u=-1, 
sin ernbar-go, para E·l ca~o de la c:onc;.olid~ci6n secur1daria deben ser 
mer.or- es. a 1 ¿, '"1r, i dad. Los cr1 ter i º"' pi'lr a h.:.cer 1 os i r1C:rE'JT¡entos de 
pre~16n se.in ·1,,ir·i,,.tJus, y Ui:plo-11d~r. ;Je- 1:. o.pe1·iM:r.:.:-·ció;-1 que: ~e cstó 
h?dr:ndo; por- ejnmplo el Dr. G. Mesr-i / L'l Dt-. Y. 1·. Cho1, 
r!:'-lli;:.'<t'"Oí· pn1t.>b~v~ cor. increr.-ic>ntos dr~ p.-P.st6n QuP futJron desde 



Aola = 0.2 hasta t:.oto = t.0 CRef.12J; también el o,.-, E. JuAre:: 
Badil lo r-ealizó una prueba con una relación del incremento de 
presión de bolo = O. 3 CRef .9J. Los incrementos de presión 
realiza<:foi: en las pruebas par.:; la presente lnvestigac16n, fueron 
de Aolo = 0,4 y bolo= 1.0, lo que sucedió E>n cada incremento 
se e~~plicar.1 m.1s adelante. 

2.- Anótense las lecturas del micrómetro en intervalos de 
tiempo adecuados .• tales como: 0 1 5 seg., 10 seg., 15 seg., 30 
seg., 1 min., 1.5 min •• 2 m1n. 1 3 min., 4 min., 8 min .. 12 min., 
15 min., 20 min., 25 m1n., 30 min., 45 m1n. 1 1 h., 1.5 h,, 2 h. 1 q 
h., a h., etc •• 

3.- Dibújese la cur-va de consolidación y al mismo tiempo, 
usando esta curva, obt~ngase 1 a curva de con sol i daci ón secundaria 
teórica que mfls se apegue a la experimental. En la presente 
investigación, se reali~aron en promedio q c.11culos de la curva 
teórica para cada incremrmto de carga de cada una de las 4 
mL1estras que fueron probadas. El siguiente incremento de p1-esi6n 
debe dar$e cuando en la Clirva de c:onsol1dac:16n se-c:undar-1a 
e:iper1mental se haya def1n1do la parte r-ecta del tercio medio, de 
otra forma es compliccido obtener la curva te6r-ica. 

4.- Canfor-me SE? obtienen las curvas exper1mentales y teór-1cas 
de consolidación, realizar los cálculos necesarios para llevar 
estos puntos a 1 a curva de compresi b i 1 i dad, y de esta for-ma poder 
saber apron1madamvnte de que magnitud puede darse el siguiente 
incr-cmcmto. Deben graficarse E?n la curva de compresibilidad 4 
ptintos para cada incremento de presión: 

a> Relación de vacíos (e) para un tiempo (tl igual a (l, 

bl 9 para t=tp (cuando se cumpla el 100% de la consolidación 
primaria>. 

el B para t'=tt (óltima lectura hecha del incremento 
corriente>. 

d) e para t=m (fin del pr-ocesoJ. 

5.- Una vez que se hayan aplicado todos los incrementos de 
presión, :.e debe de pasar a la etapa de descarga; esta etapa 
carece de importancia para el estudio de la censal i dac:ión 
secundaria, por lo tanto no se tomaron lecturas. 

b.- Al terminar la prueba, qui tese el micrómetro y desarmese 
el consolidómE:lro. Séquese el agua del anillo y colóquense dos 
placas de vidr-io taradas y pésese el conjunto: peso anillo, placas 
y suelo húmedo, 

7.- Introdu::ca la muestra sola al horno para secarla. Una vez 
hecho esto obt6ngase el peso seco. 

Datos de l :i. prueba: 

Constt.n de: 
aJ Contenido de agua. 
bl Densidad de sólidos. 
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t:) Un11 tf.t$ de c:onsistenci~ (no son necesarios pero es 
conveniente obtener 1 os). 

dl Curva de CCl":pres1b1l1dad <para t:::tp y para t::cc) 
el Par~metros 6. tt y XT. 
f l Coeficiente de compresi bi 1 i dad <r>, que debe ser 

igual para ambas c:urvas de compresibilidad. 
gl Carga de preconsol i dación. 

Los primeros tres datos son obtenidos a tra'l•s de otras 
pruebas de laboratorio que se explican brevemente a continuación: 

Con.t•nido de Q6UO.: 

El contenido de agua t""l se define como la relación entre el 
peso del agua y el peso de. los sólidos contenidos en una muestra 
de suelo. Se eY.presa regularmente en porcentaje. 

El proc.edimi en to c:onsi ste en secar ! a muestra previamente 
pe!:.ad-. tW1rd dentro de un horno controlado a temperatura constante 
de 1JO ± 5 gr-a.do~ C., durante 18 a 20 hrs •• Al finalizar este 
proceso se pesa la muestra seca tWe>. 

El valor del contenido de agua se obtiene aplicandot 

Wrn - Wa 
w('l.) --- X 100 

w. 

Donsi.dad de .s61 idos: 

La densidad de sólidos <S•> se define como la relación entre 
el peso especifico de la materia de las partlculas de suelo y el 
peso espec1 f i ca del agua desti 1 ada a 4 grados c.. En la pr.Actica 
las mediciones se efectúan a la temperatura ambiente y se hace la 
corrección necesaria. 

El procedimiento que se sigue consiste en hacer con la 
muestra de suelo y agua destilada una pasta, colocarla con agua 
suficiente para tener un volO"men de 150 cm• en el vaso del 
agitador mecAnico y agit?rla dur.¿,,nt.e 15 min ... Vai:iar la mezcla en 
el mZltra.2 prev1 amente calibrado y sujetarla a vac1o durante 30 
min •• Llenar el matraz hasta la marca de c:alibraci6n tomar la 
tt?mperatura y pesar el matraz con su contenido tWbw•>. Tomar la 
temperatura, vaciar el contenido en un r~cipiente y sujetarlo a 
secado a una temperatura de 110 ± 5 grados c ... Pesar el suelo seco 
<W11I. El valor de la densidad de sólidos serA.: 

w. 
s.=-------

Wbv + Wa - Wbva 

donde; Wa peso d~ s6lidos. 
Wbvo peso del matraz + agua + suelo. 
Wbv peso del matraz + agua a la temperatura de la 

prueba. 
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Lim.ites ~ consistll'ru:Ía: 

Limite liquido: 

El 11 l'f.i te U qui do CLU se define como el contenido de agua de 
un suelo, eY.presado en porcentaje, para el cual se cierra una 
ranura de dir..ensior.es normali:adas en una rriuestra remoldeadé\, 
~olo::ado er. la i:opi\ de Casagri'nde, =tl someterla a 25 1mpactos. 

La prueba '::!ebe real izarse dentro de un cuarto húmedo. Se 
1T1e:!i:la :.c.b,..-:: ... -, .1~r::. piar.e. !a r.:ue-stra hasta homogen1:arla 1 se 
colocan de 5(1 a 75 gr. en la copa y se enrasa la superficie. Con 
el r ?nur .?.dor seo ¡ atr a la r ant.1r a, que debe tener una longitud de 
4cm a~ro>dmado?.mente. Se actua la maniJa del aparato a razón de dos 
golpes por seg'...1ndo hasta que la ranura se cierre en una longitud 
dr l.-:= cm, • Hez e 1 e r.ue·1amente el suelo y repl tase el pr-ocedi mi ente 
hasta que se obtengan dos determinaciones con diferencia máXima de 
un gol pe. Obténgase el contenido de agua de 10 gr-. de material que 
se toman de la pl'"ox1midad de la ranur-a. 

P.epl :.:;:~ el ;:,,.-ocedun ente agregando agua o secando el 
mater- i al hasta obtener cuatr-o deter~1 nac i one-s, cuyo númer-o de 
go? pes E'Sté c:orrprend1 do entre 10 y 35. 

Con los contenido:; de agua obtenidos, dibúJe;;e la g:ráhca 
Uo. d!:- 001 pes--c:onteni do de agua en papel semi logar 1 tmi ca y 
encliéntrese el contenido de agua correspondiente a 25 golpes. La 
g,.- áf i c 21 resl1 l tr.nte será apro1. i madé!mente una 11 nea recta llamada 
curva de flLnde:! cuya ecuación es: 

donde: w 
Fv 

t< 
e 

w =-Fv logt" + C 

contenido de agua 
Indice de fluidez que es igual a la variaci6n de 
w en un ciclo de la escala loga,.-1tmica. 
núl'lero de gol pes. 
Constante igual a la ordenada correspondiente a 
1 r;olpe. 

Limite plástico: 

El l1m1te pU.5:.t!c:o ll Pl se detine como el contenido de agua 
con el que se desmoror.a y agrieta, un rollo de 0.32 Cl'f'I <118"1 de 
di,A.1T.etro, formado COI""\ L1r> suelo al rodar-le con la palma de 1 a mano 
sobr-e una superf1cie pli<ir1a, 

El procedinientn consiste er'I rr:·d¿.r 10 gr. de la muestra sobre 
el vidrio despulido hasta que forme un rollo de 10 cm de longitud 
por- C'l.~:?cm de; diimetr-o, ut1li:ando la base del dedo pulgar. Se 
repite la operaci6n h.;i.~ta que el rollo se desmorone y agriete 
cuando al canee un d1 imetro de o. "32 crn. Obténgase el contenido de 
agL'a de la muestra ensayada. Repetir la oper-a.c.16n con tres 
fr-acciones de la mL1estra pua. comprobación. 
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Finalmete, a continuación, se muestra la secuencia de la 
prueba completa de censal i dac16nt 

Exploración 
y muestreo • 

.. 
Montaje de 
1 a muestra 

1 er incremento 
de carga Oh> 

2do incremento 
i:1e C<:•rg~ rw2 > 

n i r.crerr.ento 
de ceirgi?I <Wrd 

Seco:1do y pesado 
de 1 a muestra 
Wa, ye, Va, e 

O~to~ de 1? muestra 
W pe:-:;o 
A = .A~ea transversal 
2 espesor 
V = valumen 

Datos de 1 a 

~~e~~'"~, Y 11 
Curva de 
consol 1 dación 1 

.. 
Curva de Curva de 

compresibilidad 
~ o e-log p 

con sol i daci 6o 

Curva de 
consolidación n 

? 

1 

S7 

Val ores deducidas y c~l culos 
W. = peso de sólidos 
ye = peso vol umétrt ca de s. 
Ve = volumen de s. = WG/ye 
p = presión = Wn/A 
e= relación de vactos=V/Va-1 



Pruebas de consolid.aci6n hechas: 

Para el presente trabaJO fuer-on hechas 5 pr-uebas de 
consol 1daci6n <para el c:stud10 del efecto secundario>, en cuatro 
consoUdómetros diferentes y con los sigu1ente-s an1llos: 

Siguiendo la mtsrr.a r.umeraci6n del laboratorio de geotecni.:., 
de la Facultad de Ingen1er!a (LJtlAM> 1 para sus consolld6metrosi 

Consolidómetro 7: Ar.il lo 2 cm. 
Consolidómetro 8: Anillos 3 cm. y 1.5 cm, 
~or.solidór:-.etrv 1: C.r.illc:. 2.5 cm. 
Con sol i dómetro 2: Ani 11 o 2 cm. 

A continuación ser.in presentados los programas de car"gas, los 
datos de cada prueba y las comparaciones entre las curvas 
experimentales y te6ric.:1s obtenidas de cada uno de los anillos. 

La obtención de las ecuaciones de las curvas teóricas de 
con sol i daci 6n secundaria, según el procedl mi en to anteriormente 
expuesto, se muestra en los apé-ndices 2 y :;:, En el apéndice 2 se 
presenta la obtenci6n manual de una ecuac16n 1 y el ap4kidice 3 
muestra un pl"'ogratna real1z.:ido en E?ASIC para la obtenc16r\ de la 
misma¡ con este programa ~ueron obtenidas casi la totalidad de las 
curvas te6ricas, siendo re ... isadas s6lo algunas Cal a:::ar) 
manual mente. 

Se observar.i que dentro de los datos que a continuación se 
mostrar.in, aparecer.in los puntos del 100'1. de consolidación 
primaria, tanto de Casagrande como de Taylori en el ap6ndice 1 se 
explica como fueron obtenidos. 
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Consolid6.,lro B con anillo de 3 CIL 

El anillo de~ cm ~olamente fue somet1do a tres incrementos 
de carga, debido a que. como el mismo no pertenecia al laboratorio 
de la Facultad de Ingen1er1a, lo solicitaron poco tíempo después 
de haberlo prestado. 

A pesar de esto se presentarán las escas21s grAficas obtenidas 
de cada uno de: los incrementos, .;iunque ninguna sirvi6 para el 
estudio del efecto secundario de la consolidaci6n. 

Da.tos de La tn.UB'Stra: 
Obtención; Lago de Texcoco 
Fecha: 19/08/89 
Profundidad: O. 75 m. 

Do.tos dsL ani l !o: 
Oí ámetro: d = a. 035 cm. 
Area: A = 50. 71 cm~ 
Espe<5or-: z = 2. 995 cm. 
Volumen: V= 151.87 cm~ 

Peso volumótrico del. suelo: 
Peso de vidriosi anillo y muestra: 758.95 gr, 
Peso de vidrios y anillot 575.3 gr. 
Peso de la muestra: 183.65 gr • 
. ·.Y"' = 1.2c1? gr/cm' 

ContenLdo de Q6W2: 
Peso de cApsula: 60.47 gr, 
Peso de cApsula y muestr-a: 75.78 gr. 
Peso de cápsula y suelo seco: 65.57 gr, 
.·. w = 200. 32 Y. 

Densidad de sólidos: 
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. 
F'eso de refractario: 1030. 85 gr. 
Peso de refractario ·; suelo seco: 1071.53 gr. 
Wa = 40. 69 gr. . 
.·. s. = 2. 5 

t:sf'Uerzo &/ectivo in gitu 01·iF=1.Sm. y suelo 1001. saturado>: 
ym = 1.209 gr/cm'= 1.2(19 T/m..., ,.' 
Esfuerzo total; o = 1. 209 1 O, 75 = O. 90675 T /m' 
Presi 6n de poro: 1.1 = -O. 75 T /m2 

Esfuerzo ef ect i vot o•= O. 90675 + O. 75 = 1. 657 T /m2 

Rttlaciones et. vac!os: 
Inicial: eo = WS. = 5.008 
w.., =Y"' t Vrri = 183.612 gr. 
w. = Wtn/(w + 1> = 61.138 gr. 
H• = Wa/ CS.tyotA> 
.-. e = CH1nlSatyotA/W111i> - 1 = 2.0736Hm - 1 

Hn. =altura de la muestra. 
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H"" =altura de la muestra. 

Fsclu:u;. de cada (n..crernanto de car4a: 
Frirr.ero: 18109/8? 
Se9undo: 20/09/89 
Tercero: 22t09/89 

Incr11>monto~ de Ca.rea Ctodos son fl'sfusrzo$ ~j~tiuos.>: 
Primero: Ao = 0.1 kg/cm• o i= O*l kg/c.in1. 
S-!;-~·:r.do~ AD/u == 1 Ao = o. l kg/cm.. o = O.::: kg/cm:' 
Ter-ce,..o: l..r.:Jlo = 0.5 bel== 0.1 kg/cmª o= 0.3 kg/cao."' 

Desmonla.do: 
Al final del tcrc:er incremento. 
Fecha: 0211')/89 

Alturas iniciales antes de aplLca.r et lncrenwe-nto sef'k:l.lodo: 
Primer inc:rerr,entoi HL 29.95 mm. 
Seg•.mdc, incre~,ento: HL = :q,&59 aun. 
Tercu-r l r1crer,-,~nto: HL = 29. 294 mm. 

Con.solída..ción prlir.a.ria ClOO "l.) por CasrJ6rande '.J Taylor: 
Unidades ct.HJ = lmin.mm..J 

Primer inc:reTT11:mta: Ctt 1H) .,. <45129.735> 
T<t.Hl .,. <17.9,29.752> 

Segundo incremento: Ctt,Hl == <13.4,29.489> 
T(t,HI tlb,29.402> 

Te-r-cer ir.cTea.ento~ Cft,Hl (5.ó,29.175) 
T<t,Hl (33,29.052> 

Notas: 
Para nj '"1guno óe los tres incrementos fue sacada la 

ecuac j ón. de lo con!r.ol i dC1c::: i ón secundaria, ya que para los dos 
pr'imt:ros de"=> incrementos, pr"edomin6 el efecto primario y pan31 el 
teri:er 1ncrt:mento, ya c:::~1red~ de importancia, debido a que se 
ter.la q\.ie de::.mosntar lo antes posible. 
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F'rilf.er Incremento de carga Cp=O. U:g/cm2) 

Ti elT•PO Ni crómetro Oeformaci On -Al turas Hi 

o 0,059 o 30 
Q.(183 0.12 0.062 29.9::8 

0.17 0.14 0.082 29.919 
0.25 o.1s Q.092 29.908 

0.5 o. 16 0.102 29. 899 
l 0.185 o.in 29. 873 

1. 5 0.199 0.141 29. 859 
2 0.21 0.152 29. 848 
3 0.228 0.17 29.83 
4 0.241 0.183 29.917 
8 0.275 0.217 29. 78:: 
l~ 0,291 0.233 29. 767 
!5 0,3 (!. :24:' ::9. 758 
20 0.308 (1.25 29. 75 
25 0.3l (1,252 29. 748 

-3(1 0.315 o. 257 2q,743 
45 (1, 32 0.262 29. 738 
60 C.,i,33 0.272 29. 728 

120 0.3405 o. 2825 29, 7175 
240 o. 345 0.287 29. 713 

1171 0.365 0,307 29. 693 
1269 0,368 o.31 29.69 

NOTA: Las uniwdes de la presente tabla y subsecuentes son: 

Tiempo Cmin.l 

Deformación y alturas Cmm.J 
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SegLmdo i ncre.mento de carga lp=0.2kg/cm2l 

Anillo de 3 cm. 

Tiempo Micrómetro Deformación Al turas Hi 
------------ ------------ ----------

o 0.349 o 29. 709 
0.083 o. 374 0.025 29. 684 

0.17 0.39 0.031 29. 678 
o.2s 0.389 (1.04 29. 669 

0.5 o. 399 o.os 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 0.465 0.116 29. 593 
8 0.497 0.148 29.561 

12 0.514 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 o. 5495 0.2(1(15 29.5085 
45 0.561 0.212 29.497 
60 (1,571 0.222 29. 487 
90 0.581 0.232 29. 477 

120 0,594 0,245 29. 464 
240 0.614 (1,265 29. 444 
480 o. 636 0.287 29. 422 

1398 0.674 0.325 29. 384 
2884 0.714 0.365 29. 344 
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Tercer incremento de carga <p=O. 3kg/cm2) 

Anillo de 3 cm. 

iiempo Micrómetro Deformación Altut'as Hi 

o 
0.083 
0.17 
0.25 
0.5 

1 
1.5 

2 
3 
4 
8 

12 
15 
20 
25 
30 
45 
60 

12(1 
240 
480 

4395 
4673 
4989 
5729 
6370 
71q:!, 
8695 

10116 
14442 

0.714 
0.725 

0.73 
0.735 
0.746 
o. 76 

o. 7705 
o. 78 

0.799 
0.01 
o.es 

0.876 
0.89 

0,911 
0.929 

o. 9405 
0.974 

t.0005 
1. 061 
1. 133 

1.22 
1.534 
1.549 

1. 56 
1.581 
l. 604 
l. 628 

1.66 
l. 69 

l. 759 

o 
0.011 
0.016 
0.021 
0.032 
0.046 

0.0565 
0.066 
0.085 
0.096 
0.136 
0.162 
0.176 
0.197 
0.215 

0.2265 
0.26 

o. 2865 
0.347 
0.419 
0.506 
0.82 

0.835 
0.846 
0.867 
0.89 

0.914 
0.946 
0.976 
1.045 

29. 344 
29.333 
29. 328 
29.323 
2q.312 
29.298 

29. 2875 
29.278 
29.259 
29. 248 
29. 208 
29.182 
29.168 
29. 147 
29.129 

29.1175 
29.084 

29.0575 
28.997 
28.925 
28.838 
28. 524 
28.509 
28.498 
28. 477 
28. 454 

28.43 
28. 398 
28. 368 
28. 299 
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Consolid6atlro 7 con anillo de 2 cm. 

Esta prueba se ensayó hasta 11 incrementos de carga, durante 
6 meses¡ a continuación se enlistan sus caractiristicast 

Datos ds la musstra: 
Obtención; Lago de Texcoco 
Fecha: 19 /08/89 
Profundidad: o. 75 m. 

Datos del anL l. Lo: 
Dián-.etro: d = 7.979 cm. 
Areat A = 50 cm~ 
Espesor: z = 2.0 cm. 
Volumen: V = 100. O cm~ 

Peso volurn4otríco del suelo: 
Peso de vidrios, anillo y 
Peso de vidrios y anillo: 
Peso de 1 a muestra: 
••• Ym = 1. 209 gr/cm" 

Contenído de OtfUO: 
Peso de cápsula: 60.47 gr. 

muestra: 614.04 gr. 
493.14 gr. 
120.9 gr. 

Peso de cápsula y muestra: 75, 78 gr, 
Peso de cápsula y suelo seco: 65.57 gr • 
... "' = 200. 32 r. 

Densidad de s6l idos: 
Peso del matraz con agua y suelo: 690.28 gr. 
Temperatura: 31. 4 grados C. 
Peso matra2 con agua a dicha temperatura: b65,86 gr. 
Peso de refractario: 1030.85 gr. 
Peso de refract~rio y suelo seco: 1071.53 gr. 
Wa = 40. 68 gr • 
. ·.Sa=2.5 

Esfut1rzo efac t ivo in st tu CNAF=l. 5m. y suelo 1001. saturado): 
ym = 1. 209 gr/cm'= 1.209 Ttm' 
Esfuer-20 total: a = 1. 209 t O. 75 = O, 90675 T /m

1 

Presi 6n de poro: u = -0, 75 T /m1 

Esfuer-20 efectivo: a•= 0.90675 + o.75 = 1.657 T/m1 

Relaciones de uacios: 
Inicial: eo = wSa = 5.008 
Wm = ym * Vm = 120.9295 gr. 
Wa = Wm/(w + 1) = 40.267 gr. 
Ha = We/ <Sa1yo1A) 
•·• e = <HrntSaSyo1A/Wa) - 1 = 3.104:;Hm -

Hm = altura de la muestr-a. 

F'ec:ha.s d9 cada increrMlnLo da car6a: 
Primero: 18/09/89 
Segundo: 20/09/89 
Ter*c:ero: 22/09/~ 
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Cuarto: 
Quinto: 
:e.:":.o: 
Séptimo: 
Oct,_:1vo: 
No'1eno: 
Oéci mo: 
Oncr.¿ivo: 

(12/10/89 
16110/89 
09/11/89 
28/11/BQ 
(13/0l /90 
15/01/90 
23/01 /90 
07 /02/9(1 

Incrementos de Carsa Ctodos son esfuerzos efectiuosJ: 
kg/cm 1 Primero: lw = 0.1 ''g/cm' 

Segundo: /w/a = 1 lw = 0.1 kg/cm• 
Tercero: hola= 0.5 lw = 0.1 kg/cm' 
Cuarto: /w/a = 0.3 lw = 0.1 l:g/cm• 
0Ltinto: lw/a = 0.25 lw = 0.1 kg/cm~ 
Sexto: /wla = 0.4 lw = 0.2 kg/cm1 

Séptimo: /w/a = 0.4 lw = 0.3 kg/cm" 
Octavo: /w/a = l. 2 lw = l. 2 kg/cm• 
Nov~no: Aa/a = 0.4 lw = o. 8 ~·g/cm~ 
Décimo: twla = o. 4 lw = 1.25 kg/cm• 
Onceavo: /w/a = 0.4 lw = 1.8 kg/cm" 

Desmontado: 
Al fin.:\l del onceavo incremento. 
Fecha: 0':/0:;/90 

"= 0.1 
o = 0.2 kg/cm' 

"= 0.3 kg/cm~ 

"= 0.4 kg/cm• 

"= 0.5 kg/cm' 
o = 0.7 kg/cm' 
o = 1.0 l<g/cm 1 

" = 2.2 kg/cm~ 
o = 3.0 kg/cm" 
a = 4.25 kg/cm • 

" = 6.05 kg/cm' 

.Al turas iniciales antes de aplicar et incremento sel'Salado: 
Primer incremento: Hi. 20 mm. 
Seg\.mdo incremento: H< 19. 728 mm. 
Ter-cer incremento: Hi 19.410 mm. 
Cuarto incremento: Hi 18.648 mm. 
Quinto incremento: He 17.618 mm. 
Sextc incremento: He 16.695 mm. 
Séopti mo i nc,.-emento: H< 15.450 mm. 
Octa.·10 i ncreme:nto: He 13.873 mm. 
tkne-no 'i.ncr-emnnto: He 11.539 mm. 
Décimo incremento: He 10.839 mm. 
Oncea10 incremento: H, 9.611 n.m. 

Consolidación primtJ.ria (100 t..> por CasQ$rande y Tayl.or: 
Un.idades (t,H.> = lmin,mm... J 

Primer inc::remento: C<t,H> 
T Ct,H' 

Segundo inci-en,er,Lo: C~t,Hl -
T <t,Hl 

Te1-ca1- \OCrE·rr:c-r.tc: C!t,Hl 
T Ct ,HJ 

Cl1<1rta incremento: C<t,H> 
T<t,H> 

Duintn incremento: C<t,H> 

SeY. to i ncr-emento: 
T (t, H> 
CCt,H> 
T <t, H: 

Séptimo i ne,.- emento: C <t, H> 
T<t,H> 

Oc:ta·10 incremento: C<t,H> 
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<13.7,19.773) 
(6. 7' 19. 789) 
(':).-;.,tq,594} 
(16, !q,573) 
<10, 19.274) 
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05, 16.568) 
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Cuarto: 02/10/89 
Ouínto: 16/ 10/89 
:e.,";,o: 07111/89 
;-éptlmo: :'8/11/SQ 
Oc:t:.·10: 0~/(11 /9(1 
No'.ieno: 15/01/90 
Pé::i mo: 23/01 /90 
Oncr.avo: 07/02/90 

1 ne remen tos d<> Car4a Ctodos son esfuerzas ejec t ivos.>: 
Primero: be = 0.1 ~·g/cm' 
Segundo: be/u . 1 be = 0.1 kg/cm• 
Tercero: be/u = 0.5 be = 0.1 kg/cm' 
Cuarto: be/u = 0.3 be = 0.1 l:g/cm• 
OL•into: to/u = 0.25 be = o. 1 kg/cm' 
Sexto: be/u = 0.4 be = o. 2 kg/cm• 
Sittpti mo: to/u = o.4 be = 0.3 kg/cm" 
Octavo: be/u = 1.2 be = 1. 2 kg/cm' 
uo .. er10: be/u = 0.4 Aa = Q,8 l·"g/cm~ 
Dé=i mo: be/u = o. 4 Au = 1. 25 \.:g/cm 
Onceavo: be/u = o. 4 be = l. 8 ~;g/c:m' 

~sm.ontadD: 

Al final df:'t oncei<Yo 1nc:t'"emento. 
Fecti.,;,: 0:103190 

u = 0.1 \.:g/cm' 
u = 0.2 kg/cm' 
u = 0.3 kg/cm• 

0.4 kg/c:m 1 

0.5 kg/cm• 
u = o. 7 kg/cm' 
u = 1.0 kg/cm 1 

2.2 kg/cm" 
u = 3.1) kg/cm~ 
u = 4.25 kg /cm 1 

u = 6.05 ~:g/cm' 

Alturas iniciales antes de aplicar el incremento sef'l'.alado: 
Primer incremento: Hi. 20 mm. 
Se9undo incrementa: H\ 19. 728 mm. 
Tercer incremento: Hi 19.410 mm. 
Cuarto incremento: Hi 18.648 mm. 
Quinto incremento: l·h 17.610 mm. 
Sexto incremento: Hi 16.695 mm. 
Séptimo incrementa: Hi 15.450 mm. 
Octavo i nc:l""err.c-r.to: H• 13. 8"13 nu11. 
tlo11mo incremento: H• 11.5:.9 mm. 
Décimo i nct·emento: H, t0.839 mm. 
Oncea·10 incremento; H• 9. 611 mm. 

Con.sol i.dac: ión primaría (100 'l.) por CasaBrande y Taylor: 
Unidades Ct,H) 11 lmin 1 mm.. J 

Primer incremento: C<t,H> 
T <t, H\ 

S~gund:l inc~err·el"lto: C~t,Hl 

Ten::er 

C\•C\r to incremento: 

GL1into 1nc!""emento: 

Se>'to incremento: 

~pt1mo 'ncremento: 

Oct¿wo incremento: 

T (t, Hl 
C<t, Hl 
T <t ,H1 
C<t,Hl 
T <t, Hl 
C<t,Hl 
T (t, H) 
CCt,HI 
T Ct.,~·P ::: 
CCt,Hl 
T <t, Hl 
C<t,Hl 

68 

(13.7,19.773) 
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Consolid6JE"lro 7 con arúllo de 2 cin. 

Esta prueba se ensayó hasta 11 incrementos de carga, durante 
6 meses¡ a continuaci6n se enl1stan sus caractiristicas; 

Datos de l.a m:usstra: 
Obtención: Lago de Texcoco 
Fecha: 19/08/89 
Profundidad: O. 75 m. 

Datos del. anL l. l.o; 
Diámetro: d = 7. 979 cm. 
Area: A = 50 cm! 
Espesor: z = 2.0 cm. 
Volumen: V = 100.0 cm~ 

P•so vol.t.an4otrtco dal. guel.o: 
Peso de vidrios, anillo y 
Peso de vidrios y anillo: 
Peso de la muestra: 
. •. ym = 1. 209 gr/cm" 

Contenido de ª6"lJª: 
Peso de cápsula: 60. 47 gr. 

muestra: 614.04 gr, 
493.14 gr. 
120.'1 gr • 

Peso de cápsula y muestra: 75.78 gr, 
Peso de cápsula y suelo seco: 65. 57 gr • 
... "' = 200. 32 % 

Densidad da s6l idos: 
Peso del matra2 con agua y suelo: 690.28 gr. 
Temperatura: 31, 4 grados C. 
Peso matraz con agua a dicha temperaturas 665.86 gr. 
Peso dE? refractario: 1030. 85 gr. 
Peso de reiractario y suelo seco: 1071. 53 gr. 
Wa = 40, 68 gr • 
... s. = 2. 5 

Esfuerzo •lectivo in situ <NAF=l.5m. y suelo 100% saturado): 
ym = l. 209 gr /cm• = l. 209 T lm' 
Esfuer:?:o total: o = 1.209 * C•. 75 = 0.90675 T/m

1 

Presión de poro: u = -O. 75 T/m1 

Esfuerzo efectiva: u•= 0.90675 + O, 75 = 1.657 T/m1 

Relacionas de vaclos: 
ln1c1al: eo = \ll'Se = 5.008 
Wm = yrn * Vm = 120.9295 gr. 
Wa = Wm/(w + 1> = 40.267 gr. 
He = W.I <S••ro•A> 
·" e : tHm•SRl•ro•AIWa) ..... 1 = 3.1043Hm -

Hm = al tura de la muestra. 

Fscha$ da cada incra1719nto ds car4a: 
Primero: 18/09/89 
Segundo: 20/09/89 
Tercero: 22109/89 
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Segundo íncremento de: carga fp=O. 2kg/cm2> 

An i 11 o de 2 r.;m 

Tiempo Mi crOmet,ro Oeformaci Ón Alturas Hi ------- ------------ ------------ ------------
o 19.359 o 19. 728 

0.083 19.315 0.044 19.684 
0.17 19.:05 O.C154 19.674 
0.25 19.3 0.059 19.669 

o·.5 19.29 0.069 19.659 
19.275 0.084 19,644 

t.5 19,26 0.(•99 19.629 
2 19.251 0.108 19.62 
3 19.24 0.119 19.609 

'4 19.229 0.13 19.598 
8 19.204 0.155 19.573 

12 19.191 0.168 19.56 
15 19.189 o. !7 19.558 
20 19.1805 0.1785 19.5495 
25 19.175 0.184 19.544 
30 19.17 0.189 19.539 
45 19.161 0.198 19.53 
60 19.155 0.204 19.524 
90 19.149 0.21 19.518 

120 19.14 0.219 19.509 
240 19.12 0.239 19.489 
480 19.1 0.259 19.469 

1394 19.07 0.289 19.439 
2885 19.041 0.318 19,41 
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T[."rce1- itic:remt:?nto ¡Je carga (p=C• •. :::l:g/cm~> 

t\tüllo Je : cm. 

Tit111,pu Micróme-trO 
; 

Deform'a:c.i-óO Al turas Hi 
------------ ------------ -------------

(1 19.M! o 19.41 
0.•)93 19.02 .. 0.021 19.:399 

0.17 19.015 0.(l~b 19.:ZS4 
o.2s 19.011 0.03 19.38 
o.s 19 0.041 19.31>9 

1 19.998 0.053 19.3,57 
1.5 18.975 0,(léb 19.:l44 

2 18.968 0.073 19.337 
3 18.95 0.091 19.319 
4 18.941 (l,I 19.31 
8 18,911 (J, 13 19.28 

l'.2 1a.aqs ü.14b !9.2b4 
IS t8.BB4 0.157 19.253 
20 !B.971 0.17 19.24 
?5 18.86 (l, IBI 19.229 
30 \9.851 0, 19 19.22 
'15 18.8305 0.2105 19.1995 
b(J lB.812 0.229 19.181 

120 19.77 0.271 19.139 
240 19. 715 0.:326 19.0B~ 

480 10.65::; 0.39b 19.024 
4391 19,448 o.sn 18,917 
4668 18. 429 0.61: 18. 798 
4984 18.419 0.62: 18. 788 
5724 18.401 0.64 18. 77 
ó~bS 18.39 o.ó5t 10. 759 
7188 19.3? 0.671 19. 739 
9690 18.345 ü.69b 18. 714 

H.1111 19. 32S o.11b 19.694 
144'J.7 19. 279 0.162 19.648 

74 



' . . . . 

\ 

... .. .. ... ·. 

. ·-... -c •.. , •.•..• 

. .. . . 

. • ... . 

...... +----1----4---_-...... -.. -.-.-.-<!1\-l.-•• ---1----+----l 



Tercer íncremento de carga (p=Cl. 3kg/cm2> 

Ani 1 lo de 2 cm. Curv~s teóricas. 

Ecuación 1 Ecuaci6n 2 EcuaciOn -' Ec1.1ac10n 4 Ecuacibn 5 

ERR ERR ERR ERR ERR 
19.37~76:26 19.3724982 19.3714393 19.366Z319 19.4040188 

l 9. 364403 t q. 364(1926 1 q. 36:9072 19. 3570461 19. 4014988 
19.3591744 19.3588437 1''1.3575814 19.351353~ 19,3997329 
1 q. 7.482732 l 9. ~479(148 1 9. 3465001 1 q. :;395933 1 q. 3955983 
19. 3351:?39 1'9, :.'347172 19. 3~:.1675 19. 3255717 19. 3898289 
19,32622::9 19,:.257949 \G,3241611 19,3161662 19,3854572 
19.~193(•48 19.J'188=-ú3 !9,'317168 19.3088953 19,3818064 
19. 3086237 19. ::oe1=:a1 t9. 3063859 19.2977:;43 19. 3757493 
19. :;1)(l::;4:: 19. :998544 1 9. 298t)282 19. 2891202 19. 3707055 
19.277l71:" 19.:;.7716(11\ 1c:;.275::176 19.:657533 19.3554493 
\Q.2624666 t9.:61941)2 19,2599415 19.25(12063 19,3440671 
19. :'5:":4:'76 19, :5'.289•f8 19. :?508692 19. 2410067 19,336886 
19.'.:410:71 19.24(.4871 19,238.::-:3 19.22843Jl 19.3265529 

1q.::;oao: 1q.z302s1:; 19.:201067 19.2101024 19.3176291 
19.:2220'367 19.'.:214894 19.2194086 19.2092718 19.3097011 
19.21)11557 19,2(•(16058 19.1985149 19.188~194 19.289835 
19. 185t:t6 19.1845729 19.1824865 19. 1723027 19. 2737058 
19.142(('.~(\7 19.141497 19.1394666 19. 1295185 19.2270761 
19.0921641 19.0916645 19.0897614 19.0803802 19.1683531 
19.0'.!-5(1309 19.0345857 19.0:.28868 19.024435 19.0969764 
18.801997 18.801837 18.8012177 18.797927 18,8065229 

10. H45101 18. 794~591 18. 7937742 18. 7906565 18. 7979996 
18. 7864371 18. 7862958 18. 7857476 18. 7828157 18. 7888958 
18.7691874 18,769066:! 18.7685952 18.7660566 18,7697522 
18. 75579~::; 19. 7556863 18, 7552739 18. 7530368 18. 7551844 
10. 740~120 1e. 74ote4 10. 7390310 10. 7379449 10. 7386407 
18. 7156965 18. 7156?.38 tB. 7153882 18. 7140275 18. 7131941 
18.6957841 18. 6957414 18.6955731 18.6946301 18.6932655 
18.649(10(19 18.648001 18.648001 18.6480009 18.648 
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1:•- u-• r.1 •. 1 

• H medida 

t H calculada 

Resultados: 

{¡ = 0.288 

u 76898 

Xt l. 996506 

EcuaciOn: 

H 19.41 - t.996506/(!+(76898/tlA0.288) 

Notn: Las unidades de los resultados de la presente hoja y 
las subsecuentes similares son: 

t'•lrnin] 
x,•[rnm] 

H •(mm] 
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.... 111----t-----t----+----+----1-----1-----1 ..... 
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• H medida 

.. H calculada 

Resul tadosi 

s = o.2e0 

t• 70556 

xt ~- 002506 

Ecu~ciOni 

19.41 - 2.002506/(1+<78556/t)·'0.288) 
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trn DEBE 
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ª·:.f-.,----+----l---,-.-.·-f-·-.. ---.-,-!+::-.. ---1----1-----1 

t H medida 

""H calculada 

Resu1t3doi::: 

s = o.~as 
tt=85117 

Xt = ~. 025007 

fClt¿ici 6n: 

H 19.41 - 2.0250C17/C1+(85117/t>"0.285> 
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Resul tados: 

EcuacJ. Oni 

.;. ... 
++ + • 

•++.;.;. 

o • 0.272 

tl • 121715 

Xt 2.122512 

• • 
• 

'\ 
•• 

• H medida 

.. H calculada 

H: 19.41 - 2.122512/(1+(121715/t)A0.2721 
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t tt ! +++++ ... .. ++++..,_ 

•• ++ ... . . + 

+ 

+ 

\ • •• 
• ···:.1-.. ---+----4f-----,+----,+_---+---_,f------I 

1'1-U-)1•1110.f 

• H medida 

-t H calculada 

Resul tadosl 

6 = 0.4935 

u = 3~95 

Xt 1.13503 

Ecuacion: 

H 19.41 - 1.13503/(!+(3395/t)A0.4935> 
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Cuarto incremento de' carga· (p=O. 4kg/c:rn2) 

Anillo de 2 cm. 

