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CAPITlA..O l. 

RESUMEN. 

El aubauelo de la Ciudad de K6xico ha aido dividido por 

el Re9laaento de conatruccione• del Diatrito Federal (RCDF) 1 en 

trea zona• dependiendo del material encontrado; asi, se presenta 

la zona 1, conocida como la Zona de Lomerioa, la Zona 11 o Zona 

de Transición y la Zona 111 ó Zona Lacuatre. 

La Zona 111, por aua caractariaticaa mecAnicaa, reaulta 

de particular inter6a para al In9aniero civil, por lo que se 

dedica un tiaapo aapecial a la inveati9ación de su 

co!'portaaianto. 

Un ••pacto iaportante ea la neceaidad de predecir lo• 

aaent .. iantoa diferidos qua ae producen en ••ta zona; por ello, 

en al praaante trabajo •• preaenta una tknica qua peraite au 

rApida eetiaación, aiantra• aon ejecutado• lo• aneayea de 

conaolidación Unidi .. naional. 

1 u. s 19t1Ment• M Cenat.ruccltMti •• •I DIHrtt.• ,...,.., flllT). 
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Ya qua una prueba usual . en el laboratorio tarda del 

orden da una ••mana, esta tecnica proporciona al proyectista una 

idea cuantitativa da la compresibilidad del subsuelo con una 

razonable certeza y un importante ahorro de tiempo, sobre todo 

ai aa tiana qua aatudiar una masa de suelo de varios estratos, 

muy coa~n •n la realidad, que implicaria una prueba de 

Conaolidación por cada cambio de estrato provocando un retardo 

mayor para la Eatimación de loa Aaentamientos. 

Para au de•arrollo ae partió de la Relación 

Conatitutiva de loa Suelo• Fino• que forma parte de la Teoria no 

Lineal de Earuerzo-Derormación de•arrollada por el Dr. Eulalio 

Ju4rez Badillo2 y preaantada con el nombre de •aelaciona• 

conatitutiva• pare loa Suelo•• en el symposium on Recant 

Developaenta Geotecnical Structurea, in the Univeraity of Naw 

south Wale• Kenaintonq, N.s.w., en Auatralia, 1975, 

Se .preaenta un ai6todo qua peraite e•tiaar da manara 

praliainar loa A•entaaiantoa Diferido• de la• Arcilla• del Yall• 

de lli6aico, partiendo da la interrelación encontrada da una 

CeneUtuuw .. -· ... ·-····· &•tr1ll11 JUiio .. 

J 
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auestra de 200 pruebas de consolidación Unidimensional, reunidas 

a partir de ensayes realizados en laboratorios docentes y 

co•rcialea3
• 

Con un sencillo pr09raaa de computadora es posible 

astillar de aanera preliainar lea Aaent.aaient.oa Diferido• 

utilizando el lllltcdo presentado en el capitulo III de este 

trabajo. 

Cabe sel\alar que el método no pretende sustituir en 

ninguna foraa al an6liais a detalle, simplemente auxilia en la 

toaa de decisiones preliainarea, de manera cuantitativamente 

confiable, con un aarqen de error estimado del orden del 20% 

al 25 '· 

Finalaente se presenta un ejemple comparativo de 

eva.luación del Mtcdc con respecto al an6lisis tradicional y se 

preaen~ las principal•• conclusiones a las que se llegó. 

,.,. ......... ••t.• ... dll'erenl•• IUQares .. 
z.... 111. 
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CAPITLlO 11. 

1 N T R o o u e e 1 o N. 

11.1 oa1GE11 DE LOS SUELOS. 

II.1.1 CONSTITUCION DEL GLOBO TERRESTRE. 

El globo terrestre se encuentra constituido 

principalmente por niquel y hierro, cuya densidad del nucleo es 

superior a la de las capas superficiales. Rodeando al nucleo se 

encuentra un manto fluido carente de rigidez y envolviendo a 

este manto se localiza la corteza terrestre, con densidad 

decreciente hacia la superficie; tiene un espesor medio de 

aproxi11111damente de JO a 40 kll en la plataforma continental y 

está constiuido principalmente por materiales heterogéneos y 

grandes masas de suelo. 

Suprayaciando a la corteza terrestre se ubica una 

pequeña capa formada por disgregación y descomposición de sus 

Ultimos niveles denominada suelo, 
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II.1.2 FORMACION DE LOS SUELOS. 

Se denomina auelo al conjunto constituido por 

particula• orqánicaa e inorqánicaa, con orqanización definida y 

variación vactorial, que calll>ia •u• propiedades con mayor 

rapidez en aentido vertical con reapecto al horizontal. Su 

perfil eatá repreaentado por todo tipo de material rocoso, deade 

relleno de deaperdicio haata areniscas parcialmente cementadas ó 

lutitas auaves, excluyendo las roca• sanaa, iqneaa ó 

aetaaórfica• y lo• depóaitoa aediaenterios altamente cementados 

que no •• ablanden ó deainteqren rápidamente por acción de la 

intemperie. Conviene deatacar que el aqua tiene un papel 

importante en el comportamiento mecánico del auelo. 

II.1.3 AGENTES GINEJIADORIS DI LOS SUELOS. 

La corteH terrestre es atacada principelasnte por aire 

y agua y loe MCaftis- de ataque se resllMn en dos: la 

desintec¡ración meellnica y la desc011pOsición quiaica. 

' 



1. La desinte11raci6n aecinÍ.ca es la int•mp•rización de 

la• rocae por agentes fisicoa como temperatura