Tiempo Micrómetro Deformación Alturas Hi ----------- ------------ ------------
e• 18.279 o 18.648 

0.083 18.265 0.014 18.634 
0.17 18.26 0.019 18.629 
0.25 18.255 0.024 18.624 

0.5 IB.251 0.020 IB.62 
1 18.244 0.035 18.613 

1. 5 IB.239 0.04 18.608 
2 18.23 0.(149 18.599 
3 18.22 0.059 18.589 
4 IB.211 0.068 IB.SB 
B 18.19 0.089 18.559 

12 18.181 0.098 18.55 
IS 18.177 0.10~ ie.5q6 
20 IB.17 0.109 18.539 
25 IB.161 0.118 18.53 
30 JB.158 0.121 18.527 
45 19.142 0.1"!7 18.511 
60 18. 131 0.148 18.5 
90 18.118 0.161 18. 487 

120 10.1 0.179 18.469 
240 18.05 0.229 18.419 
483 17. 971 o. 308 IB.34 

1339 17. 811 o. 468 18.18 
2769 17 ,671 •). 608 18.04 
2964 17.655 0.624 18.(124 
3354 17. 6295 o. 6495 17. 9985 
4278 17.577 (1, 702 17.941, 
57~~ 17. :i•:i9 o. 77 17.878 

1 (¡~)69 17. :.99 0.89 17. 758 
l 149(¡ 17. 3605 o. 9185 17. 7295 
11911 17.351 0.928 17. 72 
1'":.4t)l 17. 327 0.952 17.696 
1~749 17.293 0.986 17.662 
2(1046 17.249 1.03 17.618 
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Cuarto incremento de carga 'p=0.4l':g/c.~) 

Anillo de 2 cm. Cur·1as teOricas. 

Ecuad6n 1 E:c\.laCi On 2 Ecuacibn 

ERR ERR ERR 
18.644:.1:10:: 18.64:767.:"Z 18.642542 
1B.b42586qq7 10.~.418719:; 18.640235 
\8.b417.4A:e7 1a.t-i.::O'S:'::7S t9.6~Bb1b 
19.6:.B:'.6:.0E::S 10.6373167:> ts.p:.4817 
18.6.:.40541::9 te.6::2745119 18.629497 
19.670697766 18.62922182 18.62545 

18. 62784327 18. 62624393 19. 62ZOó 
t0.623'J1~925 19.~2124058 18.616417 
18. 618917638 18. 6l 701948 18.611698 
19.6(!614551~ 18.60390272 10.597316 
t9.5Q6'29'":74:? 1a.5q4(11e41 1e.sa&479 
1B.'5R911$()~7l 18.5876::545 19.579594 
ta.saü667-'33: 1a.57e:-25qq se.569622 
18.57:?4'?7759 1S.570t718B 19.560947 
1e.s6st~612e 10.56284135 10.ss3191 

1P..5.;b:'6889 18.5·1412631 
1 a. 5::05:0022 1 a. s~as1119 
18. 5(14538(182 18.50298249 

18.48306':'.24 18.48189068 
lB.419407544 18.41948878 
1B.::3S7436A9 10.33736513 
18.176090804 18.17898692 
18. 037529614 18. 038óS275 
19.023766571 19.02452765 
17. 998500032 17. 99850018 
J 7. 94792q(>?3 17. tNt:.01405 
17. 88589748~ 1 7. 88095929 
17. 766822803 17. 75:.;19051 
17. 739253162 1 7. 72308905 

17. 7:.179551 17. 71489829 
17.70749lq1B 17.68813936 
17.674692346 17.65172"29 
17.626916956 17.59808776 

1E3'.51354GI 
10.517381 
18. 491017 

18. 46949 
18.406634 
18. 3253Z3 
18. 171392 
18. 036829 
18.023339 

17.9995 
11,q4e462 
17.986395 
17. 7b4705 
17. 735958 
17. 728131 
17.70254 

17.óó7666 
17.616155 
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Resultados: 

& = 0.537 

ts = 6583 

Xt = 1. 582504 

Ecuacibn: 

H 18.b48 - 1.582504/.C1·Hé583/t.F'0.537> 
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Resul tadus: 

Ecuación: 

6 = 0.518 

tt = 9520 

Xt = !, 764012 

·­..... 1 

H 18,649 - l. 7b4012/Cl+(9520/tl'0.518l 

e 



L•,t. '* •t t ttttt +++ 
• ••°t!:'tt,. . 

• 
.... 

Y'·:.+-.,---+----;f-----,+.---,-1-----+----+-.t---1 ··-··-, ,., .. , 

Resultados; 

u 10044 

Xt = L 765514 

H = 19.649 - l.765514/(1+<10044/t),..0.494 



Ouintc incremento de carga tp=O, 5kg/c:m2> 

Anillo de 2 cm 

Tiempo Mic.rOmet,..o De.formación Alturas Hi ------- ------------ ------------ ------------o 17. 249 o 17.619 
0.093 17. Z41 o.ooe 17,61 

0.17 17.239 0.01 17.608 
l').:25 17.235 0.014 17. 6(14 
o.5 17.23 0.019 17.599 

1 17.221 0.020 17.59 
J.5 17.219 0.03 17.588 

2 17.212 0.037 17.581 
3 17,207 0.042 17. 576 

'4 17.2 0.049 17.569 
!(• 17.183 0.066 17.552 
20 17.1705 0.0785 17. 5395 
25 17.169 o.os 17.538 

30.5 17. lb! o.oae 17.53 
52 17.152 0.097 17.521 
61 17.15 0.099 !7.519 

120 17. 13 0.119 17. 499 
240 17.103 o. !4ó 17. 472 
490 17.01>5 0.184 17. 434 
590 17.05 o. 199 17.419 

1419 16.969 o.za 17.338 
2865 1á.B5ó 0.393 17.225 
3434 lá.821 0.428 17. 19 
4313 ló. 782 0.467 17.151 
5793 ló.729 0.52 17.098 
6077 16. 72 0.529 17, 089 
6239 16. 71 0.539 17. C>79 

10314 16.PI 0.639 !6.979 
10ó65 16.óO! O.ó4B 16.97 
11540 lá.589 O,áól ló.957 
12099 lb.575 0,674 16.944 
13008 lá.561 0.688 16.93 
13444 16.553 O.á9ó 16.922 
14425 16.54 0.7(19 16.909 
15Bb4 16. 52 0.7:9 16.899 
2019& 16.47 0.779 16.9::9 
21651 16.455 o. 794 16.924 
~5956 16.415 0.9'.34 16. 784 
30269 16.382 0.8ó7 16. 751 
31727 lb. 37! 0.878 ló,74 
33202 16.338 0.911 16.707 
34581 16.326 0.923 16.695 
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Quinto inc:remento de c:ar~1. 

Anil_lo de: 2 ·cm 

Ec:uaciOn t Ecuacibn 2 

ERR ERR 
17. é16Qé1449 17. 614896 
17.615147342 17.613581 
17 .614488843 17.612659 
17.612901373 17.610488 
1 7. 61 (1599599 17. 607443 
17. 6•)88(1(1259 1 7. 605121 
1 7. 61)7265992 17. 603174 

11. t.046629a 11. 599923 
17.6(1::44553 17.597199 

1 7. '59:?659748 1 7. 595528 
~7.'::·81434184 17.572629 
: 7, ':i76E78"772 17. 567!'·(11 
! 7. '37~357496 17. 56246 
17. ~5772(1314 17. 54642 
17. 55252591 3 1 7. 54081 4 
17. 5:'5-9')9:;? 1 7. 512081 
17. 4059;:5309 17. 472499 
17.4::0:449(14(13 17.419921 

17,41568996 17.401:36 
17.:16289:.'67 17.~05056 
t 7. 214 t :'17!:J9 t 7. 2061(18 
17.184::41033 17.177359 

17.14476159 17.139358 
17. (19(17~9894 17. (187263 
17.0[H764945 17.078517 
l 7. •"17679EJ:,i:•7 17. •)7:.706 
'.f...C177b1(·28~ 16.~769;'5 

16. 97•:i90(15f.B 16. 97028 
lt. .• 954675"7::, 16.'154397 

16.944C?5:'-186 16.944798 
!'·,9~0000425 16.93 

!6,0::-::1125:-- 16.9~3229 

'.1-, 9 '.;~5~ 44 1)"1 16, 90869 
1!,, 8887196 7 16. 88891 5 
16.8:'2163fl 16.838081 

1 1l.B7:.~Bt7e: 16.82330:" 

16. 7::;.:;.?(J! 1~1 16. 75167:2 
• l. -, i-q"'."'7:'8~ t f. 7 41 ~9 
!6. 77-46137'.::7. 16. 731854 
16. 7::-'6255(1~2 16. 7231 "39 
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Res•.tl tadost 

5 = o. 54 

ti 19924 

Xl 1. S53997 

Ec•J~t'- ¡ On 1 

H 17.619 •· 1.553997111+!19924/t>~o.541 
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•• -IU:- •"-·•, •• 1::.r..i. 

Resul tadost 

6 = 0.494 

t• 30578 

Xt = 1. 737006 

Ec:uaci 6nt 

H 17 .618 - 1. 737006/C 1+(30578/t 1~o.494 



Se~to incremento de c:ar~a r~,~(1. ?J;g(~,~1:!1 

Arii l lo de 2 crr. 

TielT•PO Micrómetro De-formación Al turas Hi 
----------- ------------ ------------

o 16.3'·26 o 16.695 
l').08~ lb.321. 0.')t,)5 lb,b9 

(1.17 16.:;(19 0.(117 lb.b78 
!"1. ¿i:; 1~. "305 0 . .,:1 16.674 

0.5 ló.298 0.028 lb.bó7 
l ló.:87 0.039 16.656 

LS ló.279 0.047 ló,648 
2 ló;27 0.056 !6.6:;9 
3 ló. 2595 0.0665 16.6285 
4 16.25 0,076 ló.619 
8 16.2295 0.0965 16. 5985 

12 16.211 0.115 16.58 
ló' 16;201 0.125 16.57 
21 - ~-1b. 19 0, l3b 16.559 
25 16. 184 0.142 16.553 
30 16.179 0.147 16.548 
45 16.15Cjl 0.167 16.528 
60 16.141 0.185 16.51 

120 16.095 0.231 16. 464 
240 ló.021 0.305 16. "39 
521 15.9 0.426 16.269 

1451 15.679 0.647 16.048 
1949 15.602 0.724 15.971 
5758 15.~49 0.977 15. 718 
6258 15.326 1 15.695 
7Z76 15.29 1.036 15.659 
!1(179 15.231 !.(195 15.6 

10100 15.204 1.122 15.573 
10606 15.191 1.135 15,56 
11512 15.171 1.155 15.54 
12(108 15.16 l. ló6 15.529 
17238 15.09 1.236 15.459 
17714 15.081 1.245 15.45 
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Se!{to incremento de carga -<p='='• 7kg/c:m2} 

Ecuación l Ecuación 2 Ecuación 3 Ecuacibn 4 

ERP ERR EPR ERR 
!6.6~bé'::576é 16.6B9:::i:.2 16.6906356 16.687144 

16. 68322769 16. 6866:.7 16. 6885061 16. 60:;sso1 
11:.::s0e21°cn !~.68-1".",';S- 1 16.6'3~960: 16.68154:'9 
16.675231777 16.6803114 16.6832054 16.6761444 
16.6674550~7 té.6739:::: 16.6777138 16.6686061 
16.~l-o15776:'2 16.669(11

)·):: 16.6733954 16.6629884 
16.65667i::-57: 16.6649265 16.6697009 16.6581085 
16.648549872 16.6578046 16.663416 16.6501668 
t6.6417B644B 16.65101.qs 16.65Bo502 t6.643s.q13 
16.621:":20494 16.633547.7 16.6411953 16.6234255 
1 6. 606027!';~7 ! 6. 61 95?27 16. 6:280935 16. 6083372 
16. 5•r:::7!::862 t 6. 60':'7B3S t 6. 616989 16. 5959:::;42 
16.579966$51 lb.5950912 16.60489 16.5824558 
t 6. 570:.:;2sr12 16. 586(1547 16. 596¿ 17~ 16. 5730013 
16.5~q57-:;g5 16.575787 16.5663118 16.5623221 
16.•::.:.:'4~:::ss 16.5496::84 16.5608611 16.5:·5386:. 

l~.':1 1··:. .. ::6~82 !L.~·=7';Cf31 lt..539592 16.513327 
16.4455:.oa.:11 16.4635(119 16.475.3734 16.4495514 
16. 761922(187 16. 37860:'.5 16. 3895009 16. 36.q7399 
16.247.(161:'82 16.25599~2 16.264(1114 16.2.q52916 
16.0434(1::.246 16.0485518 16.0506949 16.0444056 

15.97768'J:4 15.9805267 15.9810109 15.9783153 
15.714qé5716 15.7130662 15.7108704 15.7147526 
15.69~.95497 15.69:11)38 15.6900507 15.6937377 

15.655845015 15.6542797 15.é526428 15.6556505 
15. ~991366:'P.:' 15. 599:?.11)7 15. ~<985671 15. 5997802 
15.57::1)<)1:.:·.1-~ l~.573(10')~ 15.5730003 15.57300(11 
15.st.-,·:,:;:isc·: 15.5610576 15.5613893 15.5607554 
15. 5·Fl1547:."5 15. 5411588 15. 5420969 15. 5.qo29t:::; 
1'5. 5296(19~75 l 5. 5Jt)9846 15. 5322597 15. 5297977 
15,440.q5774¡ 15.445958'3 15.4507929 15.441236 
15. 4:::-;.e.:;~·:r:-.6 t 5. 43972q9 15. 4448797 t5. 434684 
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Se;.1to i'°lcremento de carga <p=O. 7k4\/c:.m') 

Anillo de :Z Cffl CL1rvas teOricas. 

Ecuac i On 5 Ecuac i 6n 6 Ecuac i 6n 7 

ERR ERR ERR 
16. 6873559 16. 6874261 16. 6875888 
16. 6841277 16. 6842196 16. 6844329 
16.l31S~:7 16.6819686 16.69:2145 
16. 6765521 16. 6766876 16. 6770029 

16. 6691 :: 16. 66929~7 16. 6696936 
16.66:4769 16.663673 16.6641299 
16. 6587529 16. 6589675 16. 6594681 
16.6508951 16.651138 16.6517047 
16. 6443328 16. 6445969 16. 6452133 
16.6243776 16.6246957 16.625439 
16.609395.: 16.6097357 16.6105549 

16. ~96949 16. 5973219 16. 5981941 
16.583631 16.5840243 16.5849444 

16.5742132 16.5746188 16.575568 
16. 56357 16. 56?.9877 16. 5649655 

16.S'3671'.i~5 16.53714::4 16.5381757 
16.514~789 16.5151318 16.5161925 

lb. 449927 16. 45(1388 16. 4514677 
16. 3660199 16. 366449 16, 3674536 
16. 2%3004 16. 2466374 16, 2474249 
16.0448452 16, 0449902 16. 0453247 
15. 9785834 15. 9786705 15. 9788693 
15. 71464:4 15. 7146035 15. 7145089 
15. 69":,6271 15. 6935884 15. 6934944 
15.6555534 15.6555196 15.6554383 
15. 5'?97381 15. 5997235 15. 5996888 
15.5730002 15.5730002 15.5730005 
15.5607784 15.5607862 15.5608055 
15. 5403577 15. 5403805 15. 5404355 

15, 529809 15. 5299203 15. 5299956 
15.4416109 15.441739 15.4420449 
15. 435(1953 15. 4352224 15. 435:¡497 
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Resultados: 

6 = 0.484 

tt 7461 

Xt 2. 091005 

Ecuaci On: 

H = 16.695 - 2.091005/(1+(7461/t)A0.484) 
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Resul tadosi 

{i = 0.525 

to = 5274 

Xt = t.91%39 

Ecu.:.ciOn: 

H ló.695 - 1.919639/(1+(5274/t>-·o.525) 
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... _.11:- •i·1'.!r!:1!.a. 

Resultados& 

é = 0.556 

ti 4253 

Xt 1. 815ó98 

EcuaciOn: 

H 16.695 - 1.815698/0+<4253/tJ"'0.556> 
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Resultados; 

• = o. 494 

tt = 6838 

Xt = 2, 047503 

EcuaciOnl 

H 16.695 - 2.047503/(!+!6838/t)A0.494) 



S~ptimo· incremento fp=l. Okg/cm2l 
.. 

Anillo de 2 cm 

Tiempo ".1i crometr,_o Def0r'maci On Alturas Hi ------- ----------- ------------ ------------
o is o 15.45 

0.093. 14;995 . 0.015 15.4:35 
0.17· 14.99 0.02 15.43 
0.25 14;975 0.025 15. 425 
o.s 14.969 0.031 15.419 

1 14.951 0.049 15.401 
1.5 14.949 0.052 15.399 

2 14.939 0.061 15.399 
3 14.929 0.071 15.379 
4 14.919 0.001 15.369 
B 14.991 o. 109 15.341 

12 14.975 0.125 15.325 
15 14.867 0.133 15.317 
20 14.952 o. 149 15. 302 
25 14.942 O. 159 15.292 
30 14.832 o. 169 15.292 
45 14.809 o. 191 15.259 
60 14. 789 0.211 15.239 
90 14. 755 0.245 15.205 

120 14. 729 0.271 15.179 
243 14.632 0.369 15.092 
453 14.519 0.491 14.969 

1294 14.28 o. 72 14. 73 
1763 14. 195 o.sos 14.645 
2714 14.085 0.915 14.535 
3192 14.04 0.96 14.49 
4198 13. 975 1.025 14. 425 
4716 13.945 1.oss 14. 395 
8625 13.834 1. 166 14.284 

10135 13.804 1. 196 14.254 
10433 13. 795 1.205 14.245 
11519 13. 78 1.22 14.23 
12985 13.76 1.24 14.21 
14425 13.595 1.405 14.045 
18577 13.559 1. 441 14.009 
21609 13.538 1.462 13.999 
23069 13.525 1.475 13.975 
51821 13.423 1.577 13.873 
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S~pti mo in-cremento <p=1. Okg/cm2> 

Ani 11 o de 2 cm 

EcuaciOn 1 EcuaciOn 2 EcuaciOn 3 EcuaciOn 4 Ecuacibn 5 

ERR ERR ERR ERR ERR 
15.4386451 15.440326 15.4408846 15. 4432885 15.4447161 
15.43.41391 15.43b3083 15.437<>355 15.4402262 15.4421365 
15. 4311)'.:11 15. 4:'35(1(1::; 15. 43437,54 15. 4390:.91 15. 440'.:64 
15.4238149 15.4269438 15.4:80066 15.4328166 15.4357164 
15.4139155 15. 4178199 15. 4191571 15. 4253408 15.4290679 
15.4065(116 15.4109181 15.4124379 15.4195603 15.4238428 
15.4003545 15.405159 15.4068178 15.4146684 15.4193746 
15.3902273 15.3956(1'?3 15.397476 15.4064391 15.4117785 
15. 3818492 15. 3876588 15. 3896801 15. 3994905 15. 4052982 
15. 3567293 15. 3635998 15. :".660074 15. 3780218 15. 3849743 
15. :;38141:: 15 • .'.;456237 15. 3482559 15. ::616:58 15. :.09=10'5 
15.:::264606 15,334:656 15.::370167 15.:.511355 15.3590367 
15.3(196993 15.3178948 15.320790<\ 15.3358593 15.3441174 
15.2952567 15.:.0:.7279 15.3067257 15.3225062 15.3309881 
15.262447-7 15.:'n.11.,1 !5.:'941q04 15.?.1•)526 15.:.191476 
1~.:;'5(1 ::1a 15.25?4(lb8 15.:"6261:: 15.28(1(1558 15.2888125 

15. 2243543 15. 2:.:;5355 15. 2367994 15. 254878:? 15. 2635495 
15.1825~29 15.Pt17716 15.1950507 15.2137306 15.2219679 
15.1489423 15.158(1::q::; 15.1612739 15.180115 15. 1877903 
1'5.0511827 15.(159-::726 15.0622699 15.0803(188 15.0856458 
14,9453414 14.9519819 14.9543018 14.9699795 14.9722882 
14. 7247603 14. 7277222 14. 7286915 14. 7372431 14. 734565 
14.65(15732 14.6524613 14.6530483 14.6591359 14.6557939 
14.5415179 14.5421924 14.5423664 14.5452073 14.5422044 
14.49914(12 14.499493 14.4995668 14.5013316 14.4989301 
14. 4263037 14. 4:6?39'.: 14, 42633~8 14. 4265665 14. 4:.;:59599 
14. 395<1004 14. "395(1005 14. :,q50007 14. 3947154 14. 39500(15 
14.2311277 1•1.23:ü'722 14.2325657 14.2::12239 14.2393929 
l'l.18746(18 14.1890471 14.1897856 14. 1886932 14.1997334 
14.1796442 ll\. 191::596 14.19:1522 14.1811303 14.1927187 
14.1530148 14.1552114 14.1562039 14.1554827 14.1690162 
14. tzn9957 14. 1238586 14.125124 14.1248913 14. t4<1921a 
14.0930998 14.0966235 14.0981564 14.0984655 14.1168113 
14. 0270099 J 4. 0124119 14. 0346931 14. 0367344 14. 0610777 

1 ::. 982333 1 :'. qq50478 13. 9978443 14. 0012027 14. 0293841 
17-,q718155 17.779141)9 13.:t8217S6 1:.70l1669 14.(1160598 
13.78(:.\347 13,..,97~089 13.80:08382 13.81B•l078 13.8711354 
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•••• ••••• ...... 
•• •i 

• • 
•• 

•• 

l•·•+----+----+---+----+----+----<f------4 
•• ai ,. , • • • _.u:- '.¡..·1~.!r::1:.. 

Resultados; 

$ = 0.469 

t• 6952 

Xt = 2. 320535 

Ecuci.ciOn: 

H 15.45 - 2.3205351<1+<6952/tl-0.469) 
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••• * ...... 
*•• .... •• .... 

• • 
•• 

u.:.+-.,---+----<>----,+-.---,+.----+----t-----< 
... _ .. u:- c.¡.-r'.!r!:1:.1a 

Resu 1 ta dos; 

6 : 0.487 

tt '5797 

Xt 2.22153 

Ecuaci6n1 

H = 15;45 - 2.22153/!1+15797/tl~0.4871 
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......... ....... .. .. .. 
• • .. 

~ 

\ 
.j. 

+ 
+ 

····+---1----1---+---+----+---+---t---<l---I •• ai •• ,_ ,_ ,.... ·- ,, ...... ,_... 
•• _.u:- '.t.·r' .!r!:1:.... 

Resulta.dos: 

6 = o. 494 

ti 5439 

Xt 2, 107028 

Ecuaci6nt 

H 15;45 - 2.167020/0+<5439/tJ~0.494> 

e 



•••• 

• 

• 
* •• 

····'-------..... ___ ,__ __ _.. _______ __. ___ __. .... 

Resul t.:'1dos: 

6 = 0.516 

u 4464 

Xt ::z. (18(1523 

H 15.45 - 2.080523/(1+(4464/tl ... 0.516) 
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• • * • ttt tt + ++ 
. ··!lt 1 

t •• 

• 
• 

• • 
•• 

J•·:.tc.,,----::+:---_,~---:,to.---:,±----:'.:!=---:±::---=!. 
•• _,u.- 1i•1>.!r!:1~ 

Resultados: 

6:;:; 0.556 

t• = 3301 

Xt • 1. 920016 

EcuaciOni 

H ~ 15.~5 - l.920016/<l+C3:S011t>-~0.556> -

e 



~c-t--~-. o i n.::f"em(>nt o (p=-i. <1Lg/:::m2> 

Tje,T.po tli-c,.01r.~trc· Oeformacit.n Alturas Hi 

,, 13.-j2'! o 13.873 
( •• (J83 13._3E'f 0.034 13.8::9 

{J.17· .1~· •. 379 0.044 13.829 
o.~s 13;:;7 0.053 l:>.82 

D.S 13~·351 . 0.072. 13.801 
(, 13.:J::!l 0.102 13~ 771. 

1.5 l~.-299_-i 0.124 13.749 
2 .1'.3:.279 .o. 144 13. 72.'~-. .-.. 
:; 1:;.2~2. 0.181 13.69:: 
4 1~.2105 0.2125 13. 6605 

8.1 13;112 0.311 13.562 
.'-12 . .¡3;04, 0.:03 - .1;;;.49 ... 

15 -· 12~ 7895 ,. 0.'4335 13. 4395 
20· .:e:· 12 •.• 91:.·. 0.513. 13.36 
2s,·· - • c•c · t2i'843. - o.sa· 1'3~ 293-
:o· 12~'783..;' O.ó4 13.233 
45 12,·¡,41 o. 782 1:;;091 
60 12~·52. 0;903 12.97 
93 !2.309 1·.114 12. 759 

120. 12.189--· - l. 234- 12.639 
240- 11 .'884 1.539 12.3;.¡ 
430 1r;-68S - --~ 1;739· 12.135 

1341 11.435· 1.988 l ¡; 885 
1772 11.381 2.042 l!.831 
2926 110306 2.117 11. 756' 
297'3 11.297 2.126 11. 747 
::281 11.:::a 2.143 11. 73 
7123 11. 185 2.23.B 11.635 
76(15 1!.179 2. 244 11.629 
8552 11.162 2.261 11.612 
8997" 11.156 2.267 11.6(16 
9996 11.145 2.278 11. 595 

11412 lt.13 2.293 11.58 
11907 l t. 111 2.312 ll.561 
1574Q 11.089 2.334 11.539 
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u.:.+-.,---~l----+-----j,1----+----+-----l 

···- e¡_, 1.1 •• 1 
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u.•.~--+-~1----+--_-<;'l:.!-~-,-,¡:1-._--,¡;M-.+.-,--+--+---<l---I 
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tloveno i n<:remr:nt::· (p=3. O~:g/cm2) 

r.nt 11 e: de 2 C.T1 

Tierr.po MJ crOn1E-tro Deformac1 On Al turas H1 
------------ ------------ ------------

o 11. (•87 o 11.539 
0.(19:, 11. 074 O.ú15 11. 524 

0.17 11.07 0.019 11.52 
0.25 11.068 0.021 11.518 

o.se:; 11.061 0.028 11.511 
1 11.oss 0.0'34 11.5(15 

l. 5 11.0495 (l.0:.95 11. 4995 
~ 11. •)42 0.047 11.492 
3 11. 039 0.05 11,489 
4 11.031 0.058 11.481 

e. 2s 11.(•19 (1.07 11. 4é9 
I::? 11.01 0.079 11.46 
15 11. 004 0.085 11. 454 
20 10.998 0.(191 11. 448 
25 10. 091 0,098 11. 441 
::o 10.98'1 0.1 11.4::.9 
45 1(1.976 0.113 l 1. 4:!6 
60 l').965 o. 12" 11. 415 
9(• 10.95 0.1:::9 11. 4 

120 10.9:4 0.155 11. 384 
240 ti).89 0.199 11. 34 
~i:19 1íJ. 0-:2 0.257 11.282 

1408 10. 71'.'ll 0.388 11. 151 
186::; J0.658 0.431 11. 108 
'29(14 10.58Q o.~ 11. 039 
~328 10.569 0.52 11. 019 
4478 10.5205 o. 5685 10.97(15 
6177 10. 47 0.619 lü.92 

10064 10. 405 0.684 1(1.855 
105'59 10.4 0.689 10.85 
t 1544 10. 389 0.7 10.839 
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...•• • 1----+------.1-~-,-.-.. -.-.-.~--...... -•. -.-.. --1,----1--'--~ 

112 



Noveno incremento -<p~3. 1)kg/cm2) 

Ani 11 o de 2 cm C~1f"va.s teOrícas, 

Ec~1iac::ión 1 Ecuación 2 Ecuacibn 3 

ERR ERR ERR 
t 1. 534397632 11. 536414635 11. 53565878 
11.532460117 11.535152407 11.534129042 
1 t.531101476 11.534:235909 11.53303542 
11 • 527055309 11 • 531389928 11 • 529702273 
1 t. 523465148 11 • 528750656 11. 5266 71501 
IL52t)083288 11,526187178 11.523767749 
11.517253352 11.52399722 11.521307431 
1 t. ~12546295 t 1. 5~02592:2 11. 517162898 

tl.50961483 11.51706961 11.513657993 
1 t. 4960300íJ6 11. 5(165(1465 11. 50:?22521 7 
11. 48766:.994 11. 49927.5(1:.6 11. 494478986 
IJ.481960•158 11.'19418.1.557 11.48714~674 
t 1. 473709511 11. 486760(164 11. 481354773 
11. 46654.:649 11. 4302(18241 11. 474530827 
11.460142704 11.474~84886 11.468395615 
11. 443967577 11. 4S~Ci454 11. 452737215 
l J. 410686823 11. 44b.28:_'.1)3 11. 439740335 
11. 4(19(193833 11. 425134396 11. 418387134 
11.391518451 11.407616991 11.400839217 
11. 340475454 11. :::55594 :24 1 J. 349247323 
11.269521911 11.281517494 11.276569094 
11.1459(17945 11.15M75437 11.149154999 
11. 1 06621 571 11 • 1(19874 394 11. 108778802 
11.040441•)91 11.(141:-'41436 11.041154496 
11.01930671)6 11.01'"J58624:. 11.019694418 
1 o. 972237999 1 !), 971907655 1 o. 972188482 
10.92000(1667 I0.92(i(;i)(l315 10.920000396 
I0.839WJ7º18 1(1,842783677 10.841'.266946 
10. 93:1)35081 10. 835362538 10. 833620731 
l(•.817441272 10.82169048 10.819494051 
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u ... 

u .• 

..... 

J 
11 •• 

: 
u.1 

Resultados: 

EcuaciOn: 

~.1 ,_ ·-·· -·~- ,._, ............... : .. .-.., ..... 
t tt t t-:::: 

• 

ó = 0.492 

tt: = 8341 

Xt = l. 336496 

• • 
• • 
• 
• 

H 11.539 - 1.336496/tl+<B341/tJ"0.492l 



t tt 

U~l 

t +++++ ••••• !;++-... + 
.... + .. :-:-

t 

• 

• • 
• 
• 

\ H•:,1----t----;,>----,+.---, .. _----+----f'.-----1 
• • .. ·-"J:::r ~v~.·.~~'l~ 

Resultados: 

{; = 0.556 

t• 4866 

Xt 1 • 16(1999 

Ec:ue1ciOn: 

11. 539 - 1.16(1999/ ( 1+(4866/t) .... 0.556) 



t tt t +++++ 
• • • • • !-:++ ... 

.... •+ 
•• + 

•t 

• 
• • 

• 
• 

\ --·:.t.,,...---:::+:-----t----:t-----::!:----::!:::----:::t:,...--7::::! 
.... . ::C.: '""•1>.1:Ir.1 ... 

Resultados: 

o = 0.528 

ti = 6057 

Xt = 1. 231498 

EcuaciOnt 

H 11.539 - 1.231498/(1+16057/tl-0.528> 

lió 



Déci1no it1cremento (p=4 ... 25kg/cm~> 

Anll lo de·2 cm··: 

ijerr·po Hi cr~me.tro Dl?f:JrmáciOn Al turas Hi 
------··----- ------ ------ ------------o 10.389 o 10.2:-r 

0.17 10.36 0.029 10.81 
0.25· . ~-10.355 0.034 10.805 
0.5 10.349 0.04 10.799 

1 10.335 0.054 10.785 
!'.s. 10.325 0.064 10. 775 

2 10.319 1).07 10. 769 
3 10.304 (>.(185 10.754 
4 10.291 0.098 10.741 
A lt"l.254 (."1.135 10. 704 

12 10.2395 0.1495 I0.;,895 
15 10.2205 (1.1685 10.6705 
20 10.1995 0.1895 10.6495 
25 10.18 0.209 10.63 
30 10.16 0.229 10.61 
45 10.11 0.279 10.Só 
60 10.068 0.321 10.518 
90 9.994 o.395 10.444 

120 9.936 0.453 10.386 
240 9. 77 0,619 10.22 
481 9.614 o. 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 9. 78 
4275 9.315 1.074 9.765 
4792 9.293 1.096 9. 743 
8606 9.242 l. 147 9.692 

10040 9.23 1.159 9.68 
11451 9.219 1.17 9.669 
12860 9.208 1.181 9.ó58 
20119 9.17 1.219 9,62 
21515 9.161 1.228 9.611 
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Onceavo íncre~~nto <p_~6.(1:3k-Ql,~111:l 

Anillo de,-·~ cir\ 

Ti f?mpo .. Mi ó·O':;:~t)~~ ri0f~;:m·~:~--{~n , Al tura::, ti:. 

- :o,·. -~--,.:. 

o. 08! .. ·"· ..... 
· o;.17 · · 
·0 •. 25 

Ot5 

E 
12 
15 

q:, 
12<' 
24-"l 
485 
!4~b 

1975 
:q47 
3'1'24 
73'.":5 
'"'75n 
~ó54 
'::: t::'·+ 

:(1!12 

~ ! '127 
17.:-:":51 

9;16(/ 
9;,14. 

9~135~ 
-9~ f32,. 
.9; 127: 
·9:119 
9.! 11 
9.105 
9.099 

9.(lq 
?.075 
9.064 
9.05a 
9.046 

9.04 
9.031 
C.(dá 

9 
8.975 
8.'?53 
a.a9 

B.801 
B.66• 
8.ó3 

8.575 
8.558 
9. 479 
8.471 

8.46C1e-: 
S.45'; 
E. 44P 
6.4t.¡ 
e .. 1· 

2.4:: 

o 
0.021 
0.026 
0.029 
0.034 
o.042 
o.os 

0.056 
0.063 
0.071 
(•.086 
1).097 
0.103 
l"l.115 
0.121 
o. !J 

(1.145 
0.161 
0.196 
0.208 
0.271 
0.36 

o.497 
0.531 
0.586 
0.6Cr:.. 
(1, 68~ 
(.69 

(1, 7(105 
0.70: 
(J.71; 

(•. 7"2 
v.731 
o. 741 

119 

9.611 
9.59 

9.585 
9.582 
9.577 
9.569 
9.561 
9,555 
9.548 
9.54 

9.525 
9.514 
9.508 
9.496 

9.49 
9.481 
9.466 
9.·l5 

9.425 
9.403 

9.34 
9.251 
9.11-1 
9.0B 

9.025 
9.úOO 
8.9~9 

e.9:1 
9.91(15 
a.909 
U.898 
B.991 
e.es 
ll.87 



! 
1 
; 

! 
! 

..... 

. . . . 

·. ·. 
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Anillo de ... cm Cu:~vas teOricas. 

Ec.L:c.1c.16n 3 ECLli.!Ci bn 4 

ERR ERR ERR E~R 

9.6036491797 9.604340191 9,6056255014 9.6062187775 
q.6005456359 9.~014397:?85 9.6(13126155 9.6039166617 
9.5903710419 9.5993930265 9.6013351(158 9.6022529576 
q.5q32a:s733 9.5945697279 9.5970463879 9.5982340743 
9.586\951059 9.5877876944 9.5908942851 9.5924053629 
9.5008~412:'6 9.5826222225 9.5861357817 9.5878586106 
9.576364558~ 9.578:963449 9.5821114024 9.5839924577 
9. 56B965':··14S 9. 57110228'~8 9. 5753519409 9. 5774630559 
9. 562319(1011 Q, 5651006307 9. 56t;658216S 9. 57193375.28 
9.5443\975(18 9.~469:1948.'.:" 9.552171(1882 9.5548204098 
9. 53n61)936.3 '7. 5::33624374 q. 53894(;4988 9. 5417701864 

9.52:00l458'2 q,5¡40101388 9.53(15378376 9.5334459343 
9,5085441776 9.5114217753 9.51727761~6 9.5202618963 
9. 49:;0759:,-:.S' 0 • 5 1:1 19714935 9. 5078686534 9. s1oe76636B 
9.4897052103 9.4926009474 9.4985002894 9.5015103061 
9.4663976505 9,46923(1::4 9.47499:":9867 9.4779304468 
9.4476566157 9.450:852815 9.4559215616 9.4587324606 
9. 417q274961 9. 4204199325 9. 425436047 9, 427958205:. 
9.:.94387805 9.3966490303 9.4011553218 9.4033941425 

9.3291947587 9.3307172325 9.3336036843 9.3349477415 
9.:514770497 9.2521439379 9.2532025697 9.25~5651373 
9. 1150308083 9. 1149602602 9, 1146913859 9.1144824412 
9,079999536 9.0799998218 9.0799998498 9.0799998734 

9.0:(1777(1(173 9.021217168 9.0223912574 9.0231458659 
9.0013811105 9.002062909 9.0038357277 9.0049539264 
8,907l~S71ll 8.9097810777 8.9161408483 8,9198982544 
6.9,10(,876843 8.9(135266679 8.9103084502 8.9143007977 
8.8879527717 8.8911844122 8,8988437151 8.9033215347 
8.8817870982 8.8852194379 8.8933245025 8.8980474425 
8.8704072313 8.8742285781 8.8831927301 8.8883854311 
8.8654583931 8.8694565632 8.8788091875 8.8842132204 
8,8523795491 8.8568678819 8.8672911956 8.8732743754. 
8.8404181181 8.8453844663 8.8568437532 8.8633829182 
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'" 

c::r1t.11:: un· ~t::s .. ..,~:.-

ttttt+++ •• •t ttt ..... 
• •• 

• 
• 

• • 
•• 

' •·:.+u----+----,+-----1 .. ----, 1----+----+-----4 
•• _.,~- º~'' .'.i~o:.:11..t.. 

Resul tados1 

6 = 0.495 

u 1875 

Xt !. 061997 

Ecuaci 6nl 

ll 9.61 l - l.0619971(1+(1875/t)A0.495) 



t tt t t++++ .... + .. • •ttt. 
•• •• 

• 
• 

• • 

' ··:.t-.. ,----.,-•. 1-,---+----<,.----,-t.----t-----t-----i 
• • -1.'C- e'+'/.'.,~\~ 

Resultados: 

ó = 0.508 

u 1672 

Xt 1.031907 

Ecuaci Ons 

H 9.611 - 1.031907/(1+<1672/tl~0.508> 
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t tt t 
++ . •t!it 

*• •• 
• 

• 

• • 
•• 

' ··:.t_,----,*"---!----,t---±---,.,t:---::-:::1::::---:-:::t __ 
& •• -J..~- ·~ .. • .~il!. .. ~ .. 

Resultados: 

Ecuaci6n1 

.ó = o. 536 

u 1335 

Xt O. 9734976 

H 9,611 - 0.9734976/11+<1335/tl"0,536> 

1:14 



t tt t 
+++ 
. ··!tt * 

*• • .. 
• 

• • 
•• 

' ··: ...... ----+---_,f----. .-.---.... _----+----+-----1 
•• -Jiir.- ºl'fl .·.,~\~ 

Resul tadosi 

~ = 0.552 

t• = 1194 

Xt = o. 944998 

EcuaciOnl 

H = 9.61 l - 0.944996/(l+<l194/tl~0.55Zl 



ConsolidóJmilro 8 con anillo de 1.S e-.. 

El anillo de 1.5 cm. fue sometido a 10 incrementos de carga 
en el 1 apso de 5 meses. Los primeros tres incrementos no fueron 
ut i 11 zados para 1 a i nvesti gaci 6n, ya que el consol i dómetro fue 
movido o cargado, haciendo que parte del material saliera por el 
espacio comprendido entre el anillo y la piedra porosa. Esto 
provocó, por SLLpuesto, que la altura de la muestra bajara mucho y, 
por lo tanto, que la relación de vaclos también disminuyera. Sin 
embargo, como el micrómetro no fue movido, se sabia perfectamente 
cuanto disminuyó todo lo anterior, y es por •sto que se pudo 
seguir cargando. Con lo anterior y a pesar de todo, esta prueba 
arrojó buenos resultados, como se verA mAs adelante. 

Datos da la m.usstra: 
Obtención: Lago de Texcoco 
Fecha: 28/06/89 
Profundidad: 1.3 m. 

Datos del an( l lo: 
Di o\metro: d = 7. 665 cm. 
Area: A = 46. 144 cm! 

~~i~~~~ ~ ~ : ¿9 ~:~5 c~~~ 
Paso vol uméLrico del suaolo: 

Peso de vidrios, anillo y muestra: 
Peso de vidrios y anillo: 
Peso de la muestra: 
• -. ym = 1.244 gr/cm' 

Conteonido ds a61JQ: 
Peso de c.ipsuJa: 113.24 gr. 

549.75 gr. 
463.95 gr. 
es.e gr • 

Peso de co\psul a y muestra: 122. 48 gr. 
Peso de cápsula y suelo seco: 116. 24 gr • 
... "' = 208 r. 

D.nsa'.dad d6 s6l idos: 
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. 
W11 = 40.68 gr . 
• •• S&11 = 2.5 

Es/uerao eofectivo ín i=ítu CNAF=l.5m. y suelo 1001. saturado)I 
rm = 1.244 gr/cm1 = 1.244 T/m1 

Esfuerzo totilP o= 1.244 * 1.3 1.6172 T/m 1 

Presión de poro: u = -o. 2 T/m1. 
Esfuerzo efectivo: o'= 1.6172 + 0.2 = 1.817 T/m1. 

Relacionas de vaclos: 
Inicial: eo = wSa = 5.2 
i.1,,. = y"' t Vm = 85.8 gr. 
w. = Wm/(w + 1> = '27.857 gr. 
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Ha = Wi;i/ CSa*yotA> 
e = <HmtS .. tyolA/¡.Ja) - 1 = 4.141Hrn -

Hm = al tura de la muestra. 

techas de cada inere1nento de car8a: 
Primero: 02/10/89 
Segundo: 05/10/89 
Te,-cero~ 10/ 10/89 
Cuarto: 23/10/89 
Quinto: 08/11/89 
Sexto: 28111/89 
Séopt i mot 03/01 /90 
Octavo: 14/01 /90 
r~oveno: 23/01 /90 
Décimo: 07/02/90 

Incrementos de Car8a (todos son esftlerzos efectivos.>: 
Prt mero: &:Jo = O. 1 kg/cm• o = 0.1 kg/cm' 
Segundo: Ab/a = 1 Aa = 0.1 kg/cm' a= 0.2 kg/cm' 
Tercero: Aalo = O.S Aa = 0.1 kg/cm• o= 0.3 hg/cm• 
Cuartot Mla = O. 3 /lo = O. 1 kg/cm1 o = O. 4 kg/cm' 
Quinto: .b.o/a = 0,25 M = 0.1 kg/cm 1 o= 0,5 kg/c:m• 
Se:-: to: Mio 0.4 00 = 0.2 kg/cm• o. 7 kg/cm• 
Sépti:T10: !lo/o:-:: 0.4 f.o= 0,3 kg/cm' o= 1.0 kg/cm• 
Oc:ta..-o: t:.o/o = 0.4 Aa = 0.4 kg/c:m• o= 1.4 kg/cm' 
Noveno: Aola = 0.4 Ac = 0.6 kq/cm• 2.0 kg/c:m• 
Décimo: /:¡,ola= 0.4 l:w =o.e l,g/cm 1 o= 2.B kg/c:m• 

Desmontado: 
Al final del dé-cima incremento. 
Fecha: 02/03/90 

Alturas iniciales antes de aplicar el incremento setialad.o: 
Pr-tmr.>r incr-em<:>nto: 'h 14.9~ n1m, 
Segundo incremento: Hi 14. 836 mm. 
Ter-cer- incr-ementa: Hi 14.693 mm. 
Cua.r-to incremento: H• 12. 769 mm. 
Quinta 2 ncr-ementa: H• 12.397 mm. 
SeY.to incr-emento: H, 12.011 mm. 
Séptimo i nc:remento: H• 11. 003 mm. 
Octava i ncr-ementa: H• 10.443 mm. 
Mavena 1 ncremento: H• 9.584 mm. 
06c:imo i nc:r-emento: H• B.456 mm. 

Consol ldación primaria C-100 %..) por Casa8randfíl y Taylor: 
Unidades (l ,H:J '"' {m.in,mm.. J 

Primer- incremento: C<t,HJ 
T (t 1 Hl 

Segundo incremer.to: C<tJH> 
T Ct 1 HJ 

Ter-cer incrementa: C<t,Hl 
T<t,H> 

cuarto incrementa: C<t,Hl 
T Ct, HJ 

Ou1nto incremental CCt,HJ 
T<t,Hl 
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Se)<to incremento: C<t,H> 
T<t,H) 

~éptimo incremento: C<t,H> 
TCt,H> 

Octavo incremento: e <t, Hl 
T <t,H> 

Uoveno incremento: C<t,H> 
T (t, H> 

Décimo incremento: CCt,H> 
T<t,H> 

Notas: 

<:i.9, 11.945) 
ce, 11.943> 
(4.B,10,9421> 
(4.8, 10.9421> 
(9.25,10.364} 
<B, 10. 367ó> 
(2500,8.655) 
<93o, e. 795> 
(1.97,8.41) 
<4. 1s, a. 4013> 

aJ En este caso el fin de la consolidación primaria 
tambiéon se presentó dentro de los primeros 10 minutos e><ceptuando 
los casos en los que dicha consohdac16n predominó. 

b> Esta prueba fue muy problem.1.tica debido, como ya 
mencioné-, a que movieron el consolidómetro. Por iéosto mismo los 
primeros tres incrementos no fueron utilizados. 

c> En el noveno incremento la consolidaci6n secundilria 
no fue la predomi·nante a pesar del bajo incremento de M/a = o. 4, 
esto se debió a que el tiempo que fue dejado el incremento ocho 
fue poco (9 di as), 

128 



Primer i ncreme!itO de carga Cp=O. 1kg/cm2> 

Anill.:i de 1.s cm 

Tierr.po Micrómetro Deformación Alturas Hi 
------------ ------------ ------------

o 9.552 o 14.95 
o.os~ 9.553 0.001 14.949 

0.17 9.56 0.008 14.942 
0.2S 9.565 0.013 14.937 
o.s 9.578 0.026 14.924 

l 9.591 0.039 14.911 
1.S 9.602 o.os 14.9 

2 9.61 o.ose 14.892 
3 9.62 0.068 14.882 
4 9.629 0.077 14.873 
8 9. 64 0.088 14.862 

12 9.ó4S 0.093 14. 857 
15 9.646 0.094 14.856 
20 9.646 0.094 14.BSb 
25 9.649 0.097 14.853 
30 9.649 0.097 14.853 
45 9.65 0.098 14.852 
60 9.6S 0.098 14. 852 
90 9.65 0.098 14.BS2 

120 9.655 0.103 14. 847 
240 9.656 0.104 14.846 
33S 9.66S 0.113 14.837 

1250 9.665 0.113 14.837 
2681 9.666 0.114 14.836 
2876 9.666 0.114 14.836 
:;266 9.666 0.114 14.836 
4158 9.666 0.114 14.836 
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Segundo i ncrementc de carga (p=O. 2kg/cm2l 

Anillo de 1.5 cm. 

Tiempo Micrómetro DeformaciOn Alturas Hi 
------------ ------------ ------------

~ 9.666 o 14.836 
0.083 9.-666 o 14.836 

0.17 9.671 0.005 14.831 
0.25 9.675 0.009 14.827 

0.5 .9.684 0.010 14.818 
l 9.b94 0.020 14.808 

1.5 9. 7 0.034 14.802 
2 9.706 0.04 14.79& 
3 9. 711 0.045 14. 791 
4 9.719 0.053 14.783 
8 9.725 0.059 14.777 

12 9. 73 0.064 14.772 
15 -_ 9. 73 0.064 14.772 
25 -- 9.734 0.068 14.768 

_30_ 9.737 0.071 14. 7b5 
48- 9.741 0.075 14.761 
bO._ 9. 743 0.077 14. 759 
97, 9.749 0.083 14.753 

137- 9.75 0.084 14.752 
240'- 9. 7595 0.0935 14. 7425 

1493' 9.789 0.123 14.713 
58'Z1 9.808 0.142 14.694 
6520 9.809 0.143 14.693 
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Tercer i nc:remento de ·c:ar·ga <p=O • .3kg/c:m2> 

Anillo de 1~5 cm 
Tiempo HicrOmetro DeformaciOn Al turas Hi ------------ ------------ ------------

o 9.009 o 14. 693 
0.083 9.015 0.006 14. 687 

o. !7 9.019 O.O! 14. 603 
0.25 9.821 0.012 14.68! 

0.5 9.828 0.019 14. 674 
1 9.835 0.026 14. 667 

1.s 9.84 0.031 14.662 
2 9.842 0.033 14.66 
3 9.849 0.04 14.653 
4 9.85 0.041 14. 652 
8 9.855 0.046 14. 647 

12 9.859 0.05 14. 643 
15 9.86 0.051 14. 642 
20 9.86 O.OSI 14.642 
25 9.86 0.051 14.642 
30 9.862 0.053 14.64 
45 9.87 O.C•6! 14.632 
60 9.875 0.066 14.627 

120 9.88 0.071 14.622 
240 9.89 0.081 14.612 
480 9.898 0.089 14.604 

1970 9.924 0.115 14.578 
4318 9.971 0.162 14.53! 
9109 11. 61 1.801 12.892 

10050 11.645 1.836 12.857 
11495 11.675 1.866 12.827 
!2063 11.691 1.882 12.011 
1Z944 11. 697 1. 888 12.805 
14422 11. 71 1. 901 12.792 
14706 11. 714 1.905 12.100 
14868 11.72 1.911 12.782 
17263 11. 733 1.924 12.769 
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Cuarto in~remento Ue- caíga (p=0.4 kg/cm2) 

Anillo de.-1 .• 5.~m.,, 

Tiempo Nicr6metro Oeformaci On Alturas Hi 
------- ------------ ------------ ------------

o 11;733 o 12. 769 
0.083 <11.738 0.005 12. 764 

0.17 '11; 7.39 0.006 12. 763 
0.25 ', 11. 74 0.007 12. 762 

o,5 "11; 745 0.012 12. 757 
1 11;75 0.017 12. 752 

1.5 11. 758 0.025 12. 744 
2 11. 761 0.028 12. 741 
3 11. 768 0.035 12. 734 
4 11. 771 0.038 12. 731 
8 11.78 0.047 12.722 

,12 11. 785 o.os2 12. 717 
,15 11.789 0.056 12. 713 
20 11. 79 \.).057 12. 712 
25 11. 792 o.osq 12. 71 
30 11. 7q5 0.062 12. 707 
45 11. 7qq5 o. 0665 12. 7025 
60 11,801 0.068 12. 701 
90 11. 809 (1,076 12.693 

1:20 11.812 0.079 12,69 
240 11. 826 0.093 12. 676 
S91 11. 859 0.126 12.643 

1460 11. 894 0.161 12. 608 
2025 11.91 0.177 12.592 
2q35 11.932 0.199 12.57 
336q 11. 948 0.215 12.554 
4:;51 11. 961 0.228 12.541 
5790 11. 985 o.zs2 12.517 

1(1122 12.03 0.297 12.472 
11577 12.041 0.308 12. 461 
15882 12.07 o. 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 ínct""e:-rnento de carga (p=0.4 kg/cm2> 

Anillo de 1.5 cm. Curvas teOricas. 

EcuaciOn 1 EcuaciOn :: Ecuac10n .. -... Ecuaci:On 4 Ecuacibn 5 

ERR ERR ERR ERR ERR 
12.76•H773 12.76431(13 12.7644199 12.7663877 12.7669031 
1:?. 7626656 1~. 7628:::?:::::? 1:'. 7~29572 1~. 7654126 1:. 7660747 
12. 7616663 12. 7618381 12. 7619871 12. 7647459 12. 7655016 
12.7594616 12.759661)3 12,7598394 12.7632234 12.7641766 
12. 7566025 12. 7568287 12. 7570424 12. 7611616 12. 7623544 
12. 754553~ 12. 7547952 1:::?. 7550312 12. 7596332 12. 7609874 
12. 7529005 12. 753153 12. 7534056 12. 7583737 12. 7598522 
12. 7502511 12. 7505175 1:. 7507946 12. 7563105 12. 7579781 
12.7481166 12.7483916 12.7486867 12.7546124 12.7564238 
1~.7419507 12.74224(14 1:.7425806 12.7495529 12.7517406 
12. 7375577 12. 7378503 12. 7382172 12. 7458279 12. 7482514 
12, 73485::'\'3 12. 7351451 12. 7355265 12. 7434915 12. 746048 
12.73103~3 12.7313222 12.731722 12.7401415 12.742871 

12. 1211q3 12. 1200153 1:-. 12e4eee 12. 7372554 12. 1401100 
12. 7249497 12. 7252255 12. 7256499 12. 7346938 12. 7376656 
12. 71794:'3 12. 7181969 12. 7186435 12. 7282727 12. 7314772 
12. 7123443 12. 7125776 12. 7130379 12. 7230439 12. 7264019 
12. 70::;4709 12. 703664 12. 7041398 12. 7145987 12. 7181469 

12.696409 12.6965662 12.6970496 12.7077574 12.7114148 
12. 6764368 12. 6764793 12. 6769662 12. 6879388 12.6917326 
12.6431941 12.6430334 12.6434844 12.6538417 12.6574337 
12. 6000899 t 2. 5996985 12. 6000595 12. 6084555 12. 6113015 
12.5818403 12.5813749 12.5816907 12.5890537 12.5915017 
12.5593502 12.5588195 12.5590779 12.5651084 12.5670465 
12.55050'5'5 12.5499578 12.5501937 12.555698 12.5574369 
12,53:::;4021 12.5328371 12.5330305 12.5375352 12.538901 
12. 5132362 12. 5126786 12. 5128245 12. 5162125 12.5171729 
12.4707039 12.47027(19 12.4703328 12.4717484 12.4720484 
12.4598975 12.4595215 12,4595666 12.460592 12.460778 
12. 4336462 12. 4334541 12.4334681 12. 4337761 12. 4337929 

12.413 12.413 12.4130001 12.4130001 12.4130001 
12. 4068922 12. 4069573 12. 4069552 12. 406911 12. 4069268 
12.4012546 12.4013832 12.4013799 12.4013147 12.4013538 
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P<?sultadost 

6 = 0.383 

t. 90755 

Y.t o. 9884966 

F.c1.<ac:iOn: 

H 12. 76? ·• o. 9884966/ < 1+ (90755/t> ..... O. 383> 



•••• *tt++ 
•• +"'+-....,+ 

...... !t !t 

• 

u.a 

.J.. 
+ 

\ 
• 

... 
• 
\ 

u,as+----+----1----1----+----+----+----< .... .. .... 1',_,, .• ,, ..... J 

Resultados: 

6 = 0.386 

tt = 77307 

Xt = O. 95;;997 

Ecuaci ón1 
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Resul taoos 1 

ó = o. 389 

t* = 73743 

Xt = O. 9449971 

Ecuación: 

H 12. 769 - 0.9449971/(1+173743/tl~0.389) 



••• t t:: ++ 
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• . 
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•• 
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u.11;,t-.,----t----t---,-,_~,r--.. -•• -,-,-!!'9+-.-.,----t----+---~ 

P.esul tados: 

ó = 0.44~ 

u = 31874 

Xt = O. 7919991 

E"cuaciOn: 

H 1:.?b~ ·- 0.7919991/(1+(31974/t)A('.444) 
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r;>t?::ul tado:t 

5 = 0.466 

Xt O. 7476517 



c,_1i·1to i ;;c:..-"i:•!1e:nto de carga <p=0.5 ~g/cm2> 

.~r.i 11 o de 1. 5 cm. 

;iempo Hi ;:rOmetro · Deformací On Al turas Hi 
------------ ------------ ------------

o 12.105 o 12.397 
0.083 12.108 0.003 12.394 

('. 17 1=.1•:•9 ). :,:,4 1:. :7: 
9;25 .. 1.2. 111 0.006 12.391 

0.5 12.115 0.01 12.387 
1 12.12 (\,015 12.382 

1.5 12.125 0.02 12.377 
2 12.129 0.024 12.373 
3 12.132 0.027 12.37 
4 12;1:;0 0.033 12.364 
a 12.145 0.04 12.357 

12 12.147 0.042 12. :s5 
15 12.149 0.044 12.353 
20 12.15 0,0)45 12.352 
25 l::?.152 0.047 12.35 
-:;o, l::'. 159 0.054 12.343 
45 12.161 0.056 12.341 
60 12.17 0.065 12.332 

122 12.178 (1.073 12.324 
240 1::.19 0.085 12.312 
454 12.201 0.096 12.301 

141: 12.2::;9 0.134 12.263 
1945 12.25 0.145 1::?.252 
2873 12.271 0.166 12.231 
3372 12.285 0.18 12.217 
7180 12.339 0.234 12.163 
7681 12.347 0.242 12.155 
8699 12. :.se 0.253 12.144 

1()502 12.:79 0.274 12.123 
11523 12. :;99 o. :04 12.113 
12r:129 12. 391 0.286 12. 111 
1:936 1::.4 1).295 12.102 
13436 12. 411 o. 306 12.091 
1'.=661 12. 444 0.339 12.058 
191,7.6 12.45 o. 345 12.052 
20~8& 12. ·154 o. 349 12.048 
:1704 12.469 o. 364 12.(133 
2:0172 12.4ól (1.356 12.041 
:'7·102 1:. 484 (!. :7? 12.018 
'.'.28858 12.491 (l.386 12.011 
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Ouinto incremento de carga <p=0.5 ko/c.11n1
) 

Ani 11 o de 1. 5 cm. Curvas te6r1 cas 

Ecuac:i.Ón 3 Ecuación 4 Ecuación 5 

ERR ERR ERR 
12.:912476 12.3918496 12.3929671 
1:.:.z95~4a 1:.:.9o:a''ª 12.:916611 
12.:.aa•+-:•:is 12.::::09249 i:.:.9011:;5 
12.3859975 12.3869844 12.388866 
12.~828831 1:. '384(1664 12.396346 
12. 38('67:S l'.2. :.819854 12. ?·845283 
12. ~7991128 12. 38(131 ~1 12. 383056 
12. 37608'3 1 2. 3776385 12. 3806859 
12.37382~7 12.3754911 12.3787681 
12.3673659 12.3693152 12.37319~4 
12.3628091 12. 3649354 12. ?691915 
12.:::bOOt':n 12. 362246 12, 3667181 

1;;. ::::56(J99 1:. 3584562 12. 3632129 
t 2. 35:'786 :. 12. :::552461 12. 3602271 
12.:.-198?(19 1:":.35:4::46 1:..~:.57!/)(14 

12.34279:1 12.:455209 12.::.510985 
12. 3371~'16 1:'. 3400114 12. 3458775 
12.3208159 12.3239622 12.3304956 
1'2.3015069 12.3048645 12.3119112 
12.2794064 12. 2828659 12.2901979 
12. 2290479 12. 2323166 12. 2393582 
12.2120006 12.21s1on::. 12.:21sos9 
12.1894457 12. 19:?:5li6 12.1983679 
t:?. 1796077 1 ~. 182~7::9 12. 1880773 
12,l:'A64'5:1 1:.1303905 1:!.13422(18 

12.1:?:'739 12.1253836 12.128995 
12.1145368 1:.'.1159876 12.1191768 
12. 1·:io:1:4g3 l :. 1013066 1'.;..1038927 
12. (•'7305:7 12. 0940:99 12. 0961804 
t:.oe9686:;' 1~.090!j861 12.0925678 
1:?.0839413 1:.'.03470?9 12~0864 
1:.0209:3 1:.oe16191 1:.0031542 

1:. )~4099: 12.(1~).11508 12.0542651 
1:.os199?s 12.os19997 12.0519999 
t':!.0'i7'..(')r'1Q 12.0·169795 12.0467117 
'2.·".l4::'871 12.041 t::.~:; 12.0405406 
12.(1358105 l:Z.(1354067 12.0345144 
:: .. ::::::~: ::. ):os:-:1 ::.01ao.;71 
12.0168:66 1~.01594 12.0139791 
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0Ltinto incremento de carga (p=O.Et \C.,Ye..J) 

Anillo de 1.5 cm. 

EcuaciOn 6 EcuaciOn 7 EcuaciOn 8 

ERR ERR ERR 
12. 3942367 12. 3958108 12. 395237 
12.3932S95 12, 3953081 12.39455 
12. 3925984 12. 3949548 12. 394075 
12.3911046 12.3941249 12.392981 
12. 3891077 12. 3929597 12. 391478 

12.387642 12.3920709 12.390353 
1:.3864415 12.3913247 12.389419 
12. 3844866 12. 3900788 12. 387877 
12.3828869 12.3890334 12.386598 
12. 3781576 12. =858272 12. 382744 
12. 3747025 t 2. 383::904 12. 379868 
1~. 3i:'54•11 12. 3818328 12. 378049 
12.3694588 12.37956'35 12.375422 

I:?.. 366808 12. 3775764 12.373142 
12.3644599 12.3757894 12.'371106 
12.3585804 12.371219·1 l:?.365954 
12.35:8179 12.3674088 12.361709 
12.3395155 12.3555307 12.348716 
12. 321823 12. 340045 12. 332186 

12.30069 12.32061(13 12.311913 
12. 24972Q6 12. 270511,,)6 12. 261257 
1~.2317565 12.2519716 12.242927 
12.707~144 12.2263882 12.217899 

1:?.17679.7. 12.2148855 12.206732 
1~.14(1(!~12 12.1524435 12.146819 
12.134·1978 12.1462135 12.140894 
12.1240451 17.1::444(13 12.129717 
12.1077278 12.1159491 12.11221 
12.0994751 12.1065498 12. 103331 
17..095é054 12.1021326 12.099163 
1'2.0889928 12.0945708 12.092033 
12.0855103 12.(1905816 12.088274 
12.(\544408 12.0548207 12.054648 
12.0519997 12.0519998 12.052 
1:.046:909 12.0tJ54071 12.045813 
12. 03?1.4:':: 1:. 0377006 12. 03858tJ 
1.:.ú:.-::1:.a: 12.ú30103 12.031516 
1'2.0162142 12.0105213 12.013108 
1~.0109521 12.0044078 12.007381 
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Fr:u~r.t On: 

ó = 0.364 

tt 127650 

Xl 1, (133347 

• . 
+ 

+ 

+ • 
+ • 

. 
~. 
+. 

' 

H 12. "'!.97 - 1.033347/(1+(127ó~Olt>"'0.364) 
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71-Cl••I , .... 1 

Resultados: 

li = o. 373 

tl 121862 

Xt 1.033197 

EcuaciOn: 

H 12. 397 - 1. 033197/ e 1+c121e621t>A0.373> 

.,-.-- ... 
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..... t tt-:: +._, 
••• "!'!'" + 

. ·: t 
• 

Resulta dos 1 

• : o. 393 

u 110776 

Xt 1,032771> 

EcuaciOn: 

H 12.397 e l.032771>/ll+tll0771>/tlA0.393l 
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c.-.,::nt:· ... ~. :.a. t:t: CiJ!T" .... 
• •• • t++++ 

•••• + .......... 

• ••••• :· + 

• . 
+• 

\ 
"'';',t:----::f:---jf---~--""7:1::,.---7±::----.,±=-'-.-=! 

Pesul tados l 

6 = o. 424 

ti 97177 

Xt = 1.031757 

EcuaciOn: 

H 12.397 - 1.031757/<1+C97177/_tl~0.424l 

ISO 



••• t +++++ ................. ++ 
• •••• + 

• • • + 
+ 

t • •. 

\ 
... i:,r.-,~~-+~~~-+-~~ .. -~-,1---.. -•• -.~1:-r.-•. -.~~+-~~-+~-"-~~ 

Resul tadosi 

6 • (l. 49:: 

t• 7475& 

Xt 1.(119997 

ECUACi6nl 

11 12.397 - 1.(119997/(l·H74756/t>•0.493) 



..... t ......... 
• •••• ++ 

1 •• + + 
• t 

Resul tadosi 

& = o. 46 

t * 84b54 

Xt = 1. 028997 

EcuaciOn: 

H 12.397 - l.028997/(!·H84654/tl-0.4ól 

!52 



Sexto incrernrinto de c-arga· ,-fp='O. 7 ~g/cm2) 

Anillo de 1·.s cm. 

Tiempo ·. Mi cr'~metro -- riefor:mación Al turas Hi -------·· ____ .:__...:._:..;; ___ ------------ ------------o_':·· - 12. 491 o 12.011 
o.oa3: ;12;499 0.007 12.004 

o. !7 12.5. 0.009 12.002 
o.2s 12.502 0.011 12 

o.s-· 12.51- 0.019 11 .992 --1· 12;523 0.032 11. 979 
1;s 12.53 0.(139 1J.972 

2·· 12.534 0.043 1J.968 
3 12,54 0.049 1 J. 962 
4 J2.S49 0.057 11.954 
9 ,-,: 12.56 0.069 11. 94~ 

12 12.57 0.079 11. 932 
IS 12.573 0.092 11.929 
20 12.592 0.091 11.92 
25 12.599 0.099 11.913 
30 12.591 0.1 11. 911 
45 12.6C•1 0.11 11.901 
60 12.609 0.119 11.893 
90 12.621 0.13 1J.891 

120 12.632 o. 141 1l.97 
221 12.669 0.177 11. 834 
429 12. 711 0.22 11. 791 

1272 12.819 0.329 11.683 
1741 12.856 0.365 11.646 
2691 12.91 (1, 419 1J.592 
3169 12.94 (J,449 11. 562 
4175 12.975 0.484 1J.527 
9602 13.::64 o. 773 11.2:.;0 

1C1t t l 1:.;,3 0.809 1J.202 
10409 13.31 0.819 11.192 
11496 13.317 0.926 11. 195 
12962 13.329 0.939 11.173 
14402 13. 404 0.913 1J.099 
18554 13.409 0.917 1J.094 
21585 13.439 0.949 1 J. 063 
23044 13. 442 o.951 11.06 
51804 1'.3.499 1.008 1J.003 

1S3 



. . . . 
ILt• ,_":.Ti•a~• .&.\"'.~1' ....... 

..... . ..... .. .. 

·. 

•1.•t----t---+----t----+---+----<i----l 
•• l l l 

WI•- CI••• IM•I 

.. 

• , ..... --+---f--+---<>---t---t---t----t---'c--:-t 
••~ ••• ,t:_ rr-'t'!1 

154 



Ar.illrJ'.J& t.'5 cm. C:..1r.,,a-s teóricas 

Er:R ERR ERR 
1:i.007q24:65 12.00735614; 12.007481887 
!":',(!(•59f'?i:-!':":0: !2.005818708 J2,(H)5'?'7<.;77~ 

12. •)04856(15 12. 0047~97::;3 12. 004954261 
12.(11)2370915 J2.•Y12208545 12.002::::i07768 
l:. 9:7099qt)54 1J.9S:S6!::: 1 :4 11. 999078997 
J 1. 996::"3~37~ J 1. 9959658:7 11. 996468895 
11,9~4.;, 1 snes 11,99:;1c.593:' 1~.994:e1oza 

J J. 9?J::: t 9089 1 J. 9819415(13 1 J. 990634477 
11. 98722282 ~ !. 986792116 11. 987581 703 
f ! • ~7777(·:6 11. 97719288 1J.'979255~14 'i. 770t... -:.1)491 J 1. 96993(1235 l 1. 971205873 

1~.'7é-:-·>2.~;i.;ú 11,96531694~ 11.966716381 
l 1. ~59'19:":6 75 t !. 958626 777 1 t. 960198716 
i 1 • 95::141:-aq 11. ?~:199972 11. 95•t5111::s1 
~l. ~·'.Cb<:·07~;' 11. 9,~75819-18 t t. 947'4:2·.l417 
11.-;-~~~~:'.".~ 1:.~:.1:4:.:.-:;7 Jt.936470318 
. 1. 9:;::::74:-9 11 . 92:;413949 11. 925755935 
1 t. Q')707' J ::.6'? 11. 9(15532992 11. 9(181 7699'1 

11. f"":':isi: -~·r:: 11. 99oe7sa21 11. 0931222:.4 
11.3S!jr.."•ti64 !1.853532897 11.856710193 
;i.er:1::91567 11.so1'1üar~, 11.0os10:~02 

J 1. ~8911":0·)88 1 J. 688468226 11. 689861057 
J l • 649687036 1 l . 64870~86:- 11. 648855324 
J J, :,9EJr.5--::~7. 11. ~88565918 11 .586:2908! 
l l. '36." ·)o:; ;~.1.: 1 t . 564599054 11. 561061772 
!!.52116~9)"5 ll.::'"122648811 11.5167~0899 

Ji.4(H1°728(,r) Jl,4(J5'141!:i87 11,39(18457:8 
J 1 . :7~ 1 :r;·.:uf, 11. 378269946 11, 361238561 
:1 :67·'.131847 11.373365308 11.35587695 
1.1. :,.-:.9:-;44199 11. 356556227 11. 337461 :98 
11.:::ztn19a1:-; 11.336190:::22 11.31S0646::s 
11 . 3(1c;¿,:.4o'¿j;., 11. 3113291949 i 1. 295304897 
11.'2646"38714 11.275J1::57 11.24756176 
11 . ~-:":78~ 16'12 11 • 24978907 11. 219008487 
1 1 . '?::6:::e:-e,~9 11. 2:.ae 12::46 1t.20668:::::73 
t 1 .(18":'7! )(H)7 l J, 107'f55695 J J ,(15758405'1 

155 



•••• ttttt t~ .... 
.. ºtt 

t • 

•• 
' • 

••• + 
+ 

+ 
+ 

+ 
+++ 

'•·:.+_---+---+----+---t---1---,--1-,..---+---,...,_-t--,,-_ ...... 

Resultados; 

6 = 0.49'3 

u 16130 

Xt = 1.443 

Ecuaci On: 

11 1:.011 - l.443/0+(16130/tl~0.493) 



ea..--·- 1 .... ·-· .... ., ....... -···· ...... ·-·· 
.... * t ttt• • ...... 

• ......... ++ 
..... it t 

• 
• • 

•• • 

+ 

u.:.1-.,---+----t----,1----,+.----+----b---I 
···- , ••• , ,., •• 1 

Resul tadosi 

& = 0.493 

u 14174 

Xt 1. J8 

Ecuación: 
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•••• ítt+.+. + 
• !!"*"+++ ..... !t t 

t 

• • 
•• • 

.. 
• + 

U.•+----+----+----+----+----+----1----i 
..... J.• J.-

··- n .. , , •••• , 

Resul tad~st 

5 = o. 49~ 

Xt !. 533 

Ec:uaciOn: 

'""::. 12.011 - 1.533/(1+<18857/t)"0.493> 
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St-~·':: ¡ rr1c:. i ri~·-emEfnto de carga (p=l.(1 tg/c:m2J 

,:,n'i l !o de 1.5 cm. 

Tie:-mpo Micrómetro oe.fo,:·mac·i-On_ Al turas Hi 
------------- ------------- ------------

o ·1:;,499 . C• 11.003 
0.023 13.501 0.002 11.001 

0.17 1'3.505 0.006 10. 997 
1).25 '13~509 •C:·. 0.'01 10.993 

o.5 ;13.521 ,:"· ·:. 0.022 10.981 
1.:; 13.~39 0.04 10.963 

: 13.54:2c 0.043 10.% 
·3 l:;.551 0.052 10.951 
4 13.555' 0.056 10.947 
8 : '13.569. 0.07 10.933 

12 13.575" 0.076 10.927 
15;7 13.579 o.oa 10.923 

:20.05 13.584 o.~05 10.918 
25 _13.589 0.09 10.913 
30 13,591 o.ocn 10.911 

-15,393 13.6 0.101 10.902 
-61 ,- 0 13.609 0.11 10. 893 
90 13.62 0.121 IO. 882 

120 13.6295 0, 13(•5 10.87.'.25 
240 13.653 0.154 10.849 
423 1~.676 0.177 I0,826 

1351 13. 741 0.242 10.761 
1765 13.78 0.281 10. 722 
28:::?0 tJ .• 822 0.::23 10.68 
2968 13.838 o. :;39 10.664 
;:z7~ 13.85:: o. 354 10.649 
71 t7 13. 939 o. 44 10.563 
7599 13.95 0.451 10. 552 
3546 13.96'1 o. 465 10.538 
R":;:25 13.97 0.471 10.532 
9990 13. 975 o. 476 10.527 

114:)6 14. 004 0.505 10.498 
l:'.341 14. 028 0,529 10.474 
!7189 14.059 0.56 10.443 

1~9 



,. __ 1-i...,n:tt.1•!:..._, ... 

. . .. . .... 

. . 
. . 
~ 

H.:s:.+-.,----+----t----,+-----+-----+----t .. _ .. _, 

. . 
· . . . 

. . 

....... +---1---!t---.. +.-.---.-.. "'=---,r.;:!-.. -_-_,1:-----:r---:t---"'.'I 
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S~ptimo incremento de carg.;. tp=LO Jc."'/c"'") 

Anillo de 1.5 cm. Curvas teOricas 

EcuaciOn 1 EcuaciOn 2 Ecuac:ibn 3 

ERR ERR ERR 
to. 9995786 10. 9979c10 11. 0002359 
10.998~137 1(1,q96Nd6 1(1,9990741 
I0.9q7'2675 
10, 9950757 
10.9897825 
1(1. '187894~ 
10. 9847737 
I0.9821829 
10. 9743658 

lr),9948(17 10.9982595 
1 (•. 991 9603 1 (1, 9963499 
10.9853216 10.9916458 
10,98:(1118 10.9899442 
10.979::!455 1(1.98711(16 

10.97616 10.9847405 
10.9670318 10.9775112 

10.9695341 10.96(1:'.643 10.9720554 
10.9646186 10.9559433 10.968:-075 
l(l. q594841 1(1. 9502(146 10. 963505 
10.9549267 10.9451606 10.9591663 
10. 9508194 to. 9406509 H1. 9552399 

!0.941):?'2 1(1,9291514 10.94504"35 
l_(l. 9314:;5=? 1(1, 91975:'8 1 o. 9365331 
10.9181:.16 10.9057085 10.9235557 
10.9068618 10.8939657 10.9124923 
10. 873949~ 10. 860}183 10. 8798926 
10.8400791 10.8264677 t0.8460098 
10. 7477457 10. 7367833 10. 7526795 
10. 7218274 10. 7120725 1(1. 7263553 
10.6722312 10.6651534 10.6759514 
10.6665092 10.659764 10.6701366 
t0.6553319 10,6492512 10.6587836 
10.56043!8 lr"1,5nr14136 t0.56266(19 
10.5519488 10.5524926 10.5541041 
10. 5365992 1 o. 5381613 10. 5386402 
10.5299994 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 10.4444992 
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Séptimo 1 m::remento de carga <p=l .O kg/cm:!) 

Anillo de 1.5 cm. Curvas teOricas. 

EcuaciOn 4 EcuaciOn 5 Ecuacibn 6 

ERR ERR ERR 
11. 0000954 10. 9972457 11. 0014432 
1(1, <?998707 1(1,9952505 11. 0(•069:4 
10.9990115 10.9939065 11.0001487 
10. 9959963 10. 990884 10. 998831 
10,9910296 10.9839379 10.9953981 
10.9892:20 10.9815456 1(1.9941067 
10.9862408 10,9776656 10.9919101 
10.98::'.'7389 10.9745032 10,99(10342 
tli.9761115 10,9652159 10.9841335 
10. 97(1::6•)8 1 (1. 958483 10. 97953:8 
10. 9U,4767 10. "1540375 10. 9763649 
\(l,9ó1~595 1(1.9482858 10,972122 
10.9567979 1(1,9432456 10.96828(13 
10.9:i:'b7""';'? 1(•,'=1387499 10.9647624 
J(J,9-11':f72J 10,9273241 10.9554649 
10.9:.::;011-:. 1(1.9180188 10.9475485 
10.9195431 

1(1, 908007 
10. 874:593 
1o.8":::948·15 
10. 7453119 
10.1191ns 
l(>,6696671 

1 o. 9041 559 lo. 93524'::"9 
10. 892594 10. 9245699 

10. 8595529 10. 8923254 
10.8263609 10.8579039 
1(1, 7381485 10. 760625 

10. 71369 t(l. 7'329346 
10. 6669866 10. 68 

f O. 66~999'.'; in. 6615972 1(•, 6739133 
Jl'1,1:,5?~59'1 l".•.l-510=9'5 1(1,6620'17 

11'),::if.08,'-:'1 1(1.5!.>11558 1(•.::·629341 
, o. 5527839 10. 55:".•)489 1 !), 5542622 
tri, 5397:-;r1:-- 1 (1. ~:;:9:;4 1)2 1 (1, 538666 
10.~;1999"?'· 10.'5:-,9994 10.~-::19993 

Hi.~197759 10.5184514 10.517974t 
1t1.";fl:'t977 10.'301:'849 10.500~204 
: (J. ·'l'=i'25f'l"t.'1 1 ':'. 4006897 1(1. 4 794163 
líi,4'30~1,·17 10.4467826 10.4461081 



••• t 

•• 
' 
'· + 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ + 
++ 

•·:.t --~--+--+---..,., .. t---,-<-to----,.t.--..,.-±.---,±.-=L-,.,._ ,, .. , " ..... , 

Resultados: 

Ecuación: 

8 = o. 47 

u = 20224 

Xt 1.165497 

H = 11.005 - l.11>5497/<1+!20224/tl"n 
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••• t 
++ ++ .. 

1 
¡ 

+ +++-t:t-
• ••••• ++ 

•• + + .. 
• 

+ 

' 

&•.s:t:-~~--:::t;-~~~-r~~~-;t,,.--~~-::t:-~~-:±:-~~-:::t_ 7,_.,_,, ... ,J 

Resultados: 

6 = 0.434 

Xt = l. 188 

Ecuac:i6nt 

H JJ.003 - l.188/(1+(23675/tlA0.434) 
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Re~ul tados: 

••• * itt! !~!+++ ••• + 
• t 

.5 = 0.491 

tt = 16568 

•• 
' 

·- ·-1'1- , •••• ,., •• J 

xt 1.106998 

'· + 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

H '~ 11.003 - 1.1069981<1+C16568/t) ..... 0.491> 

165 
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...... 

' • \. 
\ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+++ 
... :.1-,:----+--+--+--.. --"""'·-!::--.. -.-•• "'"•r-:t.::-•• -.. -,±--±.,---,--±-.,.-,,c::':::L_ 

Resul ta.dos1 

6 = o. 492 

t• 12130 

Xt = !. 017002 

EcuaciOn: 

~ 11.003 - l.017002f<l+<l2130ft)~0.492) 



•••• 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

·:'.~.-.~~+-~~l--~--l~~-.~ .. ~~.-... >-~--l~~--~~ ....... -1-~-.............. 
1'••- , ••• , , ..... . 

Resultados: 

ó -::-- 0.417 

r.t 1. 330495 

~cuacion: 

H"' 11.003 - 1.330495/<1+<37937/tJ"'0.417 

!!J7 



••• t 
:::: .......... + 

....... :: + 
• ! 

•• 
\ 

\ • 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

•+++ 

--·:.+-,.---+---+---+--,-.. ""'i:f--.-•• -.-.. -+'1":1-.-•• --._+---f---,--+--,--i 

Resultados; 

G = O. 55 

tt: = 9943 

Xt = O. 9689999 

Ecua~ion: 

H = 11.003 - 0.9689999/(1+(9943/tl~O.SSJ 
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Ccta.vo i ncrem.~r,tO dr:- ~ c::ar9a <p>:=' 1. 4 ~;g/cm2> 

~ni 11 o de 1. 5 Cm. 

Tii,mpo Micrómetro, Deformación ·.AltUras· Hi 

·O 
0.083 

0.17 
0.25 
o.s 

1 
Ls 

2 
3 
4 
8 

12 
IS 
20 
25 
30 
45 
60 
90 

120 
240 
442 

1402 
1855 
2895 
.3320 
4470 
6171 

10(156 
10551 
11541 

14.059 .. 
14.069 
14~{172 

14.078 
14.083 
14.096 
·14.098 
14.105 
14.118 
14.12 

J4.1.3ó 
14.146 
14.151 
14.16 

14.166 
14. 1795 
14.189 

14.2005 
14.22 
14.24 

14.294 
14. 374 
14.55 
14.61 

14. 7 
14. 728 
14. 782 
14.839 
14. 891 
14.901 
14.918 

' - - . ------------ ------------
. o>· 
0.-01 

0:01.3. 
0:019. 

. 0•024. 
0.037 
0.039 
0.046 
0.059 
0:061 
0.077 
0.087 
0.092 
0.101 
0.107 

0.1:?05 
0.13 

0.1415 
0.161 
O. 181 
0.235 
0.315 
0.491 
0.551 
0.641 
o. 669 
0.723 
0.78 

0.832 
0.842 
0.859 
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10. 443 
10.433 

10.43 
10. 424 
10. 419 
10. 406 
10. 404 
10.397 
10. 384 
10.382 
10.366 
10.356 
10.351 
10.342 
10.336 

10.::::2:::5 
10.313 

10.3015 
10.282 
10.262 
10.200 
10. 128 
9.952 
9.892 
9.802 
9.774 

9.72 
9.663 
9.611 
9.601 
9.584 



. . . . ..... . .... . .. ·. 

·. 
•. 

··:.1-.. ---+----1---.. -:-+-,-.. ---.-.-!r.+.-.• ---f---+----1 

.. . . .. 
. . 

..n .. 1 u·-·~' • 
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Oc:ta.':::. inc:remonto de carga (p=l.·1 l:g/cm2l 

Ani 11 o de 1. 5 cm. Curvas te6r1 ca s. 

Ecu~ci~·n 1 E'c:..•aci6n 2 Ecuación 3 Ecuac1bn 

ERR ERR ERR ERR 
10.4379617 10.4:!'·E'1738 10.4394406 10.4387089 
to.4:;~61e: 10.4:6rJ32:. 1<'.1.43773:::6 10.43674~7 

10.434(1'319 10.4345124 10.43650~3 10.435::449 
10,430293 10.430906~ 10.4335239 10.43199:;8 

1;).4~498-1.b 10 • .;2:;7955 l<J.42?191 10.4271911 
J0.420727:' !(1 .42184'?1 10.425798=- J(i.423'17:1 
!0.417514:: 1•).4185::. 1(1.4~:.:7041 10.4:.0~239 

10.411S077 ló.~12<;1665 10.4179936 llJ.4150207 
11),407•)17 t•).4(18::947 10.4139121 10.4105375 

11:i. :rq::-:::~4 H'. :.·7:-ee~s !(•. 41.;io1:6:- 111. 396657: 
t0.3817126 j(•. :-.82'7365 10. :90~9:::1 10. 3860279 
10.::7.: t ~6~ 1··1, 375940 11), 38·1054 10. 379:144 
t('l.3:','.38~13 10.3657819 lü.3744659 10.369275 
!~1. ~54í~7i:' J(1, '?-56'.f(itN l(J, 36bCi:51 l0.:::605699 
:.·:.~.:f,R':·-·· !' :_'.!~--,~'Ai 1•~:. :-.~(]4!)25 li.J,~527466 

!.(l. 3764?:·:-- H·. :;-a1:·a.; 1 o •. :.;:.;sa67B lo. 33;..:79:4 
10.3ü?7tt;o'? 10. 31204(15 10.3225558 10.3162434 
10.2e2:::'i~6 10.2047393 10.2956122 10.2090797 
10.759996!:: !(l.2!·21\(173 10.:733641 10.2667797 
1('1.1~4869~ 1(1. lS-71638 10.2075786 10.2013312 
10. 122s::7c;o t·~·.1248304 10.1337311 10.1284145 
9.94714r;.1(. Q,9481(•694 9.95199961 9.94975497 
9.89734575 9.69802271 9.90060742 9.89915547 
9.81:?6:66:' 9,í313913(16 9.81476499 9.81434544 
Q,79695:8-:: Q,787144(9 9.78760617 9.70741197 
9, 7:797c:,71-. q, 7:?J 1:•!9l9 9. T::796:06 9. 7:..:80489 

9.667'0001 9,6l30(iO(f3 9.66300(103 9.66300012 
9,:3lA47'61 •/.5646:194 9.56622766 9.56517(146 
9. 55482277 '7. 55508616 9. 55691461 9, 55568847 
9. 53é9499·.~ 9. s-:;1:-:0:;;-:4 q. 539667 l 3 9. 53009399 
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• • 

* • 
\ 
\ 

··:.t:----::+:---;,----:,t----:,1:----:-:!:=----:±::---::::L 
.... .. :&:::- '"'•r'.!r::..1 .... 

Resul tados1 

o = 0.507 

u = 6745 

Xt = 1. 596005 

Ecuación: 

H 10.443 - 1.596005/(1+(6745/t)A0,507> 



• 
• 

• • 

• 

··:.+-.. ---+----t----.... ----,-1-----t----+-----i 
.... ,:::= c.\.-i).!r::,:... 

Resulta.dos: 

Ó e 0.514 

t• 6381 

Xt t. 573504 

Ecuación: 

H: J0.443 - 1.573504/(1+!6381/tl~0.5141 
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:~:~ . 
• •t *'* 

• 

• 
• 

\ 
• 
• 

'· \ 
•·•l-,----+----+----t----+----t-----!f---.....,.,,. a,a.1 & J.• J. •• - s.:&::- '.¡.•1,.!r::1!... 

Resulta dos: 

6 = 0.548 

tt = 4972 

Xt = 1.473001 

Ecuación& 

W= 10;443 - 1.473001/(1+<4972/tJ~0.5481 
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• 

• • 
\ 
• 
• 

··:.1-.---+----i---.-.~.1:,...f--.. ---.-.-!-1-.• -.. ---+---+----i 

Resulta dos: 

~ =- ú. 527 

t* i:: 5772 

Xt 1. 53300:! 

Ecuaci6n: 

H lú.4'1:!.-- t.533002/(1+(5772/t>-.... 0.527> 

175 



A1d 1 • ::. de- 1. 5 cm. 

Ti PT·f1~ Mj cr ó1T1etro De-farfflacion. ~Al turas -Hi 

o 14. 918 o 9.584 
0.083 14. 93 -·~.- 0.012 .9.572 

... ,_ i7 14;9:4 ri·.016 7.:::c.z. 
0.25 1.;.·.11;9_ 0.021 9.Sú: 
º~-5 1~;949 0.031 9.553 

14:;-9(;1'· 0:04: 9.5~1 
1;5 14.971: ·:i~ 05:; :: 9.~3: 

-- 14.;?79 0.0~1 9.52'! 
~ ::·:14.989 __ 0.071 9.513 . ·._14.9~5 O.OT! 9.507 
e. - -~·-lso:o:n 0.1C•3 9. 481 

---'12:· ::15;0'39- 0.121 9. 463 
15 15·:os!'i 0.137 9.447 
20 15.07 0.152 9.432 
25 '15.086 0.168 9.416. 
30 15.106 (J.188 9.396 
45 15.141 0.223 9.361 
60 15.173 0.255 9.329 
90 15.232 0.314 9.27 

120 15.281 0.363 9.221 
240 15.419 0.501 9.083 
477 15.577 0.659 8.925 

1465 15.753 0.835 8. 749 
1847 15.8 0.882 0. 102 
2822 15.856 0.938 8.646 
~271 t~.88 0.962 8.622 
4274 15. 904 o. 986 8.598 
4787 15.916 0.998 8.586 
86(11 15.962 t. 044 8.54 

10035 15.983 1.065 8.519 
\ 1444 15.998 t. 08 8.504 
12855 15.999 t. 081 8.503 
20114 16.04 1. 122 8.46~ 

21515 16.046 1.128 8.456 
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Dt::l.':'lo_ínc.-rE:a,~nto d.C.-c ... "rqa .<p=:?.8 ~g/cm~> 

~~"i l \o de- 1.5 c.m. 

ticrripo tli'crc!nri:-tro Deformac.iOn Alturas H1 
--·---------- ------------ ---------- -~-

') b.O·l6 o B.456 
o.oe:. • 6.055 0.01)9 e.447 
"(!.-!:, :b.·)58 0.01: B. 444 
0.25 6.06 Q.014 S.44Z 
(•.~ 6.07 0.024 8.432 

6.oeos 0.0345 3. 4:Z15 
1.5 ~ b. 092 0.046 B.41 

:z 
3 
4 b.099. e- o. 05:. a.4o: 

2.25 é.101 0.055 8.401 
!:.:?~ ó: 111 0.065 9.391 
15.5 6.115 0.069 e.Ja? 

20 6.119 o.or:. 8.383 
25 n.121 0.075 8.381 
:'O 6.125 ú,(li9 8. 7,77 

'45 6.131 o.oas 8.371 
60 6.139 0.093 8.363 
90 6.149 0.103 8.353 

120 b.1595 0.1135 e. 3425 
2"35 6.184 0.1~8 a.31e 
480 b.23 0.184 e. 212 

:4:1 6.316 o. 27 8.186 
1e70 b.35 0.304 e. 1s2 
2942 6. 388 0.342 B.114 
'."419 ó.408 0.362 A.(194 
1~~-) b. ~i)t 0.455 8.001 
7745 6.509 0.46::'· 7.993 
8649 b.S15 0.469 7 .987 
91~1 6,5'::?6 0.48 7. 976 

10107 6.536 0.·19 7.966 
1(15/('i t.. ~44 o. 498 7. 958 
1:~z~ 6.559 0.513 7.943 
1'.'3·16 é..5b9 (l.523 7.9;; 
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~t-c:itf1c. incremento de carga <p=2.9 ~g/cm:n 

f'l:ni 11 o de l. !5 cm, cw· Ji'S teór i c~s. 

Ecu.:iclOn 1 E::tiacitm 2 EcuaciOn 3 Ecuacioo 4 EcwaciOn 5 

ERR ERR ERR ERP. ERR 
a. 4529631 ~ e. 45::01071 a. 45339784 e. 45378919 s. 45295974 
e. 451b6076 a. 45100:-;b?: e. ª5227-749 e. 4S:.?761:i11 a. 45165732 
a. ·'5(174::7 a. 451:>9•:.0:::66 e. 451 L.. ·:1)1 E •• ¡3;:(1::11 a. 45:.:)1404: 

a. 44858539 a. 44BBOH a. 449-15'i64 a. 4502552 s. 44959~03 
s. 4455S0'?7 e. 4~582974 a. 44666986 e. 44770774 a. 4455508 

e. 44:;:':\66 e. 443'!'52'69 e. 4-445:tt72 e. -t.'!~1::101 a. 4432386 
8.4"-tzq4q3 3.40:t65(18! 8.44271525 9.444ü•H,4:. 8.44129891 
3.438056~- 9,11::046474 3.4::96795 9.4412(1747 9.43806441 
a • .tt::s::445B a. 4:579:":4 e. 4371:'.:4s 0. 43eao116 e. 43535617 
9.4'266299~ 9.42719115 8.4:887-181 9.43092438 8.42.665457 

8.4:'046:"·5 9.421(191? 9.4~291128 8.425:4'.:o5 t:.4::049851 
S.416'.:':'17::: 8.41ó89CJ92 3.416816~1 a.4::'.129312 8.41t7~26376 
e.411002:i2 a.41119;·:i1 s.~t::B3!:t:2 a.41646679 a.41113393 
9. 4060710q B. "1(>68:"!-i'.:'6 9, 41)896206 9. 4117.:'2:·1 8. 4(1613280 
2.4::!'~9!77 p' 41i:-:".762 a. 4('45EVi' B. 4ú7452'5 8.4016611'1 

9. ".'90:?4"74 a. -.:;911.:i~~:-: 8. 39346289 8. 39653169 8. :;9(133859 
s. 78091386 s. :;e1a13a1 8, :.9'L~S'189 a. 3914.-.11 a. :a102315 

8, 3657096 e. ":-6666?.95 e. 36919C11 8. 37248898 8. 36584829 
a. 35331:::::-6 a. ::.s4297:::9 a. 3'5684:::51 8. :·6017099 8. 35347559 
B. ~!847483 8. 31948736 9.32192609 9. 32510546 8. 31869925 
a.211310.i a..212::2913 9. :7436995 a. 27699425 e. 27166489 

a. t 7797:->o4 t:!. t 786~45J 8. 1 7957546 8. 18064228 e. 17833949 
8.1514146" 8. t5:?(1Q()1 l 8. 15260657 8. 15324186 8.1517839 
a. 10'375~1e a. t(1-i16~:= 8. lr142927l 8.1(1425913 8. 1(1410431 
a. 087J"?.S6a B.01?7f?B76:!, 8. 08766849 8. (18746593 e. 08767056 
8. (1(1J J 7qr,3 8.(1(.•127744 3. ( 1:)(19294 7 e.ooü::5557 8. ~10137-:-97 
7. 9?·1877-54 7. <:;9495794 7. 99461665 7. 99406CiOS :·. q95os:.20 
7. 9922~9'!'.i~ 7. ?s2297q7 7. 98198503 7. 93148393 7 .982:;9673 
7,9760391:: 7. 9:'6(18766 7. <17~79'597 7. 97533~55 7. 97617088 
7. 96445335 7. 964434(1: 7. 9b4:21\5::i6 7.96387158 7. 96455269 
7. o:;~q:-, 359~ 7. 959:;7992 7. 95917051 7. 9588439: 7. 95944032 
7. '74~;·.~(t972' 7. ~4:;7t 786 7. 9fJ560'l43 7. 94542958 7. 94575094 
., • -:;::;-;¡-•7 7. CJ~2991?74 7. 932991'.176 7. 9:.299975 7. 93299978 
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•. •t ! ;++++ 

• 
• 

\ 
"·:.+-.. ------~1----+-----+----<>----+----< 

' •• -"'~ '~1l •1.i~í~ 

Resul tadost 

& = 0.5 

tt = 7553 

Xt = O. 9164996 

Ecuacion; 

H 8.456 - 0,91649961<1+17553/t)AQ,5) 
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• tt "!' !++++ 

• 
• 

• 

\ 
"·: ...... ---+----,1----,+----<,_f----+---+---,;;1... 

• " -·~· .... - '~f.1 .~i~-:.·1~ 

Re~L1l tadnst 

tt :: 741~ 

Xt : (1.9119997 

EcL1:icitin: 

H = a.·l56 - (J,91:9997/f1H7412/t)""'(l,5Q·.:,) 
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't tt ! :++++ 
:·+~ 

••••• ++ .• !t 

• 

• • 

··:.tti----+----+,----i,----,_1----±----+----<~ .. _.-.z- 4 ~\) .'.i~o:.·,1.... 

Re:.ul ta.dc.st 

6 = 0.516 

l* 6691 

Xt 0.889199;! 

Ecum:iOn: 

11 a.•56 - 0.0091993111+<6691/ti~o.::;16> 
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* tt '! +++++ 
:+++.f.t.+ 

••••• + + •• ·'!' 

• 
• 

\ 
'·:.t-.,---..,...---1-----,,t---..,,ct_---o±--"""'.":±:---:-::::! 

•• _ ....... - ''+tl .'.,~':..\~. 

Resut tadost 

J = ú. 534 

t * 5872 

Xt O. 8603988 

Ecuaci On: 

H S.45ó - O.Bó03988/(1+(58721t>....,0.534) 

184 



~++++ 
• : +++""" 

••••• ++ •• + 
•t 

• 

\ 
7.:.+-----+----,1----,+.---... _----+----+----I 

•• -J,.'J.- '!;\ .. • \i!::.-.~. 

fiesul t.ados i 

6 = o. 499 

u = 7665 

Xt = o. 9194996 

Ecuac:ion: 

H = 9.456 - 0.91'14996/11+(7665/t)•0.49'1> 



Consolid6met.ro 1 con anillo de 2.5 cm. 

Esta rM.testr.::1 hte sometida a 8 incrementos de carga. La :prueba 
duró casi 5 meses. Su;. caracterlsticas son: 

Da.Los de la muestra: 
Obtenc.16n: Lago de Tex.coco 
Fecha: 29/07/89 
Profundidad: 0.9 m. 

Datos del anillo: 
Diámetro: d = 7.995 cm. 
Area: A = 5(1. 2(13 cm1

• 

Espesan z = 2. 495 cm, 
Volumen: V = 125.256 cm~ 

Peso volwnétrico del suelo: 
Peso de -.'idr-ios 1 anillo y muestr-a: 739.95 gr. 
Peso de ,,1dr-ios y anillo: :587.44 gr. 
Pí"so de 1.-:\ rr.~iestr-a: 152.51 gr • 
• ·• ym ~ 1.~18 gr/cm1 

Contenido de aeua: 
Peso df:.> cáp~ula: 60.47 gr. 
Pe~o de cápsula y muestra: 75. 78 gr. 
Peso dP cáp5ula y suelo seco: 65.57 gr- • 
. ·. w "' :(1í), ~2 r. 

Densidad de s6L idos: 
Peso del m¿:i.tr.;.:: con agua y suelo: 698.05 gr. 
Tempercttur~: 33. 5 grados C. 
Pc<;,p ••r..tr-A: con agua a dicha tempc-ratura: 666.063 gr. 
F'r.so dr ,-cfract¿1r-io: '=.i15.42 gr. 
Puso de rc-{ract.:-or-io y suelo seco: 5é,7.94 gr. 
W" ...,, 54. 52 gr . 
• •• 5111 := 2.4: 

C:s/uorzo efectivo ln sttu <NAF=l.Sm. y suelo 1001. saturado); 
rm = 1.218 gr/crt,i"' 1.218 T/rr,~ 
E=.-hter:o total: a= 1.218 t O,Q 1.0962 T/m

1 

Pre::,i6n de poro: u = --O. 6 T /m' 
E"'if\.1e-r:-o efectivo: a''== 1.0962 ~ (•.6 = 1.7 T/r.'IL 

Rolc:-=io11.;o~ de vac1c..,s: 
Inic1~P eo = wSa = 4.ti:J 
w ... =- rm .. ~im == 15'.:.56 gr. 
W111 "" Wrn/ Cw + 1 J == ~O. 8 gr_ 
H111" l•lso/(Si;.*rotA) 

•·. e "' (Hm•S~t;-of~'>i.'\.fo) ·- 1 "' :'.. 392Hm - 1 
Hrn,,.. alt1·1-;• d¡, !i\ mu1?<itf""<"· 

Fechas do cada inr:r9rr.snto ria car5n: 
Primero: 16/ 10/89 
Sr.CJur1do: 23/10/89 
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Tercero; OS/ 11189 
Cuarto1 28/11/89 
Quinto: O~/íll/90 

Se.-<to: 15/(ll /9(1 
Sáoptimo: :3101/9(1 
Octavo: 07 /02/90 

Incrementos de Carea (todas son esfuerzos e/ect LVOS): 

kg/cm1 Primero: t.o = 0.1 l g/cm'" o = 
Segundo: l>o/o = 1 t.o = (1,1 kg/cm" o = 
Tercero: l>olo = 0.5 t.o = 0.1 l:g/cm' o = 
Cuarto: l>olo = 0.3 t.o = 0.1 kg/cm'" o= 
Quinto: l>olo = 0.25 t.o = 0.1 kg/cm• o= 
Sextoi l>ola = (l. 4 t.o = 0.2 l:g/cm• a = 
Séptimo: l>olo = o. 4 Aa = Q.25 l:g/c:m' o -· 
Octavo: t.olo = 0.4 t.o = 0.375 kg/cm1 o = 

Desmon t adó: 
Al final del octavo i ncremer.to. 
Fecha: 0-:10:190 

0.1 
0.2 kg/cm:. 
0.3 kg/cm• 
0.4 kg/cm• 
0.5 kg/cm' 
O. 7 ~.g/cm' 
o. 95 kg/cm' 
1. 325 ~;g/cm" 

Alturas iniciales antes de aplicar el incremento sef'ialado: 
Primer i ncrerr:r:nto: Hi. 2·1. 95 mm. 
Segundo incremento: Hi ~4.528 mm. 
Tercer incri::mc:nto1 Hi 2::,992 mm. 
Cuarto incrr-:mento: Hi. 2:":.267 mm. 
Quinto incri:mento: H¡ ::?2. 178 mm. 
S2xto i ncr-err.ento: Hi 21. 49 mm. 
Séptimo incremento: Hi 19.697 mm. 
Octavo incremento: Hi 17.98 mm. 

Con.solidací6n primaria (100 i:J por Casaerande y Taylor: 
Unidades Ct,H) = lmin,m.m..J 

Pr-imer tr1cremento: C<t,Hl 
T (t,Hl 

St:gundo incremento: Ctt,Hl 
T ( t, Hl 

Tercer 1 nc:remento: C <t 1 Hl 
T<t,H> 

Cllarto incremento: C<t,Hl 
T <t,Hl 

Ou1nto incremento: C<t,H> 

Sexto incremento: 
T ct,Hl 
C<t,Hl 
T <t, Hl 

Séptimo incremento: C<t,HJ 
T 1 t, Hl 

Octavo incremento: C <t,HJ 
T <t, HI 

Notas: 

t~o pudo ser saccJ.do. 
(9.4,24.662> 
(10.5,24.35} 
tJo 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> 
l~o pudo ser sacado. 
(15,21.3139) 
<B.35, 19.SB> 
(3::3.8,19.491) 
( 11. 4, 17. 855) 
(12.8,17.8516) 

a>El 10(1/. de la consol1daci6n primaria también se da 
alrededor de los 10 min., y en general los dos metodos, Casagrande 
y Taylor- 1 concL1er-d13n. 

bl Los puntos de el fin de la consolidaci6n primaria en 
los primeros incrementos no pudieron s'°"c~rse deb1do a la forma. de 
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1 a curva. En el sexto incremento, por el método de Casagrande no 
fue posible obtener el punto del H•O;!, debido a que en la curva de 
cor.solidaci6n n•~ ~,;. ri:::t6 ~l efecto prim2r10. 
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Anillo de 2.S c:m ·-:..: 
, -~ef~~~a~¡-~n· Al turas· Hi -------. -'--_;-· ___ :__;-__ 

o 
0.083 
0.17 
0.25' 

0,5 
1 

l. 5 

3 
4 
8 

12 
15 
20 
25 
30 
45 
60 

120 
1059 
2501 
3069 
3948 
5428 
5712 
5876 
q698 

;Í4 ;'071' 
24.802 

24. 75 
'24. 74 
24;732 
24. 705 
24. 689 
24.67 

24.641 
24.6:;5 
24. 619 
24. 578 
24.565 
24. 557 
24.551 
24. 544 
24. 539 
24.532 

24.52 
24. 495 
24. 479 
24. 4~9 
24. 465 
24.46 

24. 459 
24. 459 
24. 449 

------------
O" 

0.069 
0.121 
0.131 
0.139 
0.166 
0.182 
0.201 

0.23 
0.236 
0.252 
0.293 
0.306 
0.314 

0.32 
0.327 
0.332 
0.339 
0.351 
0.376 
0.392 
0.402 
0.406 
0.411 
0.412 
0.412 
0.422 
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24.95 
24.881 
24. 829 
24.819 
24. 811 
24. 784 
24. 768 
24. 749 

24. 72 
24. 714 
24. 698 
24. 657 
24. 644 
24. 636 

24.63 
24. 623 
2•\.618 
24. 611 
24. 599 
24. 574 
24. 558 
24. 548 
24. 544 
24.539 
24. 538 
24. 538 
24. 528 
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Segundo incremento <p~o.2 kg/cm2> 

Anillo de-2.5 cm.-

Ti eppo' Mi-cr6~·etrC> DeformaCiOil Alturas Hj ___ . __________ ,;_ _____ 
------------ ---------··--

o 24. 449 o 24. 528 
0;093 24.445 0.004. 24.524 

0.17 24. 441 o;ooa 24.52 
0.25 24.44 0.0(19 24.519 

0.5 24.435 0.014 24.514 
1 24. 43 0.0·19 24.509 

1~5 :!4.4::!1 0.028 24.5 
2 24.411 0.039 24.49 
3 24.331 0.118 24.41 
4 24.32 0.129 24.399 
8 24.29 0.159 24.369 

15 24.27 0.179 24.349 
20 24. 262 0.187 24.341 
25 24. 259 0.19 24. 338 
30 24. 253 0.196 24. 332 
45 24.24'1 0.205 2'1.323 
60 24. 24 0.209 24.319 
90 24.23 0.219 24. 309 

125 24.22 0.229 24. 299 
241 24. 1905 ú.2585 24.2695 
6C•O 24.1595 0.2895 24.2385 

1472 24.128 0.321 24. 207 
2033 24. 101 0.348 24.18 
2929 24. 08 0.369 24.159 
-;;.77 24.071 0.378 24.15 
4~59 24.056 0.393 24.135 
5797 2'1.039 0.41 24.118. 

10120 23.996 0.453 24.075 
11586 5. 422 0.463 24.065 
15891 5.388 0.497 24.031 
20203 5.361 0.524 24.0(14 
21662 5.354 0.531 23.997 
23076 5.349 0.536 23. 992 
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Tercer incremento <p=(i.3 ~g/cm2} 

Anillo de :Z.5 cm. 

Tiempo Micrdmetro Deformac-ión Al turas Hi 
-----~------ ------------ ------------

o 5-349 o 23.992 
0.083 5, 33 0.019 23.973 

0.17 5.325 0.024 23.969 
0.25 5.321 0.028 23.9"'4 
0.5 5.312 0.037 23.955 

1 5.299 o.os 23. 942 
1. 5 5.289 0.06 23.932 

2 5.281 0.068 23.924 
3 5.271 0.078 23.914 
4 s.:64 0.085 23. 907 
9 5.245 0.104 2~.000 

!'.l s.2::a 0.111 23.881 
15 5.234 0.115 23.877 
21 5.229 0.12 23.872 
:s s.221 0.1~8 :3. 864 
30 5.22 0.129 23.863 
45 s.:11 0.138 23. 854 
60 5.:01 0.148 23. 844 

129 5.171 0.178 23.814 
240 5.149 0.2 23.792 
483 5.1 0.249 23. 743 

1439 5.1)19 0.33 23. 662 
1458 5.013 0.33ó 23.656 
1974 4.974 0.375 23.617 
2902 4.952 0.397 23. 595 
3401 4.931 0.418 23.574 
7207 4. 8?.3 o.516 23.476 
7709 4.82 0.529 23.46j 
8729 4.803 0.546 23. 446 

10531 4. 754 0.595 23. 397 
11552 4.73 0.619 23. 373 
1'2059 4.724 0.625 23.367 
12965 4. 71 0.639 :3,::;5: 
13460 4.7 0.649 23. 343 
18690 4. b41 o. 708 2:. 284 
19165 4.635 o. 714 2:. 278 
:0315 4.6'.24 o. 725 23. 267 
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At.i l lo de 2,5 cm. c·.1rvas te!lricas 

C..:u .. ·:i<!tr: 1 E.:_ict.iOn 2 Ei.;u~ciOn 3 

E''":!=: ERR ERR 
:::. 9892::85 2? .. 9905452 2:;. 989353 
2~.988(1842 23.9898465 2:. 988236 
::.987:753 23. 98934(19 23. 987451 
27:.985'38(12 ~: .. 9881162 :3. 98561 
.. '18::7:88 :3.986·;294 23. 983025 
:'·~. 9<':1(•7 t::: -:-: . q340257 23.981056 
.. • '='790-:~7 ~::. 98::7:47 2:. 9794(14 

"' 976:(,.71 2:. 9816302 23. 976646 
::. q738496 ::: • q7q93z3 23, 974334 
:-. q6::1~:'.'~ :·::;. ºT~:67 23.965...,96 
27. ':;i!:t;''=-78 :'~.9691414 23.961)688 
::>. ~:-7704 :::. 7'67306: 23. 958445 

23.9St7H8 :::. 9624002 ::. 95253: 
:--:. 94?:'::',)2 :-:-:. c;59.\936 23. ~4908 
:-'"'.'.'. '='44;'4':?!: ~~ .. 9561552 ::'.3.945154 
::-:. 9""'41 :2e :!3. 947485!; 2: .• 9351:9 
::. 9:570!'.:i4 23. 940! :07 ::::. 9:6786 
=~. 9971944 23.9144007 23. 898463 
=~. 96=·'3:Y:5 23. 885(1315 :3. 867~9 
:-- ,!)\ :1-:'(102 :J. e:.'77526 23. 820783 
'2'.J. 7156::?46 23. 7347513 23,717017 
:::~. 71.1t117 23. 7331898 23. 715501 
;-:;, 6777326 27. 6949492 23. 678531 
':. 6748\ 1 ¡, ~~. 6401~·2 23. ó25951 
?~. Ant ::A~5 '¿:..6t55'52c- 2:. 602445 
73. '1'7".P/BQ :--:.. 4ff_':5(¡(15 2-.. 476488 
-::: .. 46"'."'1773 ~-., 47U481 :. 23. 464042 
7-,.114:-·1 '.'l:''?. :···. 44~q997 73. 44(1605 
-:: • .\l'l-:'7314 2'3. 407971 ~ 2~ .. 404092 
º'.'. ~~'.:-147 '.': .. :as79c7 :3. :.85617 -- . -.7/,d;4t 7'3. 3798(1~ 23. 37694 
:""':. 3¿ \q"'.:'4 :''1. :.64518 ~:.. 36~164 

-:- • -.542444 23. '.:565563 2~. 354454 
'."''."':. :'85ü~ :'7..:'95'3':181 2:. 285(186 
• ';7'='~'.'4q :"!., ?7'0'P;71')0 23, 27q.t..,6 

"- . :'~f.7~º":· " • :!-(~9<:/':.19 23. 267 
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Anillo de ~.Sc•ri. Servas t2órica-s. 

Er:ua.cíón 4 Ccua.ción 5 Ec\.iac:1en 6 

ERR SFP EF:R 
23.9801)?92 :23.q798!79 :3.98:.2434 
~3. 9765476 2:-:. 9762373 :: • 9804453 
2~. 9742221 23.9738973 23. 9785889 
2! ·º691379 2:.. 968794 23. 9744772 

23. 96:2é22 "::3.962272 23.9691183 
2::. 9579951 :: .• 95765(14 23. 9652621 
21. 9542954 23. 9539495 :3. 9621435 
2:;. ?403755 23. 9480607 2::. 957131 
22;.9436428 23.9433502 23..9530813 
2::. '?:2745:".: 2:.9:7::"!d7 2:.9390194 
::-.9t8488t 2:.9te?.648 23.9::1111 
.?? • 9146853 23. 9145927 23. 927733 
23.9(14q973 23.90497~7 23.9190597 

:o::. P,?7')1 ~ 2""'.'. 879~"";:¡:::<, 23. q 141 :.1 ~ 
2::;. 8934459 23. 89:"~~376 23. 9086352 
:;3. 87B5i::.97 23. 8787968 23. 895(11184 
~~.8667633 23.8670981 2::.8841544 
23. 829~731 23. 830:'29 23. 8492654 
23. 7923156 23. 793:?.369 2:". 81 :-5427 
23. 7414647 23. 742611 23. 7637075 
23.6404~76 :3.6414054 :!3.t:615453 
2?0 , 6-:.9(1~(13 23, 64•)(H)9 :3, 6601162 
~3. 6()58\48 :::: .. 606496:' 2:::. 6256832 
:?':":. 5602234 ~3. S6·)37·':~j 23. 5778628 
?:::. 5•1(1~6tJ7 :::. 54Ul ~-l 2:;, 55683J5 

::-:;. ti:37995 :'3. 4::;~.:;'178 23. 4466206 
:::;. i;~a1ó:. 2::;, 4252461 23. 4:.5aa61 

23.4097:ha 23.4(162392 :i:;,4151115 
2-::.:::0130:;1 23.3767a49 23.3843896 
23. 3670027 23. 3619~76 23.3685671 
23.:::603053 ~-::.354':l745 23.:.6114 
~:,.-:-.489261 :3.34313 23.348497 

2::.:1: 23.3369544 23.3419008 
~3. 289?6::;5 2:::. 2814é.93 23. 28251 h(, 

~-::. 2E : .. u~~·1 ~3. :771 ~9 23. 27786 3! 
'2~. :'761774 ::? . '2669?'76 23. ';!.;69996 
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t t! + +++++ . . . .. ............. 
·- .... ·+ 

+ 

+ 
,+ . :.. . 

\ 

···:.~ ----+-----<>----+----+----,>----+----< 
~ •• _.1J:':,.. ·"--.'·!rr:.~ 

Resultados: 

$ = 0.488 

tt 52988 

Xt = l. 882516 

Ecuaci6ni 

H 23. 992 - l. 883/ CI + 152988/t >~o. 488) 
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t !'! + +++++ ... .. ............ ++ 
+ .... ... . . + 

+ 

+ 
+ 

+ 
•• + . 

\ 
\ 

n.:.t,.:---::-1:-----!>----:,t.---:,±_:---:±:---:-:j!o:---:::!..­
• .. _ .. u:- c¡•1•.!r!::i! •• 

Re;uJ tados: 

tt = 30751 

Xt = 1 • 638004 

E:CUé;CiOnr 

H -= ~3. -992 -- 1. 6380Cl4/ ( 1 + C30951. t) -~o. 548) 
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t '!'! + +++++ ... .. ......... + 

......... + 
+ 

+ 

\ 

···•>----+---------+----t--------+----t .. ,. , .. 
• " -•'-'l.- e l,f\' .. \~~'\-.?..,. 

Res.u\ tadosi 

t* = 50937 

Xt = 1.064515 

E:cuaci 6n: 



* •t t !++++ .... ::~+ 
.... ·! 

t • 
• 

' ~ 
\ 

n.:.+-.,---..... ---1---,-.. -~ .... -,-,---,-... -+':"-•• -,---1----1----< 

Re su l t :'Idos: 

6 ::::: 0.367 

t..f 28540 

Xt t. 943abS 

Ecuación: 
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• •t t t++++ 
•... !!*++ 

... ·t t 
• 

• 
i •• 

+" 
+ 

' i¡," ... 

' ' º·:.+-u---+----<>-----,+-.---,+----<----+-----< 
1'1- u •• , lod•J 

Resul tadosi 

ó '= o. 362 

tt 135462 

Xt 2.165128 

Ecuaci On: 

H 23.992 - 2.16S128/!1+(13S462/t)"0.3621 
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* tt '! +++++ . . . .. +..,. ...... 
• .. ++ 

..... + . -:; 
• 
* 

' .... 
\ 

····'---->---...._ ___ ._ __ _.. ___ _,__ ___ 1-__ _, 
- ... , 

Resultados! 

.s = o • .:;e9 

tt. 117588 

Xt 2. 159308 

Ecuación: 

4 :--.992 - 2.159308/(1+t117588/tl"""0.389) 



Ani J \r, de 2. 5 cm. 

o 
o.oa:.-

0.17 
0.25 
0.5 
·-1-· 

1.5 
2 
3 
4 
9 

12 
15 
20 
25 
30 
45 
60 
90 

120 
259 
469 

1311 
1780 
2729 
:;:20<? 
4214 
4731 
8639 

10150 
10449 
11535 
13002 
14442 
t'35Ql 
21622 
7308?. 
51784 

4;552 
·4.543 
:.4,54 
4.538 
.4.53 
4.521-_ 
4.515 
4.505 
4.493' 
4.487 

4.47 
4.457 

4.45 
4, 44 

4.439 
4.431 

4.42 
4. 411 
4.396 
4,382 
4. 341 
4.296 

4.19 
4. 145 
4.074 

4.04 
::.989 
3,961 
3. 849 
3.813 
3.806 
3. 784 
3. 753 
3. 729 
3.679 
3.648 
3.63 

3.463 

- o -
,0.009,'' 
0.012 

·0.014 
·0;022 

.:0."031< 
--((,037° 

0.047 
o.os9-
o.06s 
0.082 
0.095 
0.102 
0.112 
0.113 
(1.121 
0.132 
0.141 
0.156 
0.17 

0.211 
0.256 
0,362 
o. 407 
o. 478 
0.512 
0.563 
0.591 
o. 703 
0.739 
o. 746 
0,76A 
0,799 
0.823 
0.873 
0.904 
0.922 
1.089 

203 

2~. 267 
23'.258 
23. 255 
23.253 
23.245 
23."236 
-::!3.23 
23.22 

23.208 
23.202 
23.185 
23.172 
23. 165 
23.155 
23.154 
2"3.146 
23.135 
23.126 
23.111 
23.(197 
:?3. 056 
23.011 
2:. 905 
22.86 

:?2. 789 
22. 755 
22. 704 
22. 676 
2:?.564 
22. 528 
22.521 
22. 499 
22. 468 
22. 444 
2Z.39'\ 
22.363 
22.345 
22.170 



j 
¡ 

. . . . ..... . .... .. .. 

·. 
u..:.'-. __ _. ___ _,_ ___ .... _---...... ----+---->----' 

1•- u ••. , r•••· i 

... 

111 ... ~----1-----+----1----1----+-----1 . 4 •••• .. , 11!- rr;¡¡¡:., • 



,:",ni1lo ,..Jr:· 2.S t:1T. Cu,-,~'s tebricas. 

ERP ERR EAR ERA ERR 
23. :600822 2:. 261612:? 2::. 2625487 23. 2643367 23. 26472(15 
23.257543q ~::.25q4q7:::; 2:0.2607161 23.2630951 23.2636189 
2:;. :558145 :2::. 2580361 23. 2594368 :::::;, 26::0:;2 23. 2628208 
2-:. 2519793 23. :t.'546627 23. 256451 q 23. 26 1J0598 23. 2608955 
23. :4657:36 :: • :sc:~c:1:15 :: • :5::9se :::.. :sfl·.;649 ::;. =590592 
23. 24:6544 =~. ::'4656:'1 :: .. :?·19 l55 ::;. :254'.:53Q ::?3. :558381 
2-: .• 2::;q4:;17 ~:::. '?4".:'.é2::- :::::. :465294 2: .. 25:::5i):7 2:::. 253q37q 
:?:o;.2:::~1647 2-: .. :·.::a9:61 ::-.• ::-421h92 23.:'490310 :.:;.25010::9 
2:. 2:z99:;92 23. 2:.soo2:. 2:.. 2385322 23. 2460020 23. 2479407 
:--::. 21690:'4 ::.. 22:: 1657 ?: . :'::'74808 23. 2368749 23. 2392408 
2:. 2075659 23. 2143é 23. 21q17:::5 ::::. :-:97522 ::;. 2::::451 7 
23. 2016646 23. :(168·'.l:.9 :-:: • :'1 39006 23. 2251562 23. ~280488 
2:.19?.2164 2.3,2(H)7988 23.2062662 :23.2184111 ::: .• :'.:15603 
7:"..1859491 2:;.1q'38691 :::.1996255 23.2l24656 23.2158173 
2;;.17q5(•&7 23.1976957 23. l~~b8b9 23.2(17(1Q:'6 2.::.2106106 

2::.1t:::-:e:.; :::.17213~1 :-:.1786361 23.19:.265: z:;.1971476 
23, 151)2821 :23.159387q ~3. 106227 :3.181666A 23. 1857941 
23.1291588 23.1386738 23.1459381 23. 1623768 23.1668123 
2J.1120771 23.1217981 23.1293104 23. 1463109 23.15092:-4 
23.0564989 2::.(166:961 :'3.0741414 23. 0917:84 23.096542 
23.(10:'1'15(> 23.(1114398 23.0190821 ¡: .. 0:595:;3 2::.0404:.12 
72. eeo46':B :: . 2a:2687 :2. 89:-.-:.:st 22. 90543q5 :2. 91)8604 7 
22,8368678 22.84:6185 22.8478994 22.8579218 22.8604548 
22. 7701199 22. 7742561 22. 7782786 22. 7851071 22. 7866938 
22. 7430563 22. 7465653 22. 7500762 22. 7556855 22. 75692(17 
22. 6!fr.;4::75 :'2. 6979176 :'2. 7005552 :::. 7042152 :2. 7(149069 
22.6744'358 22.6765012 :2.6787716 22.6816728 22.6821622 
22. 55831 B:::' 2:'. 5586897 22. 5592618 ::: • 5594599 22. 559~586 
22. 5254951 22. 5256138 :-:. 5258402 22. 525819 22. 5257372 
22.5195149 22.5195999 22.5197709 22.5197387 22.5196702 
22. 49q(I004 22. 49900(15 22. 4990005 22. 4990005 22. 4990003 
:?2. 4 738765 22. 4738392 22. 4736715 22. 4730625 22. 4739952 
22. 4515968 22. 4515906 22. 4513145 22. 4518185 22. 4521153 
:?2. 3q7:545 2'2. 3975942 22. -;972244 22. 3990778 22. 3999587 
:2. : 0643203 2:' .. 3650754 22. 3647742 22. :.678615 22. 369224 
22. 35(1(106';. ~:. 3~09796 :2. ::\507394 22. 3544634 22. 3560654 
22.1715494 22. l78C•::J'7622.1803:!'88 22.1971829 22.2032361 
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• 

\ 
' 

+ 
+ 
+ 
•+++ 

+ 
+++ 

.. ·:.t.,:--::+.--+----,+---::,.!::---:,::!_::--:-:±::--:::±::--:,c::_±::-:-:1!....:::! -··-··-·· ... ··· 
Resul t.:i.dosi 

s = C>.438 

u 35456 

Xt 2.023526 

EcuaciOn: 

H 23.267 - 2.0235261<1+(3545ó/U"'0.438) 



..... •tttt t 
~tt** .. 

•• 
'\ 

"·:.r.--:t;---t---;t---:: .. t--.--:,::!-=---c::±=---::±=--:,-:::_±=--::,_::::! 
TI•- Cl••J l•l•·J 

Resul t.?dos: 

ó = (1.463 

ti 24799 

Xt 1.863018 

Ecuaci6nt 

~ 23.267 - !.863018/Cl+C24799/t>~0.463l 
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••• 

Ho:•.+_,---+---+----+,.---•• +---,-<-f.---,--+---+--,---+---,_-l 
•• ... u.- 'i·1'.!r!:1!-

Resul tadosi 

¡; = 0.482 

u 20522 

Xt = 1. 782014 

Ecuacion: 

H = 23. 267. - l. 782014/ <1 d20522/t >-o. 482> 

::os 



••• t •tt++ +......,. .. ·-.... :::: 

\ 
' 

u.:.+u---+---+----+,.---,.+---,-<_>---,_-+---+--,---+---,--< 
•• _.u:- 'i-.,.1.:::1.!.&.. 

Resultados: 

c5 = 0.535 

ti 1Z523 

Xt 1.570504 

Ecuacion: 

H 23.267 - 1.5705041<1+(12523/t)""'0.535> 
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• • 

u.:.+.,---+--+---,+.---,..1---,-1_--,--+---,_-+--,---+---,_-< 
.. _.u.-- (.¡..,, .!r'.:i!.. 

Resul tadosl 

G = 0.551 

t• 110~9 

Xt 1. 518002 

Ecuaci On: 

H 23.267 - 1.5!80021(1+{(!(14'i'lt!A0.551l 
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Dllir1to i ncr cmer,to Cp=(). 5 tg (cm2'> 

Anillo t!e '.::.5 cm. 

ii r.n.po Mi cf"Ometro OeformaciOn Alturas Hi 
~------------ ------------ ------------

o 3.46::; o 22.178 
0.083 3.459 :0.004 '22.174 

0.17 3.458 o;oos 22.173 
0.25 3.455 o.ooa 22.17 
o.s 3.45 0.013 22. ló5 

-1 3.441 0.022 ·z:.1s& 
1. 5 :;.436 0.027 22.151 

2 3.43 0.033 22.145 
3 3.424 0.039 22.139 
4 3.419 0.044 22.134 
8 3. 402 O.Oól 22.117 

12 3.396 0,0ó7 22.111 
15.2833 3.391 0.072 22.106 

20 3.388 0.075 22.103 
25 3.383 o.os 22.(198 
30 3,38 0.083 22.(195 
45 3. 371 0,092 22.(186 
60 3.3ó8 0.095 22.(183 

90.2 3. 359 0.104 22. 074 
120 3.35 0.113 22.065 
240 3.329 0.134 22.044 
482 3.29 0.173 22.005 

1391 3. 219 o. 244 21. 934 
1824 3.18 0.283 21. 895 
2869 3.116 0,347 21. 831 
3023 3. 104 o,35q 21.819 
3333 3,08 0,383 21. 795 
7173 2.929 0.534 21.644 
7ó58 2.915 o. 548 21. 63 
8ó04 2.894 0,Só9 21. 609 
9044 2.884 o.s1q 21. 599 

10046 2.865 0,598 21.58 
l 14ól 2.842 0,ó21 21.557 
12678 2.81 0.653 21. 525 
16479 2. 775 0,ó88 21. 49 
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.. . .... 
. ····· ... 

\ 

u.:.t,.:----~i:----.¡-----,!,.:-----:::!:----:±---:-:::!_ 
1't-c•-• 1.1 •• :1 

... 

···-.+----+-----f--M-.-.-.-•• -.. +:~--,f;íO-.-,.-,,-<,t-----+----~ 



Ar.illo de 2.5 cm. 

Ecuación 1 Ecu"1Ci0n E'.cuaciOn 3 EcuaciOn 4 EcuaciOn 5 

Eí<R ERR ERR Ef<R ERR 
22.17é231:! 22.1766858 22.175194:? 22.177598 22.175898 
22.1754018 22.1760299 22.1740008 22.177345 22.174947 
:!2.1748049 2:!.17555(18 22.1731614 2:?.1771484 22.174269 
22.173367q 22.1743788 22.1711873 22.1766353 22.172651 
::::::.1712873 22.1726479 22.1684124 22.17581-:;4 22.110:;:;4 
22. t 6966:'4 2:. 1712752 22. 1662947 :::. 17511 'T/ ::2. 168541 
22.1682776 22.17C0938 :!2.1645164 ?2.1744981 22.167u:·1 
22.1659:!96 22.168(1704 22. 16l5464 :.::::. 17:::.886 :2.16tl453 
22.16:;9:;02 .::.166:;303 :2. 1s90s4e 22. 112395 22.162209 
:':'.1576634 22.1607952 ::. 1514159 .:'2.161'./·)':;82 ::::.155~-15 
:':?. t'.::792l ::. 15b4254 22. 145615-:; ::. 166.215:: ::::. l5('l349 

::2.149:-,5- 22.153311::·"; 72. 141se: :::.1t:H:ee 2::. t4b7()4 
22.1449956 22.1493:.11 22.13652(1:: 22.1613777 22.142097 
:?2.14('88-:tl :?. !455!-47 ::-. 1318•)4é ~:.1:·'::69.::?1 ::2.1:;77i'6 
2~.1'771':7 -.:.1-~:1'254 7::'.127~·&8•1 ~.~.1Sd84: 2:.1:::;973 

::2.1275·1 1··: ~=. 13:'.tC:;.'8 7:. 1 lt..7561 22. 149406:: :.~·· 1:?38:'8 
22.1194124 2:.12550~4 22.107765 22.14:".::':1•)2 ~2.1153~5 

22. ii:1s1(1a ::2. 1124736 22. 0920::1:; :-:. 1:::::11e2 :·:.1c1125e 
22.094345 ::.1015666 :2. (18(16'147 :2. l 2".:'·4279 :2. (18'?6(12 

22.059.:;r,3:; 22.(1675745 22.(>4:.91C· :.:.(•9:'767-6 :::.1)5·1':•07 
22,rqt:·-=~::-: 7""".C·l~.':16"== .:t. :f~.~~7':·:: ::,,: . .:._.;:J :.2.0.:•<·5:..1 
::1.-;o:.r.\e-(,- :i1.i:t1-··:.·:i:: :-;,3a-.1;,.;3 •. ':!:~4493:. 1.a7-:;.:,14 
::t.-..:.~.,..,s,.. :-:.27 65'7--:7 :i.as~a77':i 1.a-::~3.::;.1 i.a64992 
:1. íl')·l:~a: ~ 1 . '3·:;-:J57b2 ; 1. 79:2:·26 1. s::>S594 1. a00565 
:-:.".''7610:'1 '.,6(¡1::!174 :t.785.;613 1.814·~674 1.79.2554 
':'~ . 70~·6 l 5.: 1. "'8S:'6S'9 :' 1. 77=:·u7";7-
:'t. !!4455G'8 l. 6456236 :::'l. 6419741 
:: .;.~;ae~: 1.6::¿.::74 ;-1.n:.r1(lll:6 
::: ! . 6039'.!45 1. 6">º 1764 :: 1. 608::699 
:?1. ~9";'001C- 1, ~?9(1013 :'1. ~'990íH4 
21 !3'778:"8 t.57-.:3:5 :'1.57E'?3:1 
:~ .s~.07~n.-;- !.~ . .:,.,75:: ::1,55:;.;11 

: 1 • 52971)7 1. 5~8 3o43 :-· i . :;:: -:.S778 
':\.Jl'7~(-:"1fl l.·17!9597 :!.43(18ti5 

l. 79713i .. 
t. ~4747•17 
1. 6:::.9793 
1. 6(194969 
l. 599001.; 
!,5708168 
1. 5489:68 
l. :.:75817 
::1. ~;::5=:-; 

1. 777~8: 
1. 6437:3 
l. t::1:01 
l. b08774 
1. 599001 
1.578163 
1.~51578 

l. 5:09(19 
l. 4'7b13:' 



l 
; 

c.::trr:'t:s!. s 1:.¡".'ft9,:-z.f· n1~;.a 
•••• •tttt ......... 

·---!ttt * 
• 

\ • 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ + 
···:.~ .. ---+----+---,-+.---,_>---,-l-~-.----->--,---+---,_.:....i 

• "_.n:- t.¡.•1,.1:.!:1~ •• 

,(l 1.6275 

~1-l 



\ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ + 

••-•+---+---<>---+---+---+----+----1---<>---< •.&l .. ·- ,... .._.. ......... --.. ... -·u.:-- '.\:1,.!r::.01 •• 

.5 = 0.365 

Xt "'- 1.5465 
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••• 
• 

' • + 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ + 

... :.+-.,---+---+---+---,cl----,_+---+---t---,--+--,c:-:-:! ,,._ ,, .. , , ..... , 

Resultados; 

s = (1, 495 

Xt = 1. 6980 

Ec;uaciOnt 
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• • 

\ .. 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
++++ 

... :.1-.. ---1---+---1----,.1---,_-+---l---,_+--,_-..--.---l 
Tl_CI_, r .. 1.,J 

Resul tadost 

ó = O.óBI 

u 11071 

Xt l. 2435 

EcuaciOnl 

H 22.179_ - 1.2435/(1+01071/tl~O.bOlJ 
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•••• •tttt ·-..... . ... _ ·•tt • 
• 

\ • 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
···:.t--~~--1---±--':'.,_b"--:,:J_t::---..,:::!:::--:-:±::--:-:±:::-7::!::L_ 

1'1-(1-Jll•l••I 

Resul tadosi 

li = 0.521 

u = 30153 

Xt = !. &&35 

EcuaciOn• 

H = 22.178 - !.áá35/tltC30153/t1"0.521l 
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~~· 'o incr .··.1erito (íJ'"º·' ~·g1cm.2.1 

;;1<l l1: dn ~.s cm. 

iic-'i.pr. ~ÍP ~·:T-Ph·::. C:•eformac1 ~n Al tura-5 Hl 
- --- --- ----·- ------------- -----------

o J::O. 775 (l ~ 21. 49 
-:1.083 14:'. 75•i 0.021 21.46<; 

(l, 17 12. 75 0.025 21. 465 
tJ.~5 12. 746 i:•.029 21.461 

0.5 12. 738 0.037 21. 453 
1 12. 721 0.054 21. 43b 

1.5 1:?. 71 (•.065 21.4::?5 
t 2. 7·~·1)5 (!. 1)745 21.4155 

::; 12.686 0.(,89 21.401 
4 12.674 0.101 21. 389 
a 12.641 (1.134 21. 356 

12 12.6195 ú.1555 21. 3345 
15 12.604 0.171 21. 319 
20 12.584 0.191 21. 299 
25 12.569 0.206 21. 284 
30 12.554 C>.221 21.26q 
45 1.2.5.2 o. 455 21.235 
60 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 
487 12.04 0.735 20. 755 

1444 1 t. 726 1. 049 20.441 
1898 1 t. 614 1.161 20. 329 
2941 11. 47 1.305 20.185 
~361 11.3895 1,3855 20.1(145 
4511 11.296 t. 479 2(1.(111 
6214 11. 169 1.606 19.884 

10099 11.025 l. 75 19,74 
10593 11. 002 1, 773 19.717 
11540 10.982 l. 793 19.697 
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Ar,i ! 1 ,., dt; :', ~ cm. ;:¡_1,.v.;.s teOrí cas, 

~-=t,~""c \ On l 'éctti'ld ón 2 En1.:ic i ón :; Ecttac i ón 4 Ecuac1 bn 5 

FRt.. 
21. 477·l6l 6 
21.47476'.:.4 
21. 4714:66 
:t .467.5048 
21. 4522·191 
~1. 44:SQ11ú 

2t. 4::67.(12:' 
21. 4:_4.)799 
7.1. 4138(105 
:1.:-.922314 

21. :"58:79 
21.'3•l:.Ot37 
21. 3208573 
21.301554'3 
21. 2842823 
21. :405~07 
21. 2045496 
21. 1460353 
21.0984664 
20.9610478 
20. 1a51i:ia:. 
20. 44750=6 
20.'3522167 
20. 1941084 
20. 1450527 
20.03~'3473 

19.º183636 
!"~. "743567 

19. "."'26E'1)75 
19. 69700)5 

E~f'. 

21. 47983?7 
21. 475:?65Q 
:1. 47::(1101 
21. 4642622 
21 • 453221)9 
:1. -l-1•'.71::'-8 
21. 1l:".75Jt 3 
:;'J. 42':.4785 
'.:1.4153267 
:1. :.84i'.J819 
::t. 36(13217 
: 1. "!45159:: 
21. 32:'.':1292 
21. ::o:;.9164 
21.286711'2 
::1. 2430794 

21. 2•)7151 
21.1486'514 

21. 101042 
2(1.'7633.176 
.20. 78b74:'6 
2r1,·f47769: 
:1), :5:1586 
:o. 1936447 
20. l·H5054 
:'0. (1:570(•°2 
19.9177617 
19. '·133772 
19. 7:668:3 
l '?. 697(10(J4 

ERR ERF: ERR 
21. 470:511 21. 476494~ 21. 476821 
:t. 4731977 21. 470866::: 21. 471:!915 
:t.46q6':;78 21.46693 21.4674184 
21.4612575 21.4577326 21.4583545 
:t. 4~947~·2 :1. 44492:0:6 :1. 4457064 

:t..;.;1)4?1 :t.4::5:289 :t.436119 
:!.4729559 2!.4271:-;69 2J.4281(18ti 
21.4:03958 21.41:.7149 :t.4148(189 
21. 4098853 21. 4025381 21. 403723 
2J.':'.i784(17 :t.3687085 21.:'.701209 
:;1.::.5:-;7(184 :t.3434299 21.::;449747 
: i. :::.a:.919 21. 3274585 21. 329077.5 
21. :.162344 21. 304441.)6 21. 3Qb14(19 

'21. 296991 21. 2845:245 21. 2862853 
2t.2798t:c 21.2667993 2t.2696i:i48 
21.:3é:.4·153 21.:2:24:;9 :1.2241:e 
21.20(191)::;9 21.18'.3~122 21.18783(13 
21.1432819 21. 1273043 21. 1292312 
21. 096~564 21. 0800(196 21. 0819095 
: 1:1. 9618985 :o. 9446326 20, 946:337 
20. 7B'U/1~7 :o. 11:::91:2 :e•. 774:,:i:.a 
:(1. 457:157 :c1. 44.;499 :.:::1. 444391 
:ri.3626:56 :0 • .3514481 :1).3516171 
:r:i.2046468 20.1962249 :0.196099 
20. 1553:'·8~ 20. 1477'?91 20.1476(•62 
2ü. c1455:2s 20. 039944~ ::::ci. 0396535 
19.9253955 19.921898 19.921~94~ 
17'.74540(16 1'7.7447:'.'75 19.7446:49 
19. 7280042 19. 7275795 19. 7275098 
1 '?. b97(i0(J6 19. 6970(1(15 1 9. 6970006 
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•••• ***** **t ... ... · . 
• 

t 

• 
t 

~ 
* t 

º·:.:t .. o---::+----:l,>-----:,:t.---::,ct .. :---::±0----:::!::"--::c::! 
.... i.:L=- c.¡.-r'.!r!:1!u. 

Resultados: 

li = 0.517 

t* 4252 

Xt 2. 8635 

Ecuac:i6n1 

H ~ 21.49 - 2.Bó3S/Cl.+C4:Z52/t)"""0.517> 
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t **** t ....... 

•• •• 
* 

t 

• 
t 

\ 
···•l----1----+----+----<>----+-----1-----1 .... 

Resultados: 

ó = 0.521 

u 4126 

Xt 2. 8425 

Ec:uaciOn: 

H = 21.49 - 2.8425/C1+<4126/t) .... 0.521> 



..... ····· ... ..... 
•• 

* 
t 

u.:.1-u---+----1,1-----,+----,+----1>-----+-----I 
.... •• :::::- •.\.-r'.!r.:1!.. 

Resultados: 

ó ; 0.501 

t• = 5189 

xt = 2.994 

EcuaciOn1 

H 21.49 - 2.994/(!+(5189/t)A0.501) 
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.......... ... 

'· • •• 
• 
• 

+ 
• 

*:-
t 

t 

••·:.tu----+----,1-. -.-~-,.-:-i:'="'"--,-i.-.-•• -!~-!!!,-~---+----t-----1 

Resul tados1 

6 = o. 488 

u = 5304 

Xt = 3. 0195 

Ecuaci On1 

H 21.49 - 3.0l95/(l+c5304/t)A0.488J 
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! 

.......... ... ..... 
• •• 

• 
t 

~ 
t 

t 

~ 
u.:.+-.. ---+----<----,+----,-+-----+---~>-----< 

• 11 _ .. n.- c.¡..,>.!r!:1!... 

Resul tadost 

ó = o. 491 

u = 5182 

Xt = 3.003 

Ecuaci6nt 

H 21.49 - 3.003/0+<5182/t)~0.491) 
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Séptimo incremento 1p=0.-95 ,hg/cm:) 

,;ni l 1o de 2.s cm. 

Ti ~mpo Mi c:r~~,rr.etro Deformac:i On Al turas Hi 
------------ ------------ ------------

o 10.982 o 19.697 
(•.083 10. 9/,6 0.016 19.681 

0.17 10.961 0;021 19.676 
(1.25 ICJ. 959 6.023 19.674 
0.5 10.949 0:033 19.664 

1 10.936 0.046 19.651 
1.5 10.9Z9 0.053 19. 644 

3 ICJ. 908 0;074 19.623 
4 10.896 0.086 19.él 1 
8 10.869 0.113 19.584 

12 10.85 0.132 19,565 
l::' lú.9'395 0.1425 19, ~545 
2(• 10.824 1).158 19.~39 

25 10.81 0.172 19.525 
3(1 10.799 0.183 19.514 

45. 703 10.769 0.213 19. 484 
60 10. 742 0.24 19.457 
90 10.699 (1.283 19.414 

121 10.641 0.341 19.356 
240 10.419 0.563 19.134 
518 10.23 o. 752 18.945 

1507 9.987 0.99S 18. 7 1)2 
1889 9.852 1. 1: 18. 567 
2870 9. 74:; 1.239 \6. 458 
3313 9. 6995 1.2825 18. 4145 
4312 9.641 l. 341 18.356 
4829 9,609 1.373 18. 324 
8642 9,407 1.515 18.182 

10';77 9.425 1.557 18. 14 
11491 9.399 1.sa:: 18.114 
12898 9.362 !. 62 18.077 
20157 9. 271 !. 711 17.986 
21514 9,265 l. 717 17.98 
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ERr< 
19.l.894</13 19,/:887·7óf., 1;".68706:;5 
19.6135':;489 19,6841417 19.682374 
19.6827tq:'; t9.6Atü65: J9.é79()0(14 
~9.67~78::1 1~.67::.5918 J9,67í18678 
1'1,66'5'S297 1q.6~':h71"'.:· 19.659184 
1~.~'374•:·-:~ :-:,1,541(¡···= J?.:,5(11)881 
~-;. 6::E~3t-;.¡ 1-;. !~::.;-:.r--, --.6 : 9. o:·r:i:7a 
1o:;.62a::~:a t9,6:::1?e~ 19.6HC595 
1'7.596324º 19.5Q(l847 19.584366 
19.~7!-H.'.14 Vi.56~4~47 !9.5~84596 

19.~55'147:: t':f,54?:'::12 1'1.54t92qe 
1n.s::'CJO:' 19.::·55'.2b8 J!f.5179392 

1~.5114:":3'4 19.504B·:·S6 19.4970576 
19,49:-074:¡7 1--; •. 1a6::·_~9~ 1-:;i,4794012 
~'7 • .i.:.: . .l:~I i IQ.4:'"6 .... ,76:? 19.4:.91:.(•8 
1q •. ;.:17,·787 t ':}. 4(•·)51 :-:; : 9. ~9:0:::"4 
t '?. :;44(14-:'=' 1 Q. 33797·) t 1i;.:;::oa2a1 
19.2915194 JCjl,286(1234 J0,2795105 
19.1483533 19.1448773 19.1405603 
1~.;ir-;-'~r.".'" ... 15.9!";:":7~47 18.?~·:b633 

t s. b.;870?6 18. 6511 ::::5 1 a. 6534'.:;88 
18.58:'916':'. 18.5854309 18.5878997 
18.4636802 19.465668 18.4676931 
18.42'!:9944 18.4~5581:. tB.4272131 
19. 35"3'!:484 18. "3539041 18. 354405 
18. °?'.:.''iúOO:": 19. 7'239988 18. 323q997 

18. !8~388 18.180551.: 18. !764333 
:P. 15(":>621 19. 14~·'281~ 18.1403981 
18.1275872 18.1173829 18.1106559 
18.1004272 18.(••7-194~ 18.0853216 
18.0tq0171 18.0075493 17.9948942 
1 q, ri(IR:'(i'24 1 7, ?'?609:',5 17. 98270'57 
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*•• ... .;..;. 

+• 
+ 

• 
• 

. 
+ 

* 

'"·:.+-~---+----,1---'---,+.---,-+-----1----1-----1 
•• _.u:- '.¡..·1'.!r!:1!.. 

Resultados: 

J5 = 0.576 

tt 1~47 

xt = z·.o:a 

EcuaciOnl 

H 19.697 - 2.031/Cl+(l347/U'O.Só7J 
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! 
r 
i".,u.• 

•••••••• ........ .. 
++. 

+• 
+ 

• 
. 
+ 
* 

n.:.+-ti---+----<>----,+-.---,-+_---+---->----t 
• M _ .... ':- ~v~.11°:.i..i~ •• 

u 1478 

Xt :?.0805 

H :.i 19.6"17 - 2.0805/11+(1478/tl"0.56> 



•••••••• ........ 
++. +: 

• 
• 

. 
+ 

t 

•• 
' 

• 
U•: ..... ----+---~>----,+-.---,-t-----+----t----i 

... -J:.t .. - c.¡.·1•.!r~;-a., 

Res.u! ta dos: 

$ = o. 542 

tt 1652 

Xt 2.1405 

Ecuacion: 

H = 1'1,697 - 2, 1405/Cl+(J652/tl~0.542l 



Or:t~n'O i.nc:rerr.ento <p=:l.325 j..:g/cm:> 

Anilli:! de 2.5 cm. 

Ti:-rr·po Mic:rOmetro DeformacíOn Altura; H1 

(1 

0.(18'3 
0.17 
0.25 

0.5 
1 

1.5 

3·. 
4. 

8 
12 
15 
20 
25 
30 
45 
óO 
91 

120 
274 
523 

1474 
1913 
2985 
3460 
7373 
7787 
8692 
9174 

10149 
10613 
11964 
1~389 

9.2ó5 
9.242 

9.24 
,9.23ó 
9,22ó 
q,:?:14 
9.207 
9.199 
9.184 
9.178 
9.153 
9.H 

9.131 
9, 12 

9.109 
9.1 

9.(18 
9.062 
9.031 
9.001 
8.859 
B.ó94 
8.432 
8.328 
B.20ó 
8.141 
7 .94:' 
7.9'26 
7.901 
7.89 

7.872 
7.861 
7.839 
7.819 

(1 

0.023 
0.025 
0.029 
0.039 
0.051 
0.058 
O.Oóó 
0.001 
0.087 
0.112 
0.12:5 
(1.134 
0.145 
0.15ó 
0.165 
0.185 
0.203 
0.234 
0.264 
0.406 
0.571 
0,833 
0.937 
1.059 
1. 124 
1.323 
1.339 
1. 364 
1. 375 
1.393 
1.404 
1.42ó 
1.446 

17.98 
17,957 
17.955 
17.951 
17.941 
17.929 
17 ,9'.::! 
17.914 
17.899 
17.893 
17.868 
11.e5s 
17.846 
17.835 
17.8:4 
17.815 
17. 795 
17. 777 
17. 746 
17. 716 
17.574 
17. 409 
17.147 
17.043 
16.921 
16.856 
16.657 
16.641 
16. 616 
16.605 
l6.5a7 
16.576 
16.554 
16.5~4 
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17.?690935 17,?7(t~S1L ~:'.''7l4~.t;S 17.'772233? 17,'774::/~l 

t7.9t;4~c.:·•7 17.9U~4572 !7.9676252 17.9687::?42 17.971~547 
17.9612914 !7.76354•):: 17.?6489::8 17.9bt:-1715 17.9b94934 
17. 'Yi::0r11:; i.....,.. 9~·6t-4t· 1 17. qs9::;o:¡¡49 t 7. 9600586 1 7. 96445:: 
j7,9ti:::7t4 ~/.~-l::o"'·'.i-',:. 17,';•t9t""'.'.Q9 l7,'i'St27C 17,Q5](i;215 
17.9:-:::í.•)¡~ i•.-=-9-l'.'-! .7,':l4:2•Jll1 17.94-:.l<4l 17.~'!:)11434 

17.9'.:'=':::":' t1.;::.1:r:.l 11 .. ;.;'5S958 1:.o:.s:•:l7: 1,,74óO'i6~ 

17,91761":.~ 17,Q:-':?7::-:;t !7,c;'¡'5::ll")66 1:'.9'.:8'Y;>:.9 1/,9:,749: 
17.9084113 17.91:'.'~5(11 17.9174136 17.9:•)7832 17.9:::'01045 
t 1. eec.s~n4 I 7. 8871 -::· - • ..... f'':'t :;•)•)Q 1 i. 99539.~ 1 1 :-- • 9,:i~94(•3 
t7.85;"G:.;¡ !7.8tt-~·.;-.:.b 17,';7!-b';? 17.875971"· 17.888700: 
11.a4r-17~t 1:.as40:0:; 11.ase2:6t: !7.2.:;:-::5')4 1:r.B769594 
17.827 .. ,652 17.8~5414= 17.84•)·i725 17.54::4055 l""'.2~770~: 

t7.91Hi!6:" 17.919::"?·7 • ..,.8:>1·1811 1:.::i:o6~:11. 17.e44491'? 
17. 7963.'65 17. 8(1ft";'?T:. 17. Sl•:0!/2"... l 7. E1~4-r;1 17 .2:01s: 
17. 75958;){; • '68?:''::~- l 7 . -:7"";.'17·; 7 1 7. 17'~-P:3 1 7. 79~4 ~-'1 l 
l 7. 7295e6·i 1 7. 7384t,éS 17. 7~41541 17. 74~7º86 1 7. 7660867 
17.6798(•95 17.6886~=2 1'',6943324 17.6999599 17. 7162(109 

17.64225 17.65(192•q 17.65(14741 17.6619765 17.67782:.2 
17. '50f.669 17. 51 :;q:-:-; 17. ~ 18~·22 17. 52"_':c'12: 1 7. ~·:'56649 
17.-74~n74 t-:,"?.7";826'.:' 17.38:(1195 17.-:-.et:.::s 17.:'94~1:::5 

t7.11!.lt:•4'7~ 1:.11934~r: 1;.~1::;91-:~ ;1.1:>.1:--~1~ 1-;o.11<:"a5i::1a 
t "."', 04645"":n 1 7, •)·1689:26 17, 046'?06 1 7, (!46:J 7:;3 1 7. 0446561 
16.9199773 16,91937(12 16,7187560 lb.9179:.'.1'9 16.9!·t:'.:·1~:. 

tl:. 8771958 16, 87641-19 16, 875699l 16. 87•F.:(:9t 16. 8 ~: t:.-7 
J b. 6~7fll1(17 16. t.':·699'7'.., 16. (,57(1(1(•3 1 6. 657(1('!.'1 • 1· t57•)Q01 
t6.f:.4t2A:: t~.6414t::s:: 16.64t60lw !~.6-ll...,::~~ !t:.!::42:.o·.::,e 
1l.:.6C·-=~t~ l:::0.61(14::'01 l~.61087~ !~.l·l1:-":::· 16.61714'): 

t6.5944!~-n3 tf:.'=:i95?.0.2 1t..'.::~Sq258 t6.59éb1t:: 16.59c:'0367 
1~.~6~º:2~4 !6.e;f;7~.'141 16.:.':A:'~l·l 16.5!,0 :'97'7 16.5730373 
16.o-:~-..-7E:': lñ.0::'";4~::''.i7 H:,5560765 16.557'337 16.5616997 
t '" c: ..... ,f.~7!:'· 1:.. ..... 2:':'b48 16. 5:'39052 16. 5256984 ! ~. 5318465 
l/,.48'?11!".it tl,.•1;'::'(1745 16.4942294 16.4965741 16.5045461 

2~5 
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•• _.u:- '.¡.•1' .!r::1:.. 

Resul tadosi 

• = 0.492 

tt: = 4ó11 

Xt = 2.373 

ECUACiOn: 

H 17,98 - 2.373/ll+t4611/tl~0.492l 
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J.•·: ..... -------,>----+---.... _----+----+----< 
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Resultados: 

6 := o. 509 

t• 4012 

Xt 2. 2935 

EcuaciOnt 

237 



•••• *•ttt 
t ..... 

ii. 
+• 
+ . 

+ 

• 
• 
* 

\ 
"•·:.+----+-------,+-.---,+----<>----+-----< 

.. _.n:- c+·1,.:r::1:... 

Resul tadosi 

& = o. 52 

tt: = 3ó7ó 

Xt 2.244 

EcuaciOn: 

H 17.98 - 2.244/(!+(3é7é/t)º0.52l 
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••• * ttt1t 
tt .... 

·~. +.:. . 
+ 

i 
• . .. 

\ 
lf•·: ..... ---....----,0----, ... ---... _----+---------•• _ ... u.:- '+-1).!r!:,~ .... 

Resul lados: 

ti = o.532 

tt = 3376 

Xt = 2.196 
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•• 

\ 
H•:.t-,.,.----+---"'""",----<.,~---,f----!----+--....... ~ 

• • _.u:- '"-.,, .! .:, :... 

Resultados: 

s = o.569 

u = 2662 

Xt = 2.064 

EcuaciOn: 



Consolid6a1elro 2 con anillo de 2 cm. 

Este esp6c1men .fue también sometido a ocho incrementos de 
carga, bajo las mismas caracter 1 st i cas que el anterior ani 11 o de 
2.5 cm. 1 como se verA a cantinuaci6n: 

Da.tos de La muestra: 
Obtención: Lago de Texcoco 
F"echa: 29/07189 
Profundidad: 0.9 m. 

Da.tos d&L a.ni L Lo: 
DiAmetro: d = 7. 99 cm. 
Area: A = 50. 14 cmL. 
Espesor: z = 2.0 cm. 
Volumen: V = 100.29 cm~ 

Paso volumétrico del Sl1olo: 
Peso de vidrios, anillo y 
Peso de vidrios y anillo: 
Peso de 1 a muestra: 
.·. rm = 1.218 gr/cm" 

Contenido de aeua: 
Peso de cápsula: 60.47 gr. 

muestra: 639.30 gr. 
517.26 gr. 
122.04 gr. 

Peso de cáp~ul a y muestra: 75. 78 gr. 
Peso de cápsula y su el o ~eco: 65. 57 gr. 
:. w::. 20(1.32 Y. 

Densidad de s6l idos: 
Peso del matraz con agL•a y suelol 698.05 gr. 
Temperaturai 33. 5 grados c. 
Peso matraz con agua a dicha temperatura: 666.063 gr. 
Peso de refractario: 515.42 gr. 
Pe!C.o de? refractario y suelo seco: 569. 94 gr. 
W11 = 54, 52 gr. 
:. s. = 2.42 

Es/uar:zo efectiuo in sltu CNAF=1.5m. suelo 100Y. sat.)1 
ym = 1.218 gr/cm5

"" 1.210 T/m~ 
Esfuerzo tot~l; a= 1.218 .t 0.9 = 1.0962 T/m

1 

~~~~~~~od:f~~;~~o~ :~:'\~o~~~·+ 0.6 = 1.7 T/m1 

Relaciones de vacios: 
Iniciall eo = wS• = 4.85 
Wll'I = rll'I .t V"'= 122.141 gr. 
w. = W111/ <w + 1 > = 40. 67 gr. 
H• = Wo/ <ScityoSAl 
.·. e = CHmt'S .. yoSA/Wa> - 1 = 2. 983Hm - 1 

Hm = al tura de la muestra. 

Fechas ds cada lncrB"m.ento de car6a: 
Primero; 16/10/89 
Segundo: 23/ 10/89 

241 



Tercero: 08111 /89 
Cuarto: 28/11/89 
Quinto: 03/01/90 
Se.: to: 15/01/90 
Séptimo: 23/01/90 
Octavo: 07/02/90 

Incrementos de CartJa (todos son es/ueraos •f.cl.i.vos::>: 
Prim~ro: l:w = 0.1 kg/cm' o= 0.1 kg/cm'" 
Segundo: AD/a = 1 Ac = O. 1 kg/cm 1 u = O. 2 kg/cm• 
Tercero: !JD/a = 0.5 Act = 0.1 kg/cm' o= 0.3 kg/cm' 
Cuarto: !JD/a = O. 3 lw = O. 1 kg/cm• o = O. 4 kg/cm' 
Ouintoi A.ala= 0.25 Aa = 0.1 kg/cm 1 a= 0.5 kg/cm• 
Sexto: .f..ala = O. 4 AD = O. 2 kg/cm1 o = O. 7 kg/cm'" 
Sé-ptimo: bola= 0.4 t.i.a = 0.25 kg/c:m" a= 0.95 kg/cm' 
Octavo: Ao/a = O. 4 ha = O. 375 kg/cm•a = t. 325 kg/cm" 

Desmontado: 
Al l i nal del octavo incremento. 
Fecha: 02/03/90 

Al turas iniciales antes de aplicar el incremento seffalado: 
Primer incremento: Hi 20 mm. 
Seg\.mdo incremento: H~ = 19.426 mm. 
Tercer incremento: H~ 18. 96 mm. 
Cuarto incremento: H~ 18.098 mm. 
OL1into incremento: Hi 17.099 mm. 
Se~to incremento: H~ 16.533 mm. 
Séptimo incremento: Hi 14.987 mm. 
Octavo inc:remento1 Hi 13. 468 mm. 

Consolidací6n primaria ClOO X) por CasCJ8Tande y Taylor: 
Unidades ( t, H> = Cmin, mm.) 

Primer incremento: C<t,H> <20, 19.606) 
T Ct, H> <B, 19.634> 

Segundo incremento: C<t,HJ (7. 7, 19.279) 
T <t ,H> (6.5, 19.283> 

Te14 cer incremento: C<t,Hl (5. 7, 18.866) 
Tlt,Hl !6,95, IB.862> 

Cuaf""to incremento: C<t 1 Hl <7.3, 18.0121 
T <t 1 Hl ( 7. 3, 18. 012) 

OL1into incremento: C<t,Hl <3.8, 17.052) 
T(t,;.o <6.4,17.0457) 

Sexto l nc:rcmento: C ct 1 Hl <7.8, 16.404) 
TCt,H> <16.9,16.3686> 

Séptimo i nc:remento: C<t,H> <6. 6, 14. 8821 
T <t, Hl (16.B, 14.836> 

Octavo incremento: C<t,H> e 10. a, 13.36> 
T Ct, Hl (16.4,13.3497) 

Notas: 
aJEl 100% de la consol1dac16n primaria se encuantra 

alrededor de los 10 min,. Y como en los casos anteriores, tanto 
Casagrande como Taylor conc:1..1erdan. 
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Primer incremento de carga <p=O. 1 kg/cm2l 

Anillo de 2 cm <bis> 

Tiempo Micrometro Oeformaci 6n Al turas Hi 
------- ------------ ------------ ------------

o 24. 052 o 20 
0.083 23.845 0.207 19.793 

0.17 23.831 0.221 19.779 
0.25 23.821 0.231 19.769 

0.5 23. 802 0.25 19.75 
1 23. 775 0.277 19.723 

1.5 23. 755 0.297 19. 703 
2 23. 741 0.311 19.689 
3 23.721 o.331 19.669 
4 23. 708 0.344 19.656 
8 23.681 0.371 19.629 

12 23.671 0.381 19.619 
15 23.666 0.386 19.614 
20 23.66 0.392 19.608 
25 23.655 0.397 19.603 
30 23. 652 0.4 19. 6 
45 23, 647 o. 405 19,595 
60 23.64 0.412 19.588 

120 23.631 0.421 19.579 
222 23.625 0.427 19.573 

1055 23.605 o.447 19.553 
2496 23.503 0.549 19.451 
3064 23. 491 o.561 19. 439 
3944 23. 489 o.563 19.437 
5422 23.484 o.568 19.432 
5708 23. 481 o.571 19.429 
5930 23.481 0.571 19.429 
9753 23. 478 o.574 19. 426 
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Segundo incremento de carga Cp=O. 2 kg/cm2> 

Anillo de 2 cm <bis> 

Tiempo MicrOmetro Oeformaci On Al turas Hi ------------ ------------ ------------
o 23.478 o 19. 426 

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 0.086 19.:!·4 
1.5 23.381 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 

12 23.322 0.156 19.27 
15 23.32 0.158 19. 268 
20 23.314 0.164 19.262 
25 23.31 o. 168 19.258 
30 23. 306 0.172 19.254 
45 2.3.299 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 o. 222 19.204 
596 23.223 0.255 19.171 

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 
4356 23. 12 0.358 19.068 
5795 23.090 0.38 19.046 

10119 23.054 0.4:?4 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/cm2l 

Anillo de 2 cm (bis> Curvas teOricas. 

EcuaciOn 2 EcuaciOn 3 EcuaciOn 4 Ecuac1bn 5 

ERR ERR ERR ERR 
19.3855514 19.3853545 19.3909267 19.3979601 
19. 37851 lZ 19, 3782946 19. 384454 19. 3923197 
19.3742483 19.3740207 19.3805067 19.3888418 

19.'365644 19.:i653965 19.3724826 19.3816928 
19.:355681 19.35541:::;4 19.3631065 19.3732198 
19.349J48~ 19.3488692 19.3569146 19.3675615 
19.:;441701 19.::43883 19.3521745 19.3631991 
19. 3::66371 19. :363391 19. 3449691 1 q. 35652(11 
19. 3309045 19. 330599 1 9. 3394607 19. 3513778 
19. '31S6é15 19.3153396 19. :;247185 19. 3374737 
19. 3ó57345 19. 3054043 19. 3150491 19. 3282521 
19. 299930 6 19. 2995964 19. 309373 19. 3228042 
19.2920746 19.2917357 19.3016644 19.3153671 
19. 2856809 19. 285:::::9 19. 2953702 
19.28025S9 19.2799119 19.29ü0158 
19.267S196 19.26717:3 19.277::981 
19.:2578798 19.2575515 19.'.:678266 
19.2434827 19.2431349 19.2534201 

19.232622 19.232276 19.2425217 
19. 2041994 19. 2038641 19. 2138327 
19. 1618151 19.1615088 1q, 17(l6601 

19.113775 19.1135167 19. 1212646 
19.0951297 19.0948937 19.1019835 
19.07:0792 19.0728716 19.0791132 
19. 0642027 19. 0640072 19, 0698878 
19. 04 79697 1 9. 04 77972 1 9. (¡529909 
19.0292599 19.0291151 19.(1334777 
18.9911025 18.9910178 18.9935726 
18.9815485 18.9814795 18.9835611 
19.9587428 18.958712 18.959636~ 
18. 9409995 18. 9409993 18, 9409994 
18.'7357899 18.9357988 18.9355241 
18.9310223 18.9310395 18.9J0512 

19. 3092632 
19. 3040496 
19. 2916908 
19.2822514 
19. 2679472 
19. 2570541 
19.2281111 
19. 1839242 
19. 1326104 
19. 1123995 
19.0883139 
19 .0785669 
19. 0606716 
19. 0399425 
18. 997::.707 
18. 9866578 

18.961013 
18. 9409994 
18.9351144 
18. 9297255 
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Resul tadoss 

EcuaciOnt 

••• t 

:!:++ 
•• +++ +.,.. 

5 = 0.231 

ta = 402584 

Xt e: 1.4525 

..... :+ + 
• •t 

• 
. 
+• 

+ .. .... 
+• 

+ 

H 19.426 - 1.4525111+(402584/tlA0.231) 

248 



c-.::r:t:-.. : .. ftt.1-..:.!1:.:,::..•-I 

••• t 

t::++ 
•• + +++. 

···-== ++ .• tt ..... • 
.f. 

+• +., 
\.• 

+• 
+ 

"·': ..... ----+----<---~ .. 1-----•• +----+----+-----< 
,.,_ 1.1 •. J 

Resultados: 

li = 0.23 

tt = 404747 

Xt = l. 4525 

Ecuaci On: 

H 19.426 - 1.4525/(1+(404747/t)A0.23> 
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t tt t 
:••++ 

•• + ·. ···~ ..... :: .. .. 
t 

• 
;, 
+~ 

+, 
+ 

u.-:_t;-~~-;1;--~~-t-~~--,,t-~~-:±:--~--:-:±:-~~7::1=-~--::::L_ .... _ 

Resultados: 

6 ; 0.243 

tt 346269 

Xt 1.4514 

EcuaciOn: 

19.421> - 1.4514/(1+(34b2b9/tl'0.243> 
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! :-: + 
:••++ 

•. +++ .. 
•• ..... ++ 

••••• ++ .. 
•• + 

• • 

U.•:+a~~~+-~~~f--~~-,1--~~-,-~~~-+~~~+-~~--J 

1'1•- , ••• , •••••• 

Resultados: 

o= 0.261 

tl 27~900 

Xt l. 446 

Ecuaci 6n: 

H 19.426 - t.446/<1+1276900/tl~0.:261> 



Terc:er i ncrerñe~to -d~ carga lp=o. 3 kg/cm2> 

Anillo ~de 2·cm' (bis> 

Tiempo Mi crOme'tF-o DeformacíOn Al tur·as Hi 
------------ ------------ ------------

o 23.012 o 18.96 
0.083 22.99 0.022 18.938 

0.17 22.982 0.03 18.93 
0.25 22.979 0.033 18.927 
o.s 22.97 0.042 18.918 

1 22.955 0.051 18.903 
1.5 22.946 0.066 18.894 

2 22.94 0.072 18.888 
3 22.93 0.002 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 0.162 18. 798 
243 22.821 0.191 18. 769 
479 22. 78 0.232 18. 728 

1434 22.692 (1.32 18.64 
1969 22. 649 0.363 18.597 
2898 2L. 595 0.417 18.543 
::;396 22.571 o. 441 18.519 
7202 22. 458 0.554 18.406 
7704 22. 444 0.568 18.392 
87::Z4 22.427 0.585 18.375 

1(1526 22.371 0.641 18.319 
11547 22.351 0,661 18.299 
12058 22. 34 0.672 18.288 
12959 22. 324 0.688 IB. 272 
1~455 22.313 0.699 18,261 
18685 22. 2405 o. 7715 18.1885 
19161 22. 236 0.776 18.184 
20310 ~2. 224 o. 788 18.172 
21729 .22.209 0.803 18.157 
23195 22.194 0.818 18.142 
27501 22.16 0.852 18.108 
28921 22.15 0.862 18.098 
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Ti:trcer incremento de carga <p=O. 3 kg/cm2> 

Anillo de 2 cm <bis> Curvas teOricas. 

EcuaciOn 3 EcuaciOn 4 EcuaciOn 5 Ecuacibn 6 

EF.R ERR 
18. 9571788 18. 9511435 
18.9559894 18.9482614 
18.9551543 18.9463428 

18,953194 18.9420786 
18.9504441 18.9364964 

ERR 
18.9526004 

18.950<J87 
18.9484001 
18.9446193 

18.939617 
18. 948'J485 16. 9324657 18. 9359748 
18.946591:12 18.9291988 18.9330069 
18.9436561 18.9239361 18.9281999 
18.9411Q6 18.9196748 18.9242865 

10. 9306486 1 e. 9o::s::.ee 1 e. 9083929 
19.9266728 18.8Q64407 18.9026859 
18.9::?31547 lA.8911728 18.8977373 
18.9179911 18.88363(13 18.8906246 
18.~1::4444 18.8771525 18.8844921 
18,9(1q::'.41"' lR.8714231 18.8790511 
18.8988127 18. 8571524 18.8654352 
18.8900104 19.8456282 18.85438 
18.8632835 18.8123768 18.8222251 
18. 8262564 18. 7694342 18. 7802343 
18. 7778753 18. 7170044 18. 7284071 
19.6659251 18.605431 18.6165988 
JB.6242219 18.5661518 18,5768581 
18.5670499 18.5136761 18.523524 
1 a. ~41s111 10. 4906534 10. sooo48 
18. 40::7292 t B. 3695949 18, 3759863 

ta. ::90054 10. 35779::;9 10. 3638461 
10. 36426tn 1a. 3356175 10. 3410143 
18.3240203 18.30116~4 18.3054976 
18.3036164 18.2837572 18.2875382 
10. 2939~0~ 18. 2755233 18. 2790382 
18. 2776958 18. 2616919 18. 2647548 
18.2ó91421 18.2544197 18.2572423 
18.192138J 18.1890755 18.1896733 
18.1861)864 18. 1839441 18.184363 
18.1719998 18.1719999 18.1719999 
10.1555-;~9 18. 1~8037 18.1575441 
HJ.1394951 18.1444275 18.1434511 
18.0971::"39 18.108•l427 18.1061755 
18. 0844785 18. 0976749 18. 0950187 

ERR 
18.955106 
18. 953279 
18. 952029 
18.949174 
18.945302 
18. 942428 
18. 940058 
18.936169 
18. 932964 
18.919647 
18,914765 
18,910496 
18. 904305 
18.898919 
18.894106 
18.881931 
18.871922 
18.842269 
18.802546 
18. 752283 
18. 640414 
18.599784 
18. 544698 
18. 520274 

18. 38979 
18.376918 
18. 352668 
18.314854 
18.295694 
18.286618 
18. 271357 
18,263325 
18.190957 
18. 185262 

18.172 
18. 156488 
18.14136 

18.10133:> 
18.089354 
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t "!'! + +++++ . . . .. + ............ . 
• ... _ •• + + 

• + 

+ ·: 
+ 
":;" 

\ 
\ 

.... i.j. .. -------1----.----,-+--------+----< 
... _ ......... - '?ni •• '.":!.ia?.. 

Re:;ultados; 

6 • 0.491 

u • 58381 

Xt • 2.112 

EcuaciOn; 

H • 18.96 - 2.112/(l+C58381/t)~0.491l 



Resultados: 

Ecuación: 

t tt t +++++ ..... +..,....,. 
• ..... !t t 

6 = 0,395 

u 111471 

Xt = 2.331 

• • . 
+. 
+. 

"':. 

' ~ 
\ 

H = IB.9ó - 2.331/Cl+Cll1471/tl~0.39Sl 

2Só 

\ • 



t tt t +++++ . . . .. ......... 
• ..... !'!' t 

t 

• 

\ 
\ 
~ 

&•·•t----+----t----+----+----t----<----< .. 

Resultado~; 

s = 0.409 

t• 103374 

Xt 2. 322 

EcuaciOn: 

H 18.96 - 2.3221<1+(103374/t)~0.409) 
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t t! ! +++++ . . . .. + ............ . 
• ....... + + 

• .. .. 
' \ 

\ 
... 

a•.•t----t----+----+----t----+----+-----i •,•L J. J. 1'J•-••->r .. 1 ... J 

Resultados: 

8 = 0.444 

tl = 85460 

Xt = 2. 2785 

Ecuacion: 

H 18.96 - 2.27851(1~<85460/U"'0.444> 

:se 



Cuarto i nc:rementO :de carga, .(p=O. 4 kg/cm2> 
.,_ ::;'.;\:'' 

Anillo de .. 2 cm '.<bis>·. 
',e>; 

Ti empo, . .-Ai c~~~~~t/J· -., ''.~~f ~~;mac:i O~ -------' ___ ,;,;.;_;,.; __ .:_:..;_;,_··-.,;.. ____ ,,:,. _____ _ 
0.083 

0.17 
0.25 

0.5 
1 

1.5 
2 
3 
4 
a -

1_2 
15 
20 
25 
30 
45 
60 

-90 
120_ 
255 
463 

t30ó 
1775 
2724 
3204 
4209 
4726 
8634 

10145 
10444 
11530 
12996 
14437 
19586 
21617 
2-;011 
51779 

:;:_'.···· 22~·.~1s·; 
· -:22;!35.''.­
. 22;13'· 
··22~125 

22.12· 
22.109 
. -22,·1 

22; 094. 
22. 085 

: 22.079 
22.064 
22.055 
22.051 
22.048 
22.041 
22.039 

·22.0305 
22;02 

·• 22.009 
21. 995 
2J.q56 
21. 909 
21.799 
21. 749 
21.679 
21. 635 
21. 575 
21. 539 
21. 421 
21. 396 

21.39 
21.379 
21.346 
21. 329 
21.29 

21.275 
21.27 

21.151 

,_,.-_, 
o 

0.015 
0.02 

0.025 
0.03 

0.041 
O.C15 

0.056 
0.065 
0.071 
0.086 
0.095 
0.099 
0.102 
0.1(19 
0.111 

0.1195 
0.13 

0.141 
0.155 
0.194 
0.241 
0.351 
0.401 
0.471 
o.515 
0.575 
0.611 
o. 729 
o. 754 
0.76 

0.771 
O.BC14 
0,821 

0.86 
0.875 
o.ea 

0.999 

Alturas Hi 

18.098 
18.083 
18.078 
18.073 
18.068 
18.057 
18.048 
18.042 
18.033 
18.027 
10.012 
18.003 
17.999 
17.996 
17.989 
17 .987 

17 .9785 
17.968 
17.957 
17.943 
17.904 
17.857 
17. 747 
17.697 
17.627 
17.583 
17.523 
17.487 
17.369 
17. 344 
17.338 
17.327 
17. 294 
17.277 
17.238 
17.223 
17.218 
17.099 
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Cuarto incremento de carga tp=O. 4 \.:g/cm2> 

Anillo de 2 cm <bisl Curvas te"Oricas. 

Ecu,:.ciÓn 1 Ecuación 2 EcL1aciÓn -· Ecuación 4 Ecuación 5 

ERR ERA ERR ERA ERA 
19.0951188 18.0955535 18.0916206 18.0937566 18.0947892 
18.0937859 18.0943847 18.0892118 18,(1919787 18.0933497 
18.0928303 18.093540::; 18.0875609 18.(19(17328 18.0923252 
18.(1905386 13,0914983 18.0837816 18.(1878139 18. 0898864 
1a.rJe12::e:: 10.000527 1e.078647~ 10.00::1319 1a.c1864068 
18.0846727 18.0861983 18.0748::i19 18.0806296 18.08'37Z(l9 
18. 082493": 18. 084:'ú96 18. 07169:::'.8 18. 078(13~ 1 B. 0914495 
18.0788111 18. 1)80831 18.0665161 18.0737071 18.0776=9 
18. (1756874 18. (1779492 18. 0622569 18. 0700902 18. 0744019 
18, 065q59¿, 18. 0688991 1 B. 0495366 18. 059058 18. 0644132 
18.(158454:. 18.0619552 18.0401477 18.05(17312 18.0567563 
\8.(•536209 18.0572938 18.03425 18.04543:.4 18.0518412 
1B.0465.3'8f.. 18,05057°7 18.0257836 18.0377479 18.0446585 
19.04Ci:."061 iB.0446439 18.018·1808 l8.1..Y::10498 18.0:.8::535 
1e.c1:·.4t,9¡7 12.0::-q:z¿,7.1 10.0119929 1e.02süs06 10.0326744 
1a.02o::~q1 1a.c1253021 17.9957064 10.0098114 1e.0191::s1 
18.0081574 18.01369 17.9824224 17.997::?141 18.0059909 
17.98812~ 17.9941664 17.9609316 17.9765631 17.9859098 

t 7. 9714972 17. 9778429 17. 9434941 17. 9595951 17. 9692651 
17,9166647 17.92338(1'3 17.8877925 17.9043955 17.9144262 
17. 8597:'45 17. 8659515 17. 8317868 17. 8477647 1 7. 8573826 
17.7276~15 17.730001\ 17.7047257 17.7168766 17.7239209 
17. M802::67 17, 680441 :::: 17, 6592603 17, 6696233 1 7. 6754889 
17.60819/q 17.6044357 17.5896:;92 17.5971498 17.6011908 
17.579:'Bn.; 17.573715 17.5614129 17.5677783 17.5711126 
17.5289444 17,'.)1q97.;5 17.5117622 17.5161926 17.51838 
17. 5t)699._!.7 17. 4964429 17. 4898728 17. 493498 17. 4952307 
17. 3890001 17. 3689999 17. 3689999 17. 3689997 17. 3689999 
17. :'·5680~3 17. 3339795 1 7. 3348954 17. 3341972 1 7. 3339982 
17. 3509954 17. 3276536 17. 3286053 17. 3278784 1 7. 3276587 
17.3312185 17.3060865 17.3073915 17.3062567 17.3060043 
1 7. '.';073196 17 .2799807 17. 2813501 17. 2799138 17. 2797039 
17. 2at~3857 17. 2570761 17. 2582448 17. 2566373 17. :565438 

17. :365":·2 1 7. '.:073998 1 7. 20201 53 l 7. 2003q7 4 1 7. :'009115 
17.~01 1~(·8 17.1700991 1"!.1680094 17.1666842 17,167798 
17.194~687 7.l56:S09 !7.15:2:'41 17,1521101 17.1535408 
17.048(184.b 16.9944988 16.9700709 16.9755829 16.9839122 
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t tt ! 

t 

ª'·' 

• 

+ • 

n.:.r----f---...,,1----,+-----,+-----f---+----! 
... _.n:- '.\.-r,.!r::1:.... 

Resul tadosi 

o = 0.532 

u = 10721 

Xt 1. 5045 

EcuaciOn: 

H 18.098 - 1.504'5/(1+(10721/t)"'0.532> 
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t t! ! +++++ 
••••• +++, 

•••• ++ + .... ·! 

t 

.f. 
.f. . 

+ • .. 
t 

• 
" ""·•1----+---+---+-----t-----+----<,._--~ 

··~ ,,. ~ •• -·~':.- ~v~ .. '.~i~ 

Resul tadosi 

& : 0,546 

Xt: 1.599 

Ecuación: 

H :18,098 - l.599/(1+<11398/tl~0.546) 
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.... •tttt t­..... 
• f. 

\ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

u.:.t:--~l:--~---:t--±--..,,:t--:-::!=-=l::::--..,,:::f=-01~ 

Resultados: 

o = 0.448 

t* 31;;07 

Xt 2, 028 

EcuaciOni 

H 18.098 - 2.028/11+<31307/t)A0.448) 
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Re$ul tadosi 

EcuaciOnl 

t tt t +++++ . .. . . ............. 
• •• ~~ ++ 

- •• !'¡ 

s • o. 489 

H 19825 

Xt 1.824 

• 

+, 
+ 

H 18.(199 - !.824/!1+119825/tl'0,4891 



Resul tadost 

Ecuación: 

~•r: L:ti.~'1:.:-ktt-'·­
t H t +++++ . . . .. 

6 = 0.518 

t* = 15093 

Xt = 1.7025 

........... 
• ..... :: ++ .. 

t 

• 
. 
+ . 

+ . •, 
• * 

H 18.098 - 1.7025/tl+<15093/tl~0;518l 
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Ou í nt::i j ncremento: de ~.'""'r·~-ª <p~.9_. 5_ ~:g(~'JI~) 

Anillo dé 2 ·c·m· 1b1.s> ::.J.,:~">,"_: 

Tiempo .M.ic~¿~e~~:~ ~~~formación· Alturas Hi 
___ ..:, ___ . .;. ___ ~::_:....::.:..:..:.:...:..o:~-~~~;..-;..~-~ -------------

o_ •.- .: 2i~ isr;;:F• 
o. 083 . ..,, 21.139·."··· 

~~~~, ;;1g;r~r~·:f 
1.~ ''.' ·~:::~:· 
~ • < ~:::~;; 
e .• •- 2s;·o94 ::. 

12 ··- 21.09. 

2
105 __ ~-~" 21~089 

- ··21;002 
25 
30 
45 
60 
90 

121 
240 
477 

1367 
1819 
:870 
30\8 
::;;20 
7168 
7653 
6598 
9039 

10041 
11457 
1~39:": 

17~02 

21.08 
21.079 
21.073 
21.07 

21.061 
21.059 

2L04 
21.015 
20.959 
20.n 
20.88 

20.871 
20.856 
20. 742 
~o. 131 
20. 715 
:W.705 
20. 685 
20. 658 
20.628 
2(1,585 

''·'· 
~:-·-;~ 

.!~i·.·o 
0.012 
0.015 
·0.017 
0.022 
0,03 

0.0:;2 
C.037 
0.042 
0.048 
0.057 
0.061 
0.062 
0.069 
0.071 
0.072 
0,078 
0.081 

0.09 
0.092 
0.111 
0.136 
(1, 192 
0.221 
0.271 
o. 28 

0.295 
0.409 

0.42 
0.436 
o. 446 
0.466 
0.493 
0.523 
o.566 

2t:J7 

17,099 
17.087 
17 .(184 
17.082 
17.077 
17.069 
17 .Oú7 
17.062 
17,057 
17,051 
17.042 
17.038 
17.037 
17.03 

17 .028 
17.027 
17.021 
17.018 
17.009 
17,007 
16.988 
16,963 
16.907 
16,878 
16.828 
16.819 
16.804 

16,69 
16.679 
16,663 
16,653 
16. 633 
16.606 
16,576 
16,533 



. . . ... .. . .. ... . . 

. . 
H·•:,t:----::f-;-----r--,.-_-~,f:t_,..,-,-.-,,-,-::r---:±~--~-

·• 
. . 

. . 
. . 

.. ,.. ... ··-- ,s;r., 
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Oui nto i ncrerTHmto de carga (p=O. 5 .-:grcm2J 

Anillo de 2 cm <bis> Curvas teOricas. 

Ecuación 2 Ecu.:-octán 3 

ERP ERR 
17. 0979765 17. 097955 
17. 0974701 17. 0974404 

17.097101 17.0970657 
17. 0962 17. 0961522 

17. 0948729 1 7. 0948(187 
17,1')97-8224 17. (19:-7467 
17. (1929195 J 7. 0928345 
17,1:191:.;751 17.0912753 
17. (J9(Jí)484 17. 089937 
1 7. oasa::sa 1 7. 085692 
1 7. eia2s1 56 11. os2::::;5c¡2 
1 7. 0803486 17. (1801705 
17.0771368 17.0769417 
17.074:767 17.074068 
17.•)71670::: 1 7. (171 ·1507. 
1 7. 0648744 17. 064629'.:; 
1 7. 0590829 17. 0588204 
1 7. 0492823 17. 0489972 
17. 0407105 1 7. 0404113 
17.015tq56 17,0148774 
16. 9794902 16. 9791832 
16. 8970479 16. 8968433 

ló. 869848 16. 8696851 
16.8178201 16.8177328 
16.9115948 16.8115157 
16."7992123 16.7991488 
1 6. 6898a34 1 6. 689893 
16.679631: 16.679640: 
16. 661(,8'16 16. 6610884 
16. 6529988 16. 6529989 
16. 6:57867 16. 6357749 
16.6137993 16.6137653 
16.5872825 16,5872103 
16.547-9é71 16.54370:;5 
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e...--z:.n,: I!: Lt:•cnl¡•"-'• .. 
t ! ! + + ++ ++ + ++....._ 

• • • ++ 
•• • •• •+ ·- •• + 

+ 

\ 

~•·-:_t:--~~~:-t,-~~~-,t-~~~±-~~~.,.r,--~~7::!:::-~~~L 

• • -••"J.•- '.lV~.\~!.,~ 

Resultados: 

á = 0.561 

u = 26927 

Xt = l.269 

Ecuación: 

H 17.099 - l,269/(1+(26927/tl~0.561) 
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c... .. -.'.'?11•. ·.-.:.. •:.-:·,¡,:.,•¡Sk•"•d. 
t ! : + + ++ ++ ... + +++...., ++ 

• • •• •+ ... . . + 

\ 

····:.t_.,-----<c-----+. -----! .. ----1-----t----"! 
•• _._w¿·- ~v, •• \-:.i..i~ 

Resul tados1 

ó = o.ssq 

u 27662 

Xt 1.279~ 

EcuaciOnt 

H = 17. 099 - l. 2795/ ( 1 +127662/t >~o. 5591 



Se:1to incremento de carga !p=O. 7 kg/cm2l 

Anillo de 2 cm Ibis> 

Tiempo Micr6metro DeTormaci 6n Alturas Hi 
------- ------------ ------------ ------------

o 20. 585 o 16.533 
0.083 20.56 0.025 16.508 

0.17 20.555 o.o3 16.503 
0.25 20.55 0.035 16.498 
o.s 20.541 o. 044 16.489 

1 20.53 0.055 16.478 
1.5 20.519 O.Q66 16.467 

2 20.51 0.075 16.458 
3 20. 495 0.09 16.443 

4.05 20. 485 0.1 16.433 
e 20. 457 0.128 16.405 

12 20. 439 0.146 16. 387 
15 20. 4295 0.1555 16.377::i 
20 20.412 0.173 16.36 
25 20. 4 0.185 16.348 
30 20. 3895 0.1955 16.3375 
45 2c1. 361 0.224 16.309 
60 20. 337 0.248 16.285 
90 20.295 0.29 16.243 

120 20. 26 0.325 16.208 
240 20.14 0.445 16.088 
484 19.982 0.603 15.93 

1440 19. 712 0.873 15.66 
1894 19.613 0.972 15.561 
2937 19.484 1.101 15.432 
3357 19.4195 l. 1655 15.3675 
4507 19.332 1.253 15.28 
6210 19.219 1.366 15.167 

10095 19. 0805 1.5045 15.0285 
10589 19.06 1.525 15.008 
11541 19.039 1.546 14.987 
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. . . . ..... . ..... .. .. 

H.:,i----t----1----. 1----,-+----+---t----I 
TI- CI-> l•I••> 

·. 

_,.. ..... :- ,.r;r. .• 
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Sexto incremento de carga <p=O. 7 kg/cm2> 

Anillo de: cm <bis> Curvas teOricas. 

EcuaciOn 1 EcuaciOn 2 EcuaciOn 3 Ecu~cibn 

ERR ERR ERR ERR 
16.5232174 16.5238346 16.5228903 16.5200449 
16.5190147 16.5198284 16.518585 16.5148895 
16.5160546 16.5169956 16.5155588 16.5113195 

16.50<¡1087 16.5103001 16. 50845 16.5030624 
16.499:908 16.5009381 16.4984814 16.4917064 
16. 491E1:; 1)4 16. 4q359::b 16. 4908946 16. 4931q34 
16.4355539 16.4875011 16.4845388 16.4761302 
16. 4751062 16.477317 16.4739561 16.4644846 
16.4659557 16.4683741 16.4646994 16.4543978 
36.4396816 16.44259<¡19 16.4381705 16.4258932 
\6.4195715 16.4227954 16.4179051 16.4044357 
16. 4(167991 16. 41(11889 16. 4r;S0486 16. 3909371 
t6.:;ea:;o95 16.3919058 16.3864544 16.3715478 
16. 372:?39:2 1 b. 3759866 16. 3703077 1 b. 3548231 
16.357804~ lt:-.3617467 16.3558946 16.339972 
16.3215989 16.~256797 16.3194992 16.3027516 
16.2918151 16.2960088 16.2896587 16.2724889 
16.2434:j54 16.2477087 16.2412392 16.2237766 
I~. 2041188 16. 2083791 16.2019293 16.1845201 
16.0903719 16.0943073 16.0883456 16.0721543 
15.9452728 15.9484049 15.9436495 15.9304452 
15.6597571 15.6599114 15.6581285 15.6523539 
15.5764224 15.577056 15.5760574 15.5722904 
15.4381702 15.4380877 15.438171 15.4372583 
15. :::;94922 15.3945685 15. 3949113 15. 3947138 

15.297932S 15.2974116 15.2981633 15.2991732 
15.1913848 15.1907816 15.1916663 15.1932659 
15.0'306086 15.030386 15.0307157 15.031401 
15. 0149965 15. 0148474 15. 0150685 15. 0155318 
14. 9870001 1 4. 9870003 14. 9870002 14. 98700(>4 
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* ** t rtttt 
t "ttttt 

•• •• 

• 

• 

\ 

""·:.t----i---+---+----f----+-----,,t.,,----,,,-! 
• 11 ... ::C: c.¡.•1".!r!:1:.. 

Resul tados1 

& = 0.501 

tt = 599:, 

Xt = 2.6595 

Ecuación: 

H 16.533 - 2.6595/(1+(5993/t>"'0.501) 
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Resulta.dos 1 

Ec:uaciOnl 

... t *tttt 

& = 0,508 

t• = 5654 

Xt = 2.622 

httit •• •• 
• 

t 

• 
t 

•t 

* t 

H ló.533 - 2.ó22/C1+(5&54/tl"0.50S> 



Resultados: 

Ec:uaci On: 

* ** t ***tt 

{; = o. 497 

ti 6176 

Xt 2. 679 

ítt .... 
*• •• 

• 
* 

• 
* 

\ 
* t 

H 16.533 - 2.679/!1+!6!76/tl~0.497> 
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* ** * ••••• ....... .... •• 
• 

• 

• 
* 

14·:.t-----+---+---,t-----,+ .. ---+----f----l 
"'-''_, ...... . 

Resul tadcst 

6 = o. 47 

tt e 7896 

Xt = 2. 93'15 

Ecuacton: 

H 16.533 - 2.9395/(1+(7996/tl~0.471 
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S~pt i mo- incremento· de carga lp=O, 95 kg/cm2l 

Anillo de 2 cm <bisl 

Tiempo Micr6metro Deformaci On Al turas Hi ------- ------------ ----------- ------------
o 19.039 o 14.907 

0.003 19.015 0,024 14.963 
0. \7 19.0I 0,029 14. 958 
0.25 19.006 0.033 14.954 

0,5 10.999 0.04 14.947 
1 10.908 O.OSI \4,936 

1.5 18.979 o.06 14.927 
2 18.971 0.068 14.919 
3 10,96 0.079 14.9(18 
4 18.95 0.089 14.890 
0 18.925 0.114 14.873 

12 10.91 o. 129 14.858 
15 10.9 0.139 14.040 
20 18.005 0.154 14.833 
25 10. 074 o. 165 14.822 
:;o 18.865 (1, 174 14.01:; 
45 10.04 o. 199 14. 788 
60 10.010 o. 221 14. 766 
90 18. 775 0.264 14. 723 

lZO 18.7295 o. 3095 14. 6775 
240 18. 5795 0.4595 14.5275 
514 18. 4295 0.6095 14.:3775 

1503 10.209 0.83 14, 157 
1aes IB.091 0.948 14.039 
:866 17.99(15 1.0485 1:,, 9385 
3'309 17. 951 1,(188 13.899 
4300 17. 099 l. 14 13. 847 
4825 17. 8695 L 1695 13.8175 
136'38 17.730 l. 301 1"3.686 

10073 17.690 1.341 13.646 
11487 17.ób4 1. 375 13. 612 
12894 17.63 1.409 13.578 
201'51 17,5:;2 1.507 13. 48 
21515 17.52 l. 519 13.460 

'2.79 



..... 

..... 

. . . . 

. .. ... 

..... . ..... .. 
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S~ptimo incre!ll_ento de carga <p=0.95 hg/cm2l 

Arlillo de 2 cm <bis> 

Ecua.ci6n :Z ECUi'Ci On 3 Ecuación 5 Ecuac10n 6 

ERR ERR ERR 
14.9770106 14.9700556 14.9761275 
14.º7:5'!.74 14.97"':.9::"11 14.9713771 
14.969"J59:! 14.97<;9614 14.9680213 
14.9~18141 14,9638799 14.9601018 
14.95110:' 14, 9537268 14.9489419 

14. 94 28796 14. 9458729 14. 9404242 
14. 9:5955:? 14. 9392'.:B l 14. 9332795 
14.9::?43i58 14.9280596 14.9:!13751 
14.9146'594 14.9186424 14.9114228 
14. 9849582 14.889651 14. 8811632 
14.8625707 l~.8676369 14.8584823 
14.848:".718 1'1.85::·6167 14.8441425 
14. 8278606 14. 8332957 14. 8234802 
14.91(10859 1-l.8156299 14.8056184 
14, 794:S' t 14, 797857 14. 789742 
14. 75448::::: 14. 76(•(186~ t 4. 7499533 
14,7221175 14.72760=2 14.7176701 
14. 67(1149::: 14.6752626 14.6659684 
14.6285048 14.6331957 14.6246314 
14.5111832 14.5143001 14.5084672 
14,355:.377. 14.3560106 14.3544391 
14.0993198 14.09666(18 14. 1009738 
14. 0423628 14. 0392607 14. 044377 
t:;,9J67818 13.q3329:;1 13,93915q5 
1:;.qooa62s 13.897373 13,9032593 
13. 635A125 13. 8325507 t3. 8380891 
13. 8083341 13. 8052563 13. 810495 
1: .. 67335'.2 13.6720302 13. 6743025 

1::.63q9399 13.6391961 13.6403051 
1~.61Z'0001 13.6120002 13.6119999 
13.588152 13.5887642 13.5877058 

13.5019417 13.5052664 13.4994002 
13.4901406 13.4939014 13.4873605 

ERR 
14. 974962 
14. 969859 
14. 966278 
14. 957888 

14.94617 
14. 937288 
14. 929871 
14. 917569 
14. 907329 
14. 876394 

14.85336 
14.838852 
14.818011 
14.800046 
14. 784114 
14. 74431: 
14. 712127 
14.660744 
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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Resul tados1 

Ecuaci Ont 

:<:n1: = l!lf• .::1:111::::::1 

•••• ••••• ... 

ó : 0.519 

tt 2101 

Xt l. 944 

... '-.:. 
+• + 

' 

• 

+• .... _ ...... 

. 
+ • 

H 14~907 - 1.944/(1+!2101/t)'0.5191 

\ 



1 
; 

&11.a 

+ • 

\. 
t 

···:.t----1,----. ..----.+.---,-1---->----+-----1 
•• _.u:- '""-r'.:r!:i.?.. 

Resultados: 

.5 ;:. 0.533 

Xt J,905 

Ecuaci6n: 

H 14.987 - 1.905/C1+<1921/U""0.5:;3) 



•• f1T:·l.!-C1!"1'I61•=-l~l1'9-,:_ ........... .... ..... 
++. 

+• + 

• . 
+ .. 

... 
\. 

\ 
º·:.t----+---__,.----+---+---_,~--,c:t.,.--""""' 

... _ .. 'J}:.. ~v~.'~'."l1... 

Resul tadost 

& = 0.509 

t* = 2256 

Xt = 1,9755 

EcuaciOn1 

H 14,997 - 1.'1755t<1+<22s61t>~o.so9> 
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•••• ••••• ••• "f. •• •+. 
+• + 

+ • 

1.1.:.1----t----+---,1----,+----1----+-----< 
•• -..u .. - '"'-r,.!r!:1:.u 

Resul tadost 

Ecuacion: 

s = 0.497 

ti = 2470 

Xt = 2.0lá 

H 14,987 - 2.0lá/!1+!2470/t)~0.497 
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Octavo incremento de carga <p=l. 375 kg/cm2> 

Ani 110 de 2 cm <bis> 

Tiempo Hic:rbmetro Deformac:i On Alturas Hi 
------------ ------------ ------------

o 17.52 o 13.468 
0.083 17.498 0.022 13.446 
0.17 17.491 0.029 13.4'.39 > 

0.25 17.49 0.03 13.438 
0.5 17.482 0.038 13.43 

17.471 0.049 13.419 
1.s 17.465 0.055 13.413 

2 17.4595 0.0605 13. 4075 
3 17.4495 0.0105 13.3975 
4 17.441 0.079 13.389 
8 17.421 0.099 13.369 

12 17.41 0.11 13.358 
15 17. 404 o. 116 13.3:52 
20 17.395 0.125 13.343 
25 17.389 0.131 13. 337 
30 17.~01 o. 139 13.329 
45 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 16.788 o. 732 12. 736 
=980 16.691 0.829 12.639 
3455 16.648 0.872 12.596 
7368 16.46 1.06 12.408 
7782 16. 4395 1.0805 12.3875 
8687 16.419 1.101 12.367 
9169 16.404 l. 116 12.352 

10144 16.385 1.135 12.333 
10608 16. ~71 1.149 12. 319 
11959 16.35 1. 17 12.298 
1:;394 16.325 1.195 12.273 
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Octavo incremento de carga <p=1. 375 kg/cm2> 

Anillo de 2 cm (bisl Curvas teOricas. 

Ect.1aciOn 1 EcL•aci6n 2 EcuaciOn :; Ecuacibn 4 

ERR ERR ERR ERR 
13.459419 

1: .. 4558779 
13. 4534062 
13.4476417 

13.4607294 13.4624136 13.4631589 

13.439631 
13. 4335768 

13. 4575897 
13. 4553757 
13. 4501576 
13. 4428096 

13. 437199 
13.4285274 13.4324889 
13. 4201577 13. 4246293 
13. 4131916 13. 418045 
13. 3921148 13. 3979323 
13.3763641 1:;.:;e21s11 
13.3664089 13.3731013 
t:;. 3520542 13. 3591225 
13, :;396251 13. 3469645 
l:;. 3285554 1:;. 3.360981 
13. 300691'.; 13. 3086083 

13. 27 6535 13. 2846404 
13.2411014 13.2492975 
13.211291 13. 2194228 

13.1087408 13. 1159612 
13. 0045884 13. 0102375 
12. 7966235 12. 7987388 
t 2. 7:>72193 12. 7384678 
12. 6306262 12. 6306871 
12. 5940669 12. 5938575 
12.4015369 12. 4014157 
12.3874992 12.3874996 
t 2. "3592752 12. 3595733 
12. 3454437 12. 3459145 
12.3196204 12.3204619 
12. 3082226 12. 3092482 
12. 2777944 12. 2793752 
12.24"T41'.3B 12.2515978 

13. 4598272 
13. 4579735 
13.4535303 

13. 44714 
13.44218 

13.4379721 
13. 4308752 
13.4248671 
13.40623(19 
13. 3919:;59 
13. 3827659 
13.3693826 
13. 3576574 
13. 3471183 

13. 320238 
13. 296584 

13. 2614032 
13.2314369 
13.1265227 
13.0182578 
12.8011266 
12. 7395264 
12. 63C•0272 
12. 5928512 
12. 4011686 
12. 3874995 
12. 3601566 
12. 3468266 
12. 3220655 
12.3111897 
12. 2823181 
12. 2556081 

13.4608339 
13. 4591527 
13.4550859 
13. 4491689 
13. 4445352 
1:;. 4405814 
13. 4338739 
13. 4281629 
13. 4102978 
13. 3964728 
13. 397559::¡ 
13. 3744971 

13.363007 
13. 3526467 

13.326103 
13.3026252 
13.267!>398 
13. 2375274 
13.1318166 

13. 022143 
12.8019364 
12. 7396388 
12.6292929 
12.5919713 
12.4010085 
12. 3874995 
12. 3605256 
12. 3473999 
12. 3230618 

12.31239 
12.2841162 
12.2580338 
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Resultados: 

6 • 0.484 

u 7207 

Xt = 2.1216 

Ecuación: 

H • 13.468 - 2.1216/Cl+(7207/tl~0.484l 
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Resul tadosl 

o = 0.503 

u = 6038 

Xt = 2. 0316 

ECl.ldC:iOn: 
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Resul tados1 

d :.: 0.533 

u 471ó 

Xt 1. 908 

EcuticiOn1 

H 13.468 - l.9C•8/!1+<47lé/tl~0.533) 
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Resul tadosl 

6 e O. 549 

t• 4185 

Xt l. 8492 

Ecuacions 

H 13.468 - 1.8492/(1+(4185/t)A0.549) 



Curvas de compresibilidadf 

Ce.me ya se 1"1a er.pl icado, con cada incremento de presión se 
r~btierien dos pLmto=., principalmente, par"' la cur.,1a de 
comp~P.-sibi 1 id,:,d. 

Para el case. del punto Ccr' ,e> parC'I el 100% de la 
consolidación primari"'• no hdy problema. puesto que ya fueron 
obtenidos por dos métodos CCasaQrande y T ayl or > '/ para ambos, los 
puntos son casi Jos mismos. Debido a esto, se promediaron y se 
graficaron asi. 

ParC'I los puntos co• ,e> par'° a un tiempo Cfin del 
proc:e=.o de con".3ol i daci 6n) 1 resulta probl em.lti co y lln poco 
elaborado obtenerlo;, debido a que de cada incremento, como ya se 
observó, se- obL1·ne1-on en promedio 4 ecuaciones de la 
consolidación secundaria, y por lo tanto, 4 puntos final e:. er. 
promedio. 

Consecuentemente, se tuyo que seQui r el si gu1 ente proceso: 

- Seleccionar de cada incremento y anillo dos curvas teóricas 
de cc:.r.sol idaci6n que se aproxima1-an m.ls a la experimental. 

- De estas ::urvas sel i:;cr: l on,:.d,;,.s 1 agr upar-1 as de óCL1e-rdo a 1 os 
p.3rllmetros obtenidos en cada una de ellas, de forma que 

estos parámetros fueran lo más aproximadcs posibles 
<Realmente el que se usó con este Hn fue solamente el 
parámetro 6>¡ y obtener las 9 Cpara t=tp y t=ool. 

- Una yez hecho ésto, se debe verificar si el c.oeflc.1ente de 
c:ompresi bi 1 i dad C r> es el mismo para 1 as c:urYas t=tp y t=m. 
Para este fin, usese la ecuación <51> probandola con varios 
pt.mtos, y si son cercanos sus Yalores sacarles su promedio. 

- Si efectivamente resulta igual el coeflciente de 
compresibilidad, serán ya las curvas definitiYas, en caso 
contrélr-io 1 y corno sucedió en el presente trabajo, se deben 
prob.;.r otros puntos de otras curvas teóricas, dependiendo 
si se requieren subir o bajar los puntos en la curva de 
compresibilidad. Para subir el punto se necesita escoger la 
cur'la con un 6 mayor al escog1do, debido a que se obserY6 
que para una 6 mayor resultante se obtiene una XT menor, y 
veceversa. Los puntos a moyer fueron escogidos segCm 
criterio del autor, observando que alguno;¡ puntos se sal 1 an 
totalmente de la curva suavizada y otros eran correctos o 
casi ccrrectos. Las curvas de consolidación que finalmente 

ft.1idOn ~elt-c.cionadas para formar la curva de 
compre=oi bi 1 i dad, fueron marcadas con Lln circulo encerrando 
el núrr,ero de la p~Qina para la primer-a opción, y con doble 
circulo para la segunda opción <sólo el anillo de 2 cm.). 

Algunas curvas de consolidación de 1 as esc.ogi das no 
aparecen debido a posteriores e.U culos descritos arriba que 
aroJaron cambios m1nimos en los parámetros, por lo tanto 
las ct.1rvas cuyos números de página están encerrados en un 
rct~ngulo son las qL1e m.:..s se aproximan a las escogidas, 
realmente son tan próximas que casi no hay dHerencia. 

Como posteriormente se mencionará., es preciso escoger una de 
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la5-dos opciones q1,..!e se presentaron para el an1llo dE: 2 cm •• La 
forma. ~n come fue her: ha dicha elección se p1·esenla er. el sigui ente 
cz,pltulo; es por el lo que a c.ontinuc.ci6n 1 y er. adela:!le, sa 
prcs-ant.;. sol¿;..Ttentr.- la opción elegida. 

Nota: Los puntos que forman li< curva de compres1b1l1c::ia.d ?~f"a 

t=tp, f\..1t-r!ln obtenidos de la& curvas de cor1:.t:ilida.c:ión i:!l 100/. d= 
C.P. pero no nece:.ari.;-.i1,cmte :;on los puntos de la CLw.a virgen, 
debido a que con los incrementos pequef'ios dados, ne. se sobrepasó 
la curva virgen que en teorla <según Mesri> es !mica <aunque 
parece no ser as! l. Solamente con incremer1tos grandes -se aseg1..11-a 
que se sobrepasa la curva virgen para t=tp. Para los anillos de 
y 1.5 cm. sl son de la C\.1rva virgen, porque con los incrementos 
quE- sobrepasan con seguridad a ésta <incrementos 8 y 10 para el de 
Z cm,, y el incremento q pilra el de 1.5 cm.>, se adecu6 la yen 
calcL1\ada. /"Hentra~ q1..1e para los anillos de 2.5 y 2 c:m. bis, no 
hubieror. incrementos que con segur 1 dad sobrepasaran la curva 
·1lrgen, por lo tanto no se :abe r:.i. tos puntos son o no los de la 
CL1rvll virgen, ya que p1..1dieron pasar por muy poco ésta al hacer el 
inc:n?rnento y l"C!'<>.lmente ser p1..mtos sobre la 1nisma, o no 
sobrepasaf""l a, s1 en do puntos bajo éste., 

A CÍJnt1nL1ctc16n ~e r.1ue-stran: 
Les tabl .:.s dL' 1 o:. pLtnto$ def i m ti -.·o::; de 1 as curvas de 

compre sibil 1 dad, 
Las gr.1ficas mismas en tres formas: 

lo. Escala aritmética, con los cuatro puntos 
mencionados anteriormente <inicial, t=tp, último 
leido y t=oo>, con las curvas teóricas obtenidas. 

2o. Escala semilogarltm1ca con los 4 puntos y las 
curvas teóricas. 
3o. Ese.al a 1 ogar i tm1 ca con 1 as 2 curvas te6r i cas y 
los 4 punlos mencion~dos de 1 a siguiente forma; 
en las ab<::c isas y \+e un 1 as ordenadas. 

Los valorrs finales obtenidos del coeficiente de 
ccmpresibil1dad !y>. 
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Tablas de obtenciOn para graficas e-g 

Increir1ento Carga tot 100Y.:c.p._ 100% c.p. Promedio e 
<kg/cm~> Ckg/cm2> c. T. c.p. t=tp -------------------------------------------- ------ - -- - -- ---- -

o 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
O; 1 
o;z 
0."3 
1.2 
o.e 

1.25 
l'B 

H Hnal 
t=«-

17. 41.35 
H~.ea2s 
15,881 

14.6475 
1:.:n 

10. 2t."l3 

t3.5·,9 

o 
0.1 
0.2 
0,3 
0.4 
'o.s 
0.1 

1 
2.2 

3 
4.25 

_6!05 

e 
t=infin. 

4. 4056'361 
4. :"407989 
3.9299054 
3, 54699:?6 
-:..117:?1';5'.2 

2. 1672\'t'SB 

1. t:is·_;o4e1 

19.773 
19.584 
19.274 
18.562 
17.558 
16.568 
15.:;ó 

11. 938 
11. 46 
9.852 
9.515 

Hi 
t=O 

2C• 
:o 

19. 711 
19.41 

18.MB 
17. 618 
16.695 
1~.45 

i: .. 873 
11.5:;9 
1(1. 039 
9.61 t 

20 
19. 789 19. 781 
19.573 19.5785 
l9.26ó 19. 27 
IB.544 18.553 
17.556 17.557 
16.565 16. 5665 

15.3152 15. 3376 
12.200 12.073 

1 t. 4665 11. 46325 
9.953 9. 9025 

9,5185 9.51675 

e H lect. f. 
t=O t=tf 

5. 2085579 20 
5. 2085579 19. 711 
5.1188442 19. 41 
s. 02::54054 18.648 
4, 788B594 l 7.618 
4. 4691186 16. 695 
4. 1825937 15.45 
3. 796111 13.873 

~. 3065662 11.539 
2. e.i820:'75 10.839 
2. 3647"219 9.611 
1. 9E352::5 
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s.:oes:;79 
s. 1405742 
s. 0777125 
4.9819455 
4. 7593687 
4.4501825 
4. 1427037 
3, 7612189 
2. 747796 

2. 5585126 
z. 0740122 
1. 9e.i42647 

e 
t=tf 

s. 2085579 
5.1188442 
5. 0254054 
4. 7888594 
4. 4691186 
4. 1825937 

:;, 796111 
:;. 3065662 
2. 5820275 
2. 3b47279 
1. 9835225 
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VuiaciOn ·dE:> Up 

Increorr.ento Carga tot be prim 6e tot. Up 
O..g/cm::Z> .<kg/cm2) 

o 
0.1 
0.-1 
·(l.j.· 

'0.1 
0.1 

-0.2 
0;3" 
1. 2 
o.e 

1.25 
1.e 

donde: 

O ERR ERR ERR 
0.1 -1.6615562 -0.9554683.1.73899663 
0.2 -0.545138 0.05273863 -10.336598 
0.3 -0.0206472 0.52179(119 -0.03957 
0.4 0.1461637 0.65241289 0.22403557 
0.5 0.12066513 0.60051562 0.20093587 
0.7 0.24906684 0.6916911 0.36008391 

1 o. 2673~303 o. 67364418 o. 39684604 
2.2 0.55856617 0.89482779 0.62421639 

.3 0.10288731 0.41502747 0.24790482 
4.25 1,,">.16459749 0.45170556 o. 36439111 
6.•)5 0.04'.'.!43951 0.30721583 0.14139411 

Up = Ae, IAe.,, 



Tablas de obtenci 6n para grafi cas e-cr 

Anillo de 1~5 cm 

Incf".'ém.ento ca"r'gS. tot ·1007. c.p. 1007. c.p. Promedio e 
< kg/cm2l · C~g/cm2l c. T. e. p. t=tp 

e O 
0:1 
·0:1 
·o.i 
0.1 
0.1 ,' 
'0,2., 
0.3 
o. 4 
o. 6 
o.e 

H final 

,, o 
', 0.1 
'0,2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.7 

1 
1.4 

2 
2.0 

e 
t=a> 

11.824 3.8964951 
11. 377 3. 7113857 
10. 631 3. 402456 
9. 986 3. 1353518 
8. 847 2. 6636749 

7.54 2.1224267 

14. 0494 
14. 7835 

14.65 
12.769 
12.358 
11. 945 

10.9421 
10.364 
8.655 
8.41 

H inicial 
t=O 

14.886 
14.788 
14.647 
12. 722 
12.353 
11.943 

10.9421 
10.3676 

8.795 
8.4013 

14.95 5.1910184 
14.95 5.1910184 

14.836 5.1430093 
14.693 5.0845909 
12. 769 4. 2878337 
12. 397 4.133783 
12.011 3.9739346 
11.003 3.5565067 
10. 443 3, 3246024 
9. 584 2. 9688776 
8.456 2.501756 

300 

14.95 5.1910184 
14. 8677 5.1569360 

14. 78575 5. 123 
14.6485 5.0661620 
12. 7455 4.278102 
12. 3555 4.1165972 

11.944 3.9461889 
10.9421 3.5312871 
10. 3658 3. 2926327 

0. 725 2.6131529 
8.40565 2.4809053 

H final 
t=tf 

e 
t=tf 

14.95 5.1910184 
14. 836 s. 1438093 
14. 693 5.0845909 
12. 769 4.2878337 
12. 397 4.133783 
12. 011 3.9739346 
11.003 3.5565067 
10. 443 3. 3246024 
9.584 2.9688776 
8.456 2.501756 
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VaiaciOn de Up. 

Anillo de 1.5 cm 

Up IncrementoCarga tot 
Ckg/cm2> <kg/cm2> 

--------------------------------------------------
ERR ERR o o 

-1.041574 -0.467715 0.1 0.1 
-0.087403 0.4070028 0.1 0.2 
o. 3735812 o. 8267119 0,451888 0.1 0.3 
-0.080643 o. 3453101 0.1 0.4 
o.016783 o. 422783 0.0396964 0.1 0.5 

o. 2140339 o. 5917005 o. 3617268 0.2 0,7 
o. 147975 o. 4977628 0.2972802 0.3 1 

o. 2237282 0.5491054 o. 4074413 0.4 !. 4 
o. 1707241 o. 4720824 o. 3616404 0.6 2 
-o. 031336 o. 248991 o.e 2.e 
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Tablas de obtenciOn para grafic:as e-cr 

Anillo de 2.5 cm 

Incremento· Carga tot 1007. c.p. 100% c.p. Promedio P. 
<kg/cm2l <kg/cm2l c. T. c.p. t•tp 

o o 
0.1 0.1 
0.1 0.2 
0.1 0.3 
0.1 0.4 
0.1 0.5 
0.2 0.7 

0.25 0.95 
0.375 1.325 

H final e 
t=<D 

21.95 4,2255591 
21.146 4.0571933 
20.454 3.9916973 
19. 647 3. 4595424 
17. 556 3. 1996232 
15. 916 2. 9064073 

24.662 
24.35 

23.992 
23.194 

22.1021 
21.3139 

19.58 
17.955 

H inicial 
t•O 

24. 662 
24.35 

23.994 
23.1767 
22.1061 
21. 3139 

19.491 
17. 9516 

e 
t=O 

24.95 4.9669429 
24. 95 4. 9669429 

24. 529 4. 9660199 
23.994 4.714394 
23. 267 4. 5644432 
22. 179 4. 3040023 
21. 49 4.1394629 

19. 697 3. 7106562 
17. 99 3. 3000253 

304 

24.95 4.9669429 
24. 662 4. 9990659 

24. 35 4. 9234492 
23.993 4.7141549 

23.19535 4.5449161 
22. 1041 4. 2963297 
21.3139 4.0973476 
19.5355 3.6720325 
17. 9533 3. 2697242 

H 1 ect f 
t=tf 

e 
t=tf 

24.95 4.%69428 
24.529 4.9660199 
23. 994 4. 714394 
23.267 4.5644432 
22. 179 4. 3040023 

21. 49 4.1394629 
19.697 3. 7106562 

17. 99 3. 3000253 
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VariaciOn de Up 

Anillo 2.5 cm. 

t.e P 

0.0638áá3 
0.3858325 

Up 

0.0248451 0.5482&62 0.0453157 
0.0180023 0.5174&17 0.0347896 

0.214077 0.6794&29 0.3150&79 
0.íJ912207 o. 5276983 0.1728653 
-o. 0(17675 o. 3993472 
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T "'bl as dé obt~~~Í-~n pa~a grafi cas 

Anillo.de 2.cm-<bi-sr. 

e-v 

Increme~t~ Ca_rga·tot 100Y. c.p. JOOY. c.p. Promedio e 
lkg/cm2>·: · lkg/cm2> c. T. c.p. t=tp 
----~--..! ___ ,.;:.;, ___ ..:.::.._:.... ________________________________________ _ 

o 
0.1 
0.1 
0:1 
0.1 
0.1 
0.2 

0.25 
0.375 

H final 
t:ai 

o 
0.1 
0;2 
0.3 
0.4 
0.5 
o. 7 

0.95 
1.325 

e 
t=m 

1 7. 99e 4. 3696969 
16.848 4.026~948 
16.274 3.8553421 
15.919 -:.71959:'. 
14. 066 ;., 1965861 
1::.125 2.9158391 
11.619 2.4665245 

19.606 
19.279 
18.822 
18.012 
17.(152 
16.404 
14.882 
13.36 

H inicial 
t=O 

19.634 
19.283 
18.818 
18.012 

17.0457 
16. 3686 

14.836 
13.3497 

e 
t=O 

20 4.9669929 
20 4. 9669929 

19.426 4. 7957402 
18.96 4.6567092 

18. 098 4, 3995318 
17,099 4.1014806 
16.533 3.9326147 
14.987 3.4713661 
13.468 3.018173 

308 

20 4. 9669929 
19.62 4.85362 

19.281 4. 7524795 
18. 82 4. 6149403 

JS.012 4,37397:::;9 
17.04885 4.0865183 

16. 3863 3. 8888468 
14.859 3.4331774 

13.35485 2.9844147 

H lect f. 
t=tf 

e 
t=tf 

20 4. 9669929 
19. 426 4. 7957402 

18.96 4.6567092 
18.098 4.3995318 
17.099 4.1014806 
16.533 3.9326147 
14.987 3.4713661 
13.468 3.018173 



... 

... 

.... 
... 

... 

\ o 
\ 

+\ o 
\ 

'\. o +·" 

--/ ·--t-oo · -- . 



. ' ' ' ' ' ' ' ' 
"· o 

"· + o 
" + 

" 
+ 

•+-~~~~~~~~~~~~~~~~~...,t--~~~~~~~~~~~~~~~~~-t ... 



------·-

... 



Vari .:d On de U~-

A"':i.llo Zcm bis. 

0,048~194 ('.é~40:'.04 0.0760'522 
(~.i:•t4.;B06 (1,5713571 0.0253441 
0.'?196881 0,735¡.,147 0.2986456 
CI. 074C805 C•. 5554537 O. 1'33'3694 

o. 3871147 

IncrementoCarga_ tot 
~kg/cm~~ o~g/_~~2) 

o 
0.1 
0.1 
0.1-
0;1· 
0.1 
0.2 

0.25 
0.375 

o 
0.1 
0.2 

-o.:s 
0.4· 

-.:: 0.5. 
0.7 

0.95 
1.325 



Valores del c;oeficient.e de Compresibilidada 

Usando la ecuación <52), los puntos mencionados ,dando 
pricridad a los puntos más alejados entre si, se tiene: 

Anillo de::'.: cm: 
Primera opción: 

C.'P.: usando los puntos para las cargas: 
u"= 0.4, 0.'5 y 2.2 t.g/cm: 
y = o. 242 

t=m : usando los puntos para las cargas: 
O""= 0.3, 0.5, o. 7 1 1 y 3 ~:g/cm : 
y = o. 241 

Segund.;.. opción& 
t=m ' usando los puntos para las cargas: 

a•= 0.3, 0.5, 0.7, 1 y 3 l;g/cm' 
r = 0.2'11 

Anillo de 1.s cm: 
C.P.: Usando: u•= 0.4, 0.5 y 1 kg/cm: 

y = 0.216 
t=co : usando& a•:::: O. 4, O. 5 y O. 7 l:g/cm 

y = 0.216 

Anillo 2.5 cm: 
C.P.: usando: a•= 0.4, 0.5 y o.q5 kg/cm 1 

y = 0.22 
t=oo : usando& a'= O. 3 y 0. 7 kg/cm i 

y = 0.22 

Anillo 2 cm tbis>: 
C.P.: us~ndo1 u'= 0.4 y 0.5 kg/cm 1 

y = 0.22 
t::co t usandol u•= O. 2, O. 3 y 0. 7 kg/cm 1 

y = o. 22 

Fina1mente, a manera de resumen, se presentan las ecuaciones 
de 1 as curvas de compresi bi 1 i dad tanto par a t=tp como para t=m 
que resultaran. 

Anillo de cm.: 

[ 
"_'v ]- 0.24 _ I 

t=tp: e = 3. 748 
2.2 

t=a> e= 3.167 ( u~v )-0. 24 
- 1 
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An.il to-d9 1. ~--cm.: 

t=a> : 

t=tp 1 

t=a> t 

[
:o'v.J- 0.22 

o.s 

· • . ·.[ o'v ]- 0.22 
=A.qb -

.... . 0.7 

[ 
º_'v ]- 0.22 

e = 5.087 
o.s 

[ 
o'v ]- 0.22 

e=q,¡97 -
o. 7 

- 1 

- 1 

- 1 

- 1 

Debe de obtenerse la carga de preconsolidac:i6n por el método 
de Casagrande y compararlo con el real, que es en el punto <A> 
donde se cruzan las curvas t=tp y t=m C ver figura 21a del 
anterior capitulo>; como previamente se explicó. La carga de 
preconsol i dac i 6n real puede ser igual o muy aproximada 1 a 
presión del suelo in situ. 

A c:ontinuac16n se hac:e dicha comparación Clos esfuerzos 
efectivos se calcularon tomando en cuenta el NAF' a 1, 5 m, y el 
suelo superior a éste, totalmente saturado.>: 

Ardllc 2 cr11.: . 
a• p : O. 341 kg/cm . 
o'a> = 0.2 kg/cm 

u'mlo'p = 0.59 

u' vo o. 16b kg/cm 
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Anillo 1.5-cm.; . 
a• p = O~ :.-1 -\'.g/cm 

a'a:> ~no .&l?-pt.!do.obtenei:-. O~YO o. 192 ~;g/cm 

:o'a>fo'p·=.no··se.pudo obtener: 

-~r>illo ·2.s cm •. :, . 
a'p·= O.ZA l:g1cm 

o"m :e 0.196 J.:g/cm 

o'mfo~p = O.S7b 

Anillo 2 cm. tbi s>: 

• 
o• p = O. 34 l:g/cm . 
o"m == 0.17 kg/cm 

o'mla'p = o.r:; 

o' vo = o. 17 J~q/cm 

Se obsprvc:. que los valores de o'vo son muy parec:1dos o 
i~uales a los de a"w. En el caso en q\.te no hubierar1 sido parecidos 
o iguales <es decir que o'vo < u,m o que o'vo ) a,m1 y como está 
c:omprobado que en el IJel le de Néxico el terreno no ha sufrido 
eros\ó""·~ J;.. difer2ricia podria deberse a un fluJO vertical, 
n:~vl ta do de una ~vf?'"""te y prolongada evaporacióri superficial, 
t-.pC1r~c:iendo en el ag~'"" de li< parte superior del estrato ar-cilloso 
esh1cr:os. de t~n~ión que, ~on::.ec1.1entemente~ generan comprE.-Sl ones 
r:..., 1.~ c:.~r- •':'•cH~a c:=6l1d? del s~•elo. Es d~cü· que en los casos en 
que r.o ::e pr~;:;~r1tL.' est;:\ ev~por=-ci6n sup~rfic:ial, ambos esTuerzos. 
deben ser ig1.1~les o muy vproxir..ados, ya qu~ presentandose 6sta, 
los valore~ de a'vo en teorttl deber!an ser mucho memores a a,oo 
seg<in lo expu~~to por el Dr. E. Juirez Badi lle, debido a que el 
-suelo esti prec:onoslldi-ldo. tRei. 191, 
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VAR 1 AC ION DE LOS PARAMETROS 6 y t 1 

Una ve2 terminado todo el proceso de obtención de ecuaciones, 
tanto de 1 as curvas de consol i daci 6n como de compresibilidad, 
usando para lPstas óltirrias las primeras, p.:isamos a estudiar como 
var1 an los par.o\metros de 1 a con sol i daci 6n secundaria, que 
f l nal mente resulta ron después de algunos ajustes para que el 
coeh ciente de compresi bl l i dad resultara el mismo en las dos 
curvas t=tp y t=oo de cada anillo. 

Antes de empezar es prec1 so escoger una de las dos opc1 enes 
que se presentaron para el anillo de .:cm.; lo que se hizo para la 
selección fue observar con mayor detenimiento cada una de las 
curvas de con sol i daci 6n de cada opción, para rec:ti ficar cual es 
curvas teóricas se aproximaban más a la curva e>< peri mental. Asi 
fL1e como se optó por la primera opción. 

El parámetro 6 (coeficiente de viscocidad volumétrica) tiene 
que ver con la forma de la curva de consolidación mientras que el 
parAmetro t• <tiempo caracteristico) con la rapidez del fenómeno. 

La ecuación general de la consolidación secundaria, es 
idéntica a la ecuación general de compresibilidad, como ya se 
habla mencionado, debido a que estAn soportadas por los mismos 
principios filosóficos. Comparando las ecuaciones, el coeficiente 
6 en la curva de censal idación tiene, matemáticamente, un 
si gntf i cado similar al coeficiente r en 1 a curva ~e 
compresibilidad. De igual forma, ti tiene un significado similar 
que la presión caracteristica at, en la curva de compresibilidad 
rRef ,BJ. 

A continuación se presentan las tablas de los parj,mentros 
obtenidos para ca.da anillo <las unidades de t*, para todos los 
casos, están en [min.J )~ 

Anít to 2 cm..: 

• 
Incremento a Ckg/cm J 6 obtenido u obtenido 

1 0.1 
2 0.2 
3 0.3 0.288 76898 
4 0,4 0.494 10044 
5 0.5 0.494 30577 
6 o. 7 0.494 6838 
7 l. o o. 494 5439 
8 2.2 
9 3.0 0.492 8341 

10 4.25 
11 6.05 0.495 1875 
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Aníllo 1.5 cm.: 

Incremento 
1 
2 

4 
5 
6 
7 
8 
q 

10 

Anillo 2.5 cm..: 

• 
a tkg/cm l 

0.1·. 
0.2 

. 0.3 
'0;4 . 
0;5:· 

. 0.1. 

. 1.0 
1.4" 
2.0 
2.8 

. 

'6 obtenido 

0.389 
0.493 
0.493 
0,492 
0,507 

o. 499 

Incrementoa tkg/cm J6obtenidoU 
0.1 

An!! to 2 cm. 

Incremento 
1 
2 
:s 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
·2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0.2 
0.3 
0.4 
o.s 
0.1 

0.95 
1.325 

Cbb): 

• 
o tkg/cm l 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.1 

0.95 
!. 325 

6 

o. 418 
0.430 
0.430 
0.521 
o.542 
0.569 

obtenido 

0.273 
0.492 
0.489 
0.559 
o.541 
0.550 
o.549 

t• obtenido 

73743 
74756 
16130 
12128 
6745 

7665 

obtenido 

101082 
43140 
44168 

4125 
1652 
2662 

u obtenido 

231280 
58381 
19825 
27662 

4430 
1737 
4185 

Una vez que se han obtenido las ecuaciones y curvas teóricas 
de las curvas de compresibilidad, es posible obtener, de ellas, 
los valores de >t'r que no pudieren ser obtenidos en los sigui entes 
incrementos: 

Anillo 2 cm.: 
Incrementos: 1, 2 1 8 y 10. 

Anillo 1.5 cm.: 
lncrementosi 1, 2, 3 y 9. 

Anillo 2.5 cm.: 
Incrementos: y 2. 

Anillo 2 cm. bis: 
Incremento: 1. 

El procedimiento para la obtención de los par-i.metros 6 y tt: 1 

de dichos incrementos, usando la >1T obtenida de las curvas 
te6ri cas de compresibilidad es el sigui entes 
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1.- Obtener la eí.nici.a.1. y la eco de las c:urvas teóricas, para 
cada incremento, transformarlas a alturas y hacer su diferencia 
para obtener 1 a XT = Hl - rb:I. 

2.- Sustituir el valor de Y.Ten la ecuación C3é> 1 junto c:on 
dos' puntos de la zona r-ecta de la c:urva de consolidación, para 
obtener el parAmetro 6. 

3.- SustitLtyendo la xT, 6, y el segundo punto esc:ogido de la 
CL•rva de consolidaci6!"'1 en la ec:uaci6n C38>, se obtiene el 
parámetro tt. 

Los resLLl tados obtenidos fueron: 

Ani tlo cm..: . 
Inc:r-emento o Ckg/cm l 6 calculado u calculado 

1 0.1 Cno se pudol Cno se pudo) 
2 0.2 2.197 4.109 
8 2.2 0.248 45.94 
10 4. 25 0.381 256.1 

Ani:lto l. 5 cm..: . 
Incremento Ckg/cm l 6 calculado u calculado 

1 0.1 (no se pudol Cno se pudo> 
2 0.2 
3 0.3 
9 2.0 2.391 3327 

Anillos 2. 5 y 2 cm. bis: 

No pudieron sacarse los valores de ninguno de los 
incrementos, debido a que en el arnllo de 2.5 cm. las curvas de 
con sol i daci6n de los incrementos t y Z no son buenas, debido a 1 a 
fricción existentr entre el suelo y c-1 anillo; par-a el anillo de 2 
cm. bis, sucPdi6 lo mismo. 

Para el anillo de 2 cm., los par¿metros del primer incremento 
no pudieren ser obtenidos de esta forma, por- la misma razón que la 
de los primeros inc::r-ementos de los .;millos de 2.5 y 2 cm. bis. El 
valor- tan alto de 6 obtenido en el incremento 2 puede ser falso, 
ósto debido a que el valor de 1.a altura inicia\ <Hit es menor- al 
valor teónco dt- le. .:.lt.ur.:-. en 1.:-. CD:1::olid.:>,..i6n primaria <Hpl, y 
éste últirm es diferente t~t.:<lrr.er,te a el valar- obtenido en la 
p..-~ct1c::a, cc:.r.::.ecucr.te::-.ente -:e cbtirnp 1m v~lor no confiable. 

Par-a el c::nso del anillo de t.5 cm. no se obtuvieron los 
parámetros de los 3 primeros incr-ementos, debido a que la pesa fue 
movida, como y.a se hab12< rr,enc::ionado. El valor de ó obtenido del 
incremento 9 también es dLtdoso, debido a que los valor-es de la 
consolidación par-a la c::L1rva t=tp exper-imentalc::-s, difieren mucho de 
los teóncos, qL1e h1eron adE>c1.1adus con otros puntos 
eY.pPrimentales m~s confiables (ver curvas de compresibilidad>. 

Ot..servese que el parámetr-o 6 er1 el anillo de 2 cm y de 1,5 cm 
par JO\ la rama de r-ecompres16n, per-manece constante en 
aproY. i madamente un valor de O, 5, sin embargo, cuando se da un 
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incremento que sobrepasa la carga de preconsolidación <rama 
virgen o normalmente con:olidada), el valor de éste disminuye y 
p21rece no ser constante ber los valores de 6 de los incrementos 8 
y 10 del ;::i.nillo de 2cm.l; lr. variaci6n de la v1scccidad volumétdca 
en la rama 'lirgen, no se puede aclarar a trav&s del presentE' 
trabajoi deben realizarse pruebas adecuadas, con incrementos que 
sobrepasen la carga de preconsolidaci6n para cada incremento, y 
obtener dichei p.:rámetro, para 11er como vat"'ia o s1 permanece 
constante, tc?.l como lo menc1ona el Dr. E. Ju:..rez-Bad1llo (Ref.9]. 

Variación del tiempo caraclerislico Ct.:>. 

Como un primer intento para averiguar la forma en como varia 
el tiempo caracter1stico, se aprec1a, que el mismo, "ª 
disminuyer1d~ confor-me 5e c-.ument.:. la presión efect1·1a. 

En las siguientes dos hojas se muestran graficados los 
·1alores de tt (en escala logar1tmica -para mejor apreciación-) 
contra los valores de la pr-esi6n efectiva a la cual se sometieron 
las pruebas (en esr:ala aritmética). En estas gráficas se aprer:ia 
mejor cómo el valor de t * ti ende a di sminul r con el aumento del 
esfuerzo efectivo. 
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Sin embargo, e-=. muy probable que el valor de ti no 
tanto del valor de la presión efectiva actuante, sino más 
porcentaje del incremento aplicado <Ao!ol y del tiempo 
dejado el incremento anterior. Explicado gr.1ficamente, es 
que quede más el aro; 

SL1pongar.1os Lm incremento JJ.o dado a una previa presión 
alcanzar L1n<:1 presión o;, Para este incremento b.o = cte., 
tiene un tiempo th que fue dejada la presión 0\ 1 se 
después de dar el incremento, una XTlj menor a una ><nJ 
hubiera obten1do al dejarla un t1empo tzi. > tsi l es obvio 
XTlj y la xuj están asoc1adas a sus tiempos tTSj 
respectivament¿, y por lo tanto, a sus tt:sj y thj : 

e r1 

"'1· 

dependa 
bien del 
que fue 
posible 

°'" para 
si s~ 

tendrá, 
que se 
que 1 a 

y tT2j 

De la misma forma, si ahora se deja constante el tiempo t1i. y 
se hace variar el valor del incremento &:7 1 se tiene que al hacerse 
un incremento buz mayor a un incremento M1, se tendrá una >:TZj 
mayor a una XTlJ, asociados, del mismo modo, con sus t* : 

e r 
1 

li¡~ 
i 

-+----~----~------>-(; 
En le.s siguientes h~jas s~i gr~~1ca el u: 2n el eje de las 

ordenadas, contr-a el tiempo que fue dejado el incremento anterior 
al ·indicado, en forma ascendente, en el eje de las abscisas 
<Figs.27, 28, 29 y 30l. Por ejemplo: para el anillo de 2 cm. se 
observa que se colocan de la siguiente forma los incremento& en el 
eje de las X'&: 3 1 10, 4, 9, 5 1 11 1 7, Ó y 8f el incremento 3 fue 
colocado pr-irr1eramE;nte ya qL1e el incremento 2 <es decir el 
anterior) fue el que permaneció menos tiempo (288!5 min.>, 'I el 
incrPmE>nto 8 fue colocil.do al ólt1mo debido a que el incremento 
anterior (7) ft..1e el que permaneció mAs tiempo {51821 minl, 
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t•¡ rni n. Anillo 2.5 cm. 
Fig. 29 

k_ ... 
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ti min. 

2 
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Anillo 2 cm. bis 
Fig. 30 



De estas gráficas deben hacerse las siguientes aclaraciones: 

a} Es -.dificil ver que tanto varia el tt con el tiempo que fue 
dejado el incremento anterior, ya que también interviene el balu 
aplicado, que quizá sea el que mayormente interviene debido a que: 

bl En forma general se tiene que: 
1. Para Aola : 1 el tttu es muy grande. 
2. Para Aa/a : 0.5 el ttco. 5> es menor al t•m pero 

mayor a los que siguen. 
3. Para Aula: 0,4 el ttco.•> es pequef"ío y menor los 

ttco. H> y tt10, Z!D, contrario a lo que se esperaba, 
que fuera mayor a éstos. 

4. De igual forma tl10.2!l1 siempre es mayor a tt1D.H>, 
lo cual concordaria con el punto 3, pero no con los 
p1..mtos 1 y 2 en todo caso. 

el E$ probable que no haya resultado: 
t tm>ttco. 5»t•10. ">t tco. u»t t10. 2!1) 

debido a que pueda intervenir al g<m otro factor en la 
variación de ti. 

De 1 o <:\nter i or, se puede deducir, que el ti de un 
incremento cuc.lquiera, no solamente depende del tiempo q1..1e fue 
dej;,do el incremento anterior y del porcentaje del incremento 
dado, si no que también depende de otras variables u otros 
factores. 

Es muy probable que el tt de un incremento j a una presión 
aj, dependa también de como se haya llegado al incremento 
previo i bajo una presión a\.j es decir, que el ttJ puede variar, 
aón dando el mismo~ para llegar del incremento i al j, si la 
forma de llegar a la presión ai fue diferente, por medio de varios 
i ncre1rentos de presíón pequef"íos o bien dando uno o dos incrementos 
de presión alto~¡ de acuerdo a como se ilustra a contínuaci6n: 

e 

o; a; a¡ cr~ G'j 
A través de las pruebas realizadas para el presente trabajo, 

lo anterior no puede ser estudiado ni aclarado, debido a la 
naturaleza de las mismas. El enfoque que se le dió a las pruebas 
h~cha<5 1 .fue el de analizar cómo influ1a, para los parametros que 
se obt1..1..,ieran, el tiempo dejado el incremento anterior, el 
incremento dado y el espesor de 1 a muestra. 
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De los dos primeros aspectos ya se ha hablado, sin embargo 
del 01 timo no se ha di cho nada. Paree:: e: :er que el espesor de 1 a 
m1.1estra., no influye ni en 6 ni en el ti, debido a que como se 
pl•ede observar, los valores obten1dos p.:...ra el anillo de 2 cm. y de 
1.5 cm. <material de ambos anillos tomado de la m1sma muestra 
inalterada) son casi iguales, asi como tamb1én los res1.1ltados de 
1 os ani 11 os de 2. 5 cm. t : cm. bis, que son de una misma muestra, 
pero de una diferente de la de los primeras dos ani 1 los. Es 
probable también, que si llegara a infl1.lir 1 de las pre5'-entes 
pruebas no se al can2 a a ver, por el hecho de que la dl f erenc 1 a de 
espesores de 1 os ani 11 os en rel i dad es pequers:a; por 1 o menos el 
espesor de uno deberla ser del doble del otro. 

Cabe hacer una ac 1 arac i ón muy l mpor-t ante acerca de 1 as curvas 
de consol 1 dac i 6n obtenidas teóricamente: de acuerdo a lo que 
lógicamente se esperarla, debido a que la consolidación pri111.:.r1a 
retrasa la consolidación secundaria, los puntos de la curva 
teórica deberían resultar por debajo de los puntos de la curva 
exper1mental, sin embargo, '/ como se observa en dichas grificas, 
fue jUStC1mente lo contrario, salvo muy contadas ocasiones. 

OriginalmE.'nte se pens6 que estos resultados fueron asi debido 
a que cuando se obtL1vier-on tas curvas teóricas, se utilizó la 
altura inicial de cada incr-e-mento <o b1en 1 la altura final del 
incremento ante-rior>; es por eso que se procedió a obtener los O'l. 
de consolidación por medio de los dos métodos, Casagrande y 
Taylor, para sustituir éstos en vez de las HL, ya que este O'l. debe 
ser menor a dicha altLtra y provocarla que la curva teódc:a 
obtenida, resultara m~s baja. 

Los resultados obtenidos del O'/. fueron los siguientes para el 
ani 1 lo de 2cm,: 

Incremento 
3 

5 
6 
7 
9 
11 

O'l. Casagrande 
19. 3985 
18.637 
17.615 
16.694 
15.447 
11.53 
9.595 

0% Taylor 
19.405 
18.641 
17.615 
16.694 
15.447 
11.532 
9.598 

H< 
19.41 
18.648 
17.618 
16.695 
1'5.45 
11.539 
9.611 

Nota: el ~ de Casa&rande y Taylor, son al turas y al i~al 
qus laHi, estanen Cmm.J. 

Una ve2 obtenido el 0% de C.P., se procede a sustituirse de 
dos formi'ts: una directamente sobre la ecuación obtenida y la otra, 
haciendo todo el proceso de obtención de la ecuación. Al 
real i: ar :;e esto, se observó que los cambios entre una y otra son 
prActicamente despreciables, es decir quE::, volviendo a obtener la 
ecuación con el 0% en vez de la Hi., arroja, practicamente, los 
mismos resLll ta.dos que con la Hi, 

Una vez hecho esto, se procedió a realizar las nuevas 
grificas, que a continuación se muestran: 
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De las gráficas .:1.nteriores puede observarse c:laramente que la 
curva teórica sigLie saliendo por arr1ba de la exper1me:mtal. 
Realmente estos resL1l tados son desconcertantes, y qui~~s la cla·1e 
esté en mover l<'I escala de tiempos, de forma que cierta 
consolidación que se lleva a cabo en un c1erto tiempo tt dentro 
de la, rama secund~ria, habiendo consolidación primaria, se lleve 
a cabo en un tiempo menor t:z no habiendo consolidación primaria; 
sin embargo la forma en como mo'ler dichos tiempos, aún no se ha 
encontrado. 

En el onceavo incremento del anillo de 2 cm. se volvió 
realizar manualmente el procedifT.iento de obtención de la curva 
teórica, pero ahora tomando el punto X• en la parte baJa, 
aprovechando que fue 1 a única curva experimental de la forma ese, 
que se obtu-.,,o. Dicho procedimiento se realizó debido a que los 
puntos a tiempos muy grandes son mfls confiables a los puntos con 
tiempos pequet"los, y esto podri a significar también alguna 
corrección para bajar un poco m.1.s la curva e>tper1mental: 

:s:so 



H = 
H• 
H2 
H2 = 

Tomando el 07. en vez de .ta Hi. se. tiene que: 

9.b 
9. 417 
9. ló 
8.9 

Por lo tanto: 

a = 0.3 

tt. ._=. 100 
· · tz =, 1000 

t.-:=· 10000 

XT·=·0-.9_ 
>u. ".=-0.183 
Mz _=.::~o;.44·:-..': <.<<-'·· 

.Xll",i::".·O. 70 -

:_, ,.- '~;~:¡~ :-·0;7J.'7 

1,:,'-

Comprobando con el punto x,r 

0.9 

o.5738 

~8 = o. 701 

1 + ( ~ - 1) ( ~ Jª· ~7 
o. 183 10000 

Como se observa o. 70 :. o. 701 .·• 

[o_.%)ª·,. 
t* = 1000 

o. 44 
1081 

La ecuación ser.i entonces: 

0.9 
H = 9.6 - --------

Prot:;,ar,dc se ti ene que: 

H 

9.595 0.1 
9.58 1.0 
9.54 10 
9.4:? 100 
9. 16 !000 
8,9(1 100(1(\ 

Ob;~en1ese que estos punto; tc6r1co~ obteni :lo::. sen todav!a 
mayores a 1 os punters e::pe1· i ment~1t es. Es n~cesari o hacer 
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investigac:iones acerca de este punto en especial, ya que es muy 
importante dejar en claro el porqué los puntos teóricos salen 
arriba y no abajo de los experimentales, como deberla de ser. 

otro de los objetivos principales del presente trabajo debe 
ser la motivaei6n a la investigación en esta misma linea, porque 
por medio de un trabajo como el presente es casl imposible 
cono::luir algo totalmente definitivo, Conforme avan::a la 
i nvest i gaci ón y =e.• real i:: an pruebas, se ve 1 a neeesi dad de hac:e-r 
algunas otras bajo condiciones diferentes, para aclarar ciertas 
dLtde.s o bien p~ra anali:zc.r el comportam1ento del fenómeno bajo 
estas nuevas condiciones. 

Por esta ra::ón a continuación se sugieren algunas formas de 
hacP.r futurc;i5 i nvest i gac i enes para 1 a con sol i dac1 ón secundaria: 

A> Para aclarar la influencia que tiene el espesor de la 
muestra, deben hacerse pruebas con anillos de espesot"eS 
sustancial mente diferentes (mi ni mo uno del doble del otro>. Las 
pruebas deben hacl?rse bajo un mismo programa de cargas, 
preferiblemi:nte mantrmiendo el bola constante, y con un tiempo 
Sltfici ente pcir-a poder obtc::>ner los p.:.r~mentros 6 y tL 

8) Es 11ecesario también hacer c1ertas pruebas en las que se 
var!e llo/a: puedGi real i::arse con dos anillos del mismo espesor, 
hacer los prin·eros incrementos igL•ales para ambos, y a partir de 
un cu~rto o quinto incremerito, hacer un incremento de presión 
diferente cm ambos ani l los 1 para observar los cambios ocurridos en 
el tt <en 6 1 no 1 ya que como se vi61 permanece constante en la 
rama de recompresi6n); posteriormente pueden vol verse a emparejar 
sus presiones, pi3ra ·volver a dar incrementos diferentes y as! 
analizar cómo hace variar el porcenta;e del incremento de presión 
al tiempo caractErlstíco. Los incrementos de presión deben de 
hacerse siempre dentro de la rama de recompresión 

C> Deben re:Jlizarse pruebas semejantes a las anteriores, pero 
;;hora con incr ?mentas de presión que rebasen la carga de 
pn•consolidación para cad..:1 incremento, de tal forma que se asegure 
el trabajar en la rama normalmente consolidada, y analizar el 
comportamiento de los par~metros 6 y ta en ella, ya que del 
presente trabajo, mL1y poco se acl ar6. 

D> Otras pruebas qL1e son importantes hacer, son, como ya se 
había comentado, con anillo:. de un mismo espesor, dando 
inc:remer.tos de pres16n d1-ferentes en ambos anillos para llegar a 
una pr-esión igLtal en ambos, a partir de esta presión actuante, dar­
un mismo incremento de presión a ambos anillos, para que, a travéos 
de la obtención di? los p~•rámetros, se observe si hay alguna 
variación en ellos, principalmente en el tt, ya que la 6 es 
constante en la rama de recompresión. 

El Tambt6n C?S necesr3rio investigar el porqu6 los puntos 
teóricos obtenidos siempre dar. m.is rtltos que los experimentales. 
Se debe analizar como corregir la l:i:;;cala de tiempo (si es ql.tE! esto 
es lo correcto>, parc;i obtcmer los rasultados que normalmente se 
esperar 1 an. 
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Nota: Es importante que de las pn1ebas hechas, se verifiquen 
los valores de la carga de preconsolidac16n de Casagrande <o'p), 
de la carga de preconsolidaci6n real al t=co <o'm>, su i-elaci6n <de 
aproximadamente 0.5-0.6>, la presión in s1tu (comparandola con la 
a'co) y sobretodo, al realizar las curvas de compresibilidad (t=tp 
y t=co>, con un programa de cargas tal que lwlo = cte., calcular la 
Up = cte. existente, donde Up = Aep/ AeT. 

Las Up=Aep/AeT, que para arcillas del Valle de México san, de 
acuerdo a los datos obtenidos de 1 a presente investigación fueron: 

Par<'\ Ac!la = 1.0: Up = (1.6. OL1e concuerda con lo 
obtenido por el Dr. E. Ju.ire;: Badillo CRef. 9J, 

Para hala= 0.5 Up 0.45. Obtenido solo de un 
incremento, par lo que su valor pL1ede ser dudoso. 

Para !J.olo = 0.4 : Up = 0.35. Obtenido de 9 incrementos. 
Para Aolo = O. 33 : Up = O. 224 

incremento, su valor puede ser dudosa. 
Obten l do de? un sol o 

F'ara Mio = O. 25 Up = 0.033 Obten1 do de 3 
incrementos, 

De lo$ datos anteriores, se hizo la siguiente curva, para 
verificar si concLterdan: 

6<f/(J 

l.O 

os 
o~ 
o.u 
0.2' 

/ 
---·---· 

/' 

0.1 O'l o.~ 04 O.~ Oh Up 

Con la Up correspondiente, y según el procedimiento ya visto, 
f~cilmente a travós de li\ cur'la t=tp se calcula la ecuación de la 
cur·va de compn:s;ibilidad para el t=oo. 

Los rcsul tados arrojados para Up aparE?-ntemente son muy 
bueno~, pero qui::á'.:: no ~P.an realrnr:nte 2!51; es nm:esaria, como ya 
se mencionó una.z lineas antes, reali::ar investigaciones mis a 
fondo enc,1m1nadas "' t:scla1·ecm· la variaci6n que tiene Up con tao/o, 
par .. ~ v.:-rlf1car lo ~ntL·r1a1 o descalificarlo y plantee1r un mejor o 
correcto r-c-slil lado. 
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Como una últim.:i oh:et·vac:16n, E·S importante hacer notar, que 
con el nuevo cAlculo hecho para el onceavo inc:re;nento de presión 
del an1 11 o ce 2 :::m. , los re:ul "t aaos de 1 os parámetros se d1 spar an 
un poco de 10'5 dem.:t.s obten1dos, y por supuesto del mismo onceavo 
que previamente se escogi 6: 

6 = 1),57 en vez de 6 = 0.495 

tt 1081 en vez de tt = 1875 

0.9 en ve:: de ><T = 1.061 

Este mtevo punto dA más arriba que el obtenido, para la curva 
de compresibilidad. 

Aunque se d1spar.o:• un poco, el valar es aceptable, ya que est:.. 
dentro del rango de un 15% arriba aproximadamente. 
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COtlCLUS 1 ONES J 
Algunas de las conc:lusiones mas impo..-tantes extra1das de las 

referencias mencionadas, con el fin de complementar las del 
presente trabajo,· son: 

t.- La ec:uaci6n de la consolidación secundaria l10) 1 es 
aplicable nos sólo a los suelos, sino también a cualquier sólido, 
liquido o gas. 

2.- La ecuación de la consolidac16n secundaria (10) 1 es una 
ecuación que dE'scribe el cambio de voló:men de un suelo con el 
tiempo cuando éste estA sujeto a una cierta presión. La ecuación 
consiste en dos par~metros: el coeficiente de viscoc:iUad 
V!:llumétrica <6) que se relaciona con lc.t forma de la curva de 
tiempo, y, el tiempo caracteristico <tt> que se rela~iona con la 
rapide:? del fenómeno. 

3.- Cuar1da se tiene un valor de 6 ) 1 se espera tener una 
deformación instantAnea a un incremento de presión instantAnea. 
Sin embargo, la cantidad depende del valor de 6 y del tiempo que 
nos tardemos en registrarla. 

4.- La curva de consolidación secundaria grafic:ada 
semilogaritmicamente, se ve que es una curva antisim6t1·ica y su 
tercio medio es muy cercano a una linea recta. 

5. - El comportamiento secundario de una descarga y sobrecarga 
posteri ar a ésta, para arci 11 as, puede ser descrita por 1 a suma de 
dos componentes: una componente de expansión y otra de compresión. 

Del oJ.nterior trabajo, se pueden obtener las siguientes 
conclusiones: 

b. - La. cnrga de precon5ol i daci6n real (a'm) debe ser muy 
parecida o igual a la presión vertical in sítu (a'vo) salvo en los 
casos rriencionados con ante,-ioridad. 

7.- Como se vi6 con anterioridad, pueden presentarse m.t..s de 
una opci 6n de curvas de compresibilidad que se apeguen a 1 os 
puntos obtenidos ex peri mental mente; aunque es necesario escoger 
una de las curvas para trabajar con s6lo una, es casi indiferente 
tomar cual qui era, ya que las diferencias entre el 1 as son muy 
peqL1el'tas y para fines prA.cticos da lo mismo tomar cualquiera de 
el las. 

B.- En la rama de recompresi6n 6 e~ constante con valores de 
apro:dmadamE!nte 0.5 <Arcillas del Valle de M6xico>. 

q __ En la rama virgen 6 aparentemente tiene valores pequenos, 
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pero no r:onstantes, sin embargo esto no es seguro, ya que a t...-avés 
1el trabajo real i :ado no se puede e5clan.:cer e5te pi.into, es 
!"'ecesc?.rir· reli:::c.r r.'•á: inver;..ti:;Jaciones en este punto. 

10.- Con le-.:. Hgi: .• 27-".;0 se puede ob::.Lrvar como ·1c.ria el tf 
con el tielTipo qui? he dejado el incremento anterior y con el 
porcentaje de incf"emento de pre:.;16n dadc:., S1n emLa1·go, el tiempo 
,:¿.r21cteri5tir:o r10 ~6lo v<1ria con :.:~.l.::·.s d~:.: 1.?or1a.blr·:0 , s1no con 
otr '"'"' m.As aún r.o dc·tGrminildas. 

11.- El tiempo c:.:i.r.:.cteristicu pL1ede depende¡ también de cerno 
se llega al punto '' partir del cua.1 se hat""á el siguiente 
incremento y donde se determinará el t 1. PBr a. ~ver i gL1ar esto es 
nec:e!;;ano reO\ll::c;.r má~ pruebas de- ac1.1er·do al punto (El del 
o::ap1 tLtlo vnter1 ar. 

12.- Es nncesario ,.-eilli:!ar pruebas conforme al punt.o íCl para 
v~r el c:ornpor-t?.miento redl di? tt. con b.a/a. 

1:.- P~¿i.ri;.ntnr1c:nte el espesor de--: le. cr.L:es.t.-a no influye en 
rdr,~uno de los dos p2rá.rietros 6 y !..f, sir. ~rr,t.;,:-,1·gr.i deben h¿.¡cerse 
prueb.1.o;; pc.ra VE:r·if1c:~vlo, de ac1.1t:·rdo .o.l punto <Al del capitulo 
?.nt~rtcr. 

14.- C'etieo-n rel1::ar-se p,.-uebas de ¿,c._~t.>rdD c01l purito \0} pard 
poder dedL1c: ir el cor.1por t2.mi en to d~ 6 y t t. ~n 1 a ramc:. normdl mente 
consolidad 7. 

15.- t.os pL1ntos e;-:per-imentules de la consol1dac16r: prima.1-ia, 
c:i:rntr;,.rio a lo esp-::>rcJdo, fue1·cn inf.:rian•s lo~ te61·1cos. Se 
ignora qt.•e e? lo Que suc:ede, ya que l6¡;1c,'ln11:0-nt& Uelc1·1¡, ,;cr lo 
cl'Jntrario, por retr?.':><:ir la consoli.d,;-,c16n pr1mcir1rl. ~i. lú sccL1nd.:w1P. 

1f...- Lzi. con-ccc16r: con rr:specto a ir1tr·oduc1r- c-1 O'l. de c.r··, en 
ve:! de la altur?. inicial del tr1cremt?r1to ~h, p¿•rc.1 obtener la 
t"cuai:i6r1 dr> \¿. C.S. no <.'\r'l""OJd result"'dos positivos, por lo tilnto 
es neces.,r-io ¿,r,2ti::c.r como c:orrL·(jlf" 1~" ~··..:c¿.l¿i d¡:.l t1empo, püt-a. 
obtener· pun~:..:; e·:per·1mcnl¿•lC·5 sLip?rior·t::; ,; lws teórico~ en la ::ona 
de: ::o: ~ol 1 da.e i 6n pr1 rriar i A. 

17.- Cu.:r1Ju se tr:·ngo- 110<; c:ur··,c· e:~perime:ntal de; consol1dac16n 
del ti~·o csr {,;t_•,.- pág!ní• :-;gl, ~s pro-fE:flble y Lu11f .. .,:...1c.: tDrr·,:.r el 
pun':o ::3 c:n ! J. c~.:·1~">. .ti.-,~1 • .'.l.L1nque t,:1mb1én tom~'", m.:inf'!r.:\ de 
cn1"1r.t·oh<'íi6n. ot.ro punto :~J en la rn·1n1c1 ~' c;,_.,1 .·.\, va 
pre-vi i\'r1entr- se h.:-l·l ¡. mene i c.r • .:,do, 



DETRKINACION DEL me Y 100X DE CDNSOUDACIDH PRIMARIA 

Se ·1i6 que Cll hac:er a una muestra de suelo una prueba de 
con-sol i dac i 6n se obtienen curvas de con sol i daci 6n para cada uno de 
los incremen'.:os de carga :;1;plicados. 

También se vi6 que al aplicar estrictamente la teor!a, se han 
obtenido curvas teóricas U (/.) - T en donde r es el factor 
tiempo, que involucra a todas las variables que afectan el 
progreso del proceso de c:onsol idaci6n. 

En realidad, ni ngón suelo sigue la curva te6rca y para 
comparar una curva obtenida con la teórica, es necesario, en 
primer lugar, definirse en que punto de la curva de consolidación 
se supondrá el O'l. y el 100'l. de consolidación, para ajustar la 
escala Ul'I.> con la de lecturas micrométricas o alturas de la 
muestra. 

En base a la gr~fica de censal idaci6n en trazado 
i:.emilogaritmico, el Dr. A. Casagrande observó que un punto 
obtE,nido como 18 intersección del tramo recto de consolidación 
secundaria y de la tangente a la parte curva en su punto de 
inflextoo, representa tolerablemente la linea divisoria entre la 
consolidación primaria y la secundaria, es decir el 1001. de la 
consolidación primaria. 

Para la obtenc16n del O'l. de consolidación primaria se sigue 
el procedi mi en to descrito a con ti nuaci 6n: 

Escójase un tiempo arbitrario, ll, tal que el punto 
correspondiente, B, en la curva cb5ervada esté situada antes del 
501. de con sol i daci 6n, de un modo notorio. Obténgase el punto C, 
que corresponde a un tiempo ti/4 y determinese la diferencia de 
or"denadao:;, a, de los dos pt1ntos. 

Debido a qL•e son dos puntos de una pari.bola y que entre ellos 
h<'<t Llna relación de abscisas de 4, por lo tanto, la relación de 
ordenadas es de 2. Es decir, el origen de la par~bola debe estar a 
una distancia a arriba de C. Este procedi mi en to debe hacerse 
varias veces partiendo de puntos diferentes, y si ludr el 0% a una 
elev..-.c:ión pro1'!ed10 (Ver f\gura A1l. 

La dctcrminac:i6n del Oi. y el 1001. por el método anterior, 
depende de que 1 a f arma de 1 a curva de consolidación se apegue a 
la curva teórica, de modo que se definan los quiebres e 
infle.dones necesarias. Desgracidamente, en muchas ocasiones, las 
curvas obtenidas en la pri.ctica son totalmente inapropiadas para 
hacer- dich.:is construcciones, es por ello que O. W. Taylor ha 
desarrollado un m6todo alternativa para obtener el O y el 1(10i. de 
la consolidación prim<:íria. Este mlttodo también sirve para calcular 
los coe-ficientes de co11solidaci6n, 
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El método e;dge el tra::ado de la c:urva exper1mental en unos 
ejes en los que se usan c:omo ordenadas los valores leidos en el 
micrómetro o las alturas, y como abscisas los valores de -{t. 

La c:urva debe resultar una rec:ta hasta un punto cercano al 
60% de censal idaci6n. 

De la tabla de valore~, ya obtenida, U('l.) - T, puede 
determinarse QL1e 1 a abscisa de 1 a curva es 1. 15 veces 1 a 
correspondiente a la prolongación del tramo recto, para una 
ordenada de 9(Ji'. de c:onsolidac:i6n. Esta caracteristlca se Lisa en la 
curva de consolidac1ón obten1da en el laboratorio, para encontrar 
el 90 de consolidación. A continuación se traza otra recta con sus 
abscisas 1.15 veces corridas hacia la derecha, respecto a la 
anterior. Esta segunda linea corta a la cur-va en un punto al que 
corresponde al 90i'. de c:orisol1daci6n primaria. Debe notarse que la 
pr-olongaci6n del tramo recto de la curva de laboratorio canta el 
origen de ordenad.1s en Lln punto que debe considerarse como el (1% 
de c:onsol i dac.: 16n priman a y de este punto debe partir 1 a segunda 
recta mencionada. Una ve:: que se t1erie el 9(1Y. y el Oi. de la 
consolidación prif1Taria, con Ltna simple regla de tres, se obtiene 
el 100% de la misma <Fig. A2>. 

ri.gura 

Figura AZ 
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OBTENCION KANIJAL DE LOS PJJUUIETROS 6 'i l• 

De acuardo al proc:edimiento dese.rito en el capltLilo 3, se 
obtendrán los parámetros de la ec:uaci6n general del cambio de 
voll1men con el tiempo: 

Utilizando primeramsnte, como la ec:uaci6n básica: 

u 

Para obtener 6 utilizamos la ec <3ól: 

X2 XT - X l 

l19 ----
X t XT - X2 

6 

Recordandct xi = punto al inicio de la recta <tercio medio> 
x2 punto al final de la recta <tercio medio> 
l<a punto en 1 a primera zona curva 

Datos: Hl !0.&40 Punto 
Punto 2 
Punto 3 

Procedimiento? la iteración: 

u = 1B.ó48 - 18.18 = O. 468 mm. = a 
xz = 18.648 - 17.9985 = 0.6495 mm. 
>es= 18.648 - 18.419 = 0.229 mm. 
3a = 3 * o. 4&8 = t. 404 

Sustituyendo en la ec. 3ól 

18.18 mm. 
17 .9985 mm. 
1a.41q mm. 

o. &495 !. 404 - o. 460 

0.4&8 1.404 - 0.6495 

t& = 1453 min. 
tz = 3389 min. 
t• = 240 min. 

6 o. 6475 
3354 

l6g ---
1453 

Utilizando la ec <37) para obtener ><a: 
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!. 4055 
0.189 

1 + (1.4055 -1) [·~]0.6475 
Ci. 4li85 ::40 

Como 0.189 '/l 0.229 entonces se hace una 2a. iteracion: 

2a. lteracionz 

Como la x11 resultante debe subirse para ser igual a la original: 

.•. debe subirse la XTt subirse a y bajarse el punto 1: 

Usando los mismos datos, e:tcepto para los ant~riormente 
mencionados·)' para el h, el cual se rectif1c6: 

P•.mto 1 = 18. 178 mm. ..,. a = x 1 = O. 47 

6 = 0.5808 

X9 = 0.219 

0.219 < 0.229 

3a i teraci6n: 

Se requiere subir mAs la )!'• .. esultante: 

H1. 18. 134 mm. 
)., :.: a = 0.514 mm. 

t69C•.:9 min. 

6 = 0.5394 

Como O. 229 = O. 229 .,. 

t1 1383. 52 
t2 3389. 61 

ObtP•iemos el tiempo carac:teristico utilizando la ec. (38)1 

[-
_1_. s_4_2_-_º_·_6_4_9s_ )ª .... º· !SIP• 

ti = 
Q.6495 

Fer lo tanto, final mente obtenemos: 

6 = 0.5394 

ti = 6110.04 m!n. 

XT = 1.54= mm. 

:l'.41 

6110.04 min. 



Ecuaciónl 

1.542 1 + [-ó-11-:-·-º_4_ r~-

Ecuación en función de las altur.:i.s: 

l. 542 
H = 18.648 - -----------

l + [-ó-l_l_0_._º_4_ r· ~·P• 
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PRDDIWIA EN LENGUAJE "BASIC" PARA CALCULAR LOS PARAMETROS 6 Y L+. 

En las siguientes hoja:. se enlista el programi\ para calcular 
los parámentros 6 y t*; asi como también se presenta una co,-.rida 
del mismo. 

Los datos que se le tienen que proporcionar, son: 

Altura inicial: H\. 
Coordenadas de los puntos ~,, xz y X• 

en la forma <H,tl Cmm.,min. J 
Conrdenadas de un punto al inicio de la par-te recta de la 

grific:a <pL1ede ser el mismo Y..t.l y tres puntos más de la 
parte final de la parte recta <uno de los cuales puede 
ser el x:z>. 

Debe tomarse en cuenta que para poder correr el programa se 
debió de haber dejado el suficiente tiempo el incremento de carga, 
de tal for-ma QLle 1 a :ona recta del tercio medio se haya formado 
bien, y los puntos qL\e se tomen como puntos en la linea recta, 
sean realmente asi. De lo contrario, el programa no correr S.. 
correctamente, dando resultados erroneos 1 o bien, solicitando el 
mi smo 1 se proporc1 onen nuevos datos. 

Una vez con los resultados de los par1metros y la ecuación, 
ésta última debe de graficarse sobre la curva experimental, de 

tal modo que puedan compararse. También es necesario, que de 
varias corridas, se seleccionen unas cuantas para verificarlas a 
mano; aunque si la curva teórica se aproxima mucho a la 
experimental, es seguro que sea correcta la primera. 
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C.iillcul~ de pi"·-.:lr..etro~ delta ($) y t i1Sterisco (ttJ da consol1daci6n 
~ec-L1rd:iria. e- t ..... ,~-; dF:> jetos obtenidos de laboratorio • 

.;o;sea >.1sar el pre.grama':' siro. 

Introduzca los datos del problema: 
Altura inicta1: ••••.•••••••••••••••.••••••••••••••••• H1='? 1&.&95 
Primera altura en la primera ::ona curva: ••••••••••••• x:S=? 16.495 
Altura al inicio de la zona f'"ecta:, •• 04 ............. xl=? 16.048 
Al tura a.1 f i ni\l de 1 a tot1<1 r·ecta: ••••••••••••• , ••••• :::?=.., 15. 573 
Ti o:-rnrris 1:-:-rr?.spondi entes a 1 as al turas anteriores: •• t3=? 75.: 
•••••••.••••••.••••••••••••••..••••••••• ••••• ••••••• tt=? 1451 
•••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• t2= ... 10100 
Proocirc1on" loe, d~tos de pur1tos auxiliarE?S locali2ados dentro de 
la ::.:ir~ recta de la grMica H-tllogl: 
t:poro .Jh;ijc del ir.icio de la recta <H,t!:-:' 16.040 
., J451 
2: al f"i nal de 1 a recta CH, U; ............. ? 15. 65? 
.., 7'276 
7t<'J fi11i'tl de I;i recta CH,t.-i ............. ? 15.6 
... Q(l]":I 

4:.-1 fi1;al •Jr. líl reocta <H,t>i .......... _ •••• ? 15,573 
., 101(10 
A~tura inicia11 •••••••••••••••• Hi= 16.695 
Punto 3 Ct3 1 Y."3ll ••••••••• Ct3,h3>= < 75.3 , 16,495 > 
Punto 1 Ct1 1 Y.tJr ••••••••• Ctl,h1J-=- C 1451 1 16.049 > 
Puntn 2 Ct2,:~211, ••••••• , <t2,h2J= ( 10100 , 15,573 ) 

t: ••.•••••.•••••.•.•.•••••• ct,h>= e 1451 , 16.049 > 
21 •••••••••••••••• · ••••••••• <t,hl= 7276 ' 15.659 ) 
:;i •.••••••••••••••••••••••• ct 1 h1... 9079 , t5.6 J 
41 ••••••••••••••••••••••••• <t,h>= 10100 • 15.573 ) 
Ar.vi se sus ddto~. ¿son carreoctos? sin. 
? • 
Rrsul tad~s: 

U;!l vl'1ore~ de .5 y tt son1 

ts:- 68~7.71 

~.(1475(13 h! = li·( 6837.71 ltJ" .4935629 

H ·: lb.695 - ~.Cl47~03 /(!+( 6837.71 /ti"" .493562'1 J 

:,.Otd ert' i :r.pri rr-i r le~ re~~11 te.do·~., s/r, 
" n 
:O·JlC·rt~ he1ct·r L'.•tr~ ':álcult."17 sin, 
? r; 

"' :;¡=:tr:,. 



!(1 Ct..S 

:n CLEl'\r.: l.IJCATE S: flFEP 
::o FEitH "Culculo de par.Jmetros delta 16: y t asterisco (tU de !:C.•·.~-:.li~'°-;.;i~r. 

Sl'Cendar 1a 1 a tr .:l'1i-s de dc.tos obtenidos de 1aboratcr1 o, .. 
40 PRJrlT :F·RJtH "-=.Desea ti:.-.r el progr~mc'.'<-. s/r,." : IUPUT L$ -
~o tr L"S-: ·-"S" Atrn L'S~ >''5" GOTO 900 : CLS 
60 CLEAR t CLS 
7fl LOCATF 5 :PEEP :PRltH :E!EEP ~PRiriT 
80 PRitH "Introduzca los datos del problema:" 
qo JUPUT "Altura iníciat: ••••••••••••••••• ,,.,,,,,,,,,,,,,,,,.·.Hisr"JHC• 
100 ltlPUT "Primera altur<>. en la primera zona cur'"ª'•••••••••••••>l31::1";XA 
110 INPUT "Altura al 1nli:lo dF? la :ona recta1,,,,,,,,,.,, •••••• xi=·;¡xe 
121"J INPUT "Altura al final de la zona rectal •• , •••••••••••••••• >:2"""1XC 
l'":;O INPUT "T1empos corrr<::.pond1entes a l.?is alturas anterioresi,,t3'"'"1T3 
140 JfJPUT ",.,., .. , •• , ••.. ,, •• ,,,,,,,, .. ,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, t l'"'"l l 1 

150 INPUT"•··••••·•····••·•· ·•·•••••••••••••••••••••••••••••••t2="JT2 
160 CLS 
170 LOCA ~r. '5 
180 BEEí 
190 PRJllT "Propo"'cione los datos de puntos au1:iliares localizados dentro de 

la :ona recta de la gráfica H-ttlogJ:" 
2(1(1 Jt/PUT "l;pot::o ilt~JO df"'l iniClo de la recta <H,tJ:";XJrINPUT TI 
210 INPUT "2tal final de Id rE:cta IH 1 tl: ........... ,.";XJ:JNPUT Tlll 
220 JNPUT ":::at ftn~l de la recta CH,t1: ............. "IXK1JNFUT T<2J 
230 IrlPUT "4:at Hnal de Ja recta <H,tl1 .... , ........ "iXL1JNPUT Tl3l 
240 CLS l ElEEP 1 BEEP 
250 PRJtlT "AlturcJ in1ciaJ1 •••••••••••••••• Hi="IHO 
?60 PRINT "Punto 3 (t3,x3JI.,, •••••• (t3,h31= ("JT31","1XA;")" 
'170 PRJrlT "Punto l [tl,•!l]r, ........ Ctt,hll= 1"1Tli" 1 ";XB;"l" 
280 PRHIT "Punto 2 Ct2,x2Jt, ........ <t:,h:l= C"IT:?;","IXC;"J" 
290 PRitlT : p¡;rrn "Puntos aux i l i ares1" 1 PRINT 
300 PRJtlT "!: ......•......••.•.••.•••• lt,hl= <"JTlt","iXll"l" 
310 PRTNT ''2:, ••.•••.•••••.••••••••• ,. Ct,hl= l"tT<l>1" 1 "1XJJ")" 
320 PRIUT "-:",:,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,,, <t.hl= <"ITl2)1" 1 "JXl<l"J" 
33fl PRJUT "4:,, •• , •••••••••••••••• ,, •• lt 1 hl= {"JTl3li" 1 "i;'l'li" 1 " 

340 PRINT "Rev1 se sus datos, ¿son carrectos? s/n, " 
3'50 INPUT Z'S 
::60 IF Z'S".>"S" ANO zt.-:>"s" THEt~ GOTO 80 
~70 A=CSUG <HO-XB> 
'!-90 X r=TSffü<"!'-*A) 
3?0 ~CX•CSNGOf(l-XCI 

4r,0 "(rn:=cS'!fiO!O-xr.~ 

I'! 1 (1 X 1 =C3~ 1G <HO-X 1 i 
4:0 Y!! )o-(St~3(H<'l-XJl 
43•! X(:1""csr..;:::;1110-x1') 
44(1 ~!::l=CStlGOO-~LI 

450 GO'.:UD 920 
46(1 D=CSNG <:, 4342945t <LOG< < XCX/AI t 1 <XT-AI I ( XT-XCX>) 1llIC,434294~i <LOG (T2/Tl > >) l 
471"\ 'n:=YT/ !l+f fXTtn ·1)' f(T1/T3l""Dll) ' 
480 X'J<-<CINTIJ(l(IOHXI 
llQ·) Y.-:",r.:=CirlT<tOOOUAXl 
~0(1 l F XN=O THEt~ GOTD 990 
5 l (1 Ir X t~'=" X:. X TllEN GDTO 590 
5:'0 l F rn e'( THErJ GOTO 560 
':.?,(. A-::C'=f;St(H,0(1(15) 
"S.;o XT=-CS~m {{lt;:".,) 

550 Tl=CStlG110,.(MPtA+BPll : GOTO 460 



~(,') r.=CStlG~A-.O')Ml 

!i70 'll'T.,,.CStlG <At:.1 
580 T1=CStJG<IO"<MPIA+BP> > l GOTO 4b0 
'590 TA=CSNG < < < O:T-XCXl /XCX1 ... <1/0) l IT2l 
bOO F'RHff "Pesul ta dos:" 
btO F'RIHT 
670 PRJNT "Los valores de & y tl sonl" 
b'30 PRHH 
640 PRINT "6="10 
b50 PRINT 
bbO PRINT "tf=";TA 
b10 PRJNT 
bSO PRINT "La ecuación es1" 
b90 PAINT 
700 F'AJUT XTi "/w. = 1+( "ITAI "/tl"'"'1D 
710 PRWT 
720 PRINT "En Urminos de alturas1" 
730 PRINT 
740 PRINT "H = "JHO;"-";XT;"/(1+("1TAl"/tJ"""IDJ">" 1 PRINT 
750 PRINT "¿Quiere imprimir los resultados? s/n" 
1b0 WPUT VS 
770 IF VS<>"S" ANO VS<>"s" THEN GOTO 850 
780 LPRitH "Los valores de $ y ti son1" 1 LPRJNT 
790 LPRINT "6="1 D 1 LPRJNT 
800 LPRJNT "U::o"ITA 1 LPRINT 
810 LPRINT "La ec:uaci ón esl" 1 LPRlNT 
820 LPRINT XTl"hc = l+t"ITA1"/tl"""ID 1 LPRINT 
B:!.O LPAJtlT "En términos de alturas1" 1 LPRJNT 
840 LPRtNT "H .. "IH0;"-"1XT;"/ll+<"ITA1"/tl ... "IDl"l" 1 LPRINT 
850 PRINT "¿Cuierc? hacer otro cálculo? s/n." 
BbO INPUT RS 
870 JF Rt.="S'' OR R'S="s" THEN GOTO bO 
eso GOTO 900 
090 PRHff "Escoja el punto 3 de nuevo y mas abajo, o bien los puntos auKiliares, 

ya qL1e no se ha formado bien la recta ... 
900 END 
910 REM Subrutina para calcular recta promedio 
920 MT=O 
930 PT=O 
940 FOR 1=1 TO 3 
qso M< I >=CSNG( 1. 4342945• <LOG<T(J) /TJ))) I <X<l )-X1)) 

960 B< I l cCSNG<. 4342945* <LOG <TI J )-t1< 1>U1 l 
970 MT=CSNG <MT +M < 1 J l 
980 DT=CSNG<BT+BCIJJ 
q90 MP=CSflGIMT!t> 
1000 PP=CSNG CDT I I > 
1010 NEXT t 
1020 RETURU 



ODTEHCI ON DE L.A. C.A.R.G.A. OC PRECOSOLI D.A.CI ON .. 

U~1l1::¡.-j:, lo;;. re5ullñdCS di=' un~ pruc-ba de cor,o;ol1dací6n 
represen~ados tn lñ fo,-ma e - lag a·v, A. Cd5i!gr-ande (1936) 
prop1..1~0 el siguiente mét':):"lO pñra calcular el vale,.. de la m1):1ma 
pres16n de c:ons':ll l dc:.c: í6n experimentada por el suelo a 1 o 1 argo de 
su historia, denom1r.ada pres(6n. de precon.s6lidaci6n ·1 representclda 
por Pe:. E~tt> rriétodo que apa,..ece en la figura A3 c.onsla de los 
siguientes pasos: 

1.- Loc:ali::.a-::16n en la c:1..ir'a "' - l11g a"..i d~l pur1to de 
m1nirr.::; ri•d10 dr> :::t.r, .. t,1ra r. 

~.- 3E:- ti-.;.:.;i por T ure-. 11rH<1 ticn:~o11c..:1.l h 1 un.:i tangente a la 
C'!P"'IE- t. 

-:.- Se tre\:<1 la b1sec:tr""iZ del 1ngulo formado por t y h, es 
~ec:ir se et.tiene la linea c. 

·L -· SI? pral ong~ la parte vi rgeri de 1 a CUl"V"a de 
c-orr:r,,...~si bi 11 d.:•d hC'C:l a 1 ¡ donde eo;;l3 11nea corta d la recta e se 
nbt1N>1? D '1' re"; f?l ·J~tcr estim?.do de la m1x1mi\ presión de 
f'lr'l:~t:Cr•$C} 1dt1.C:16r-o ro;.. 

' '{ 

/ 
l 

"'' 10.0 
... [O:,/"""l f r.,J 

Fig. AJ 
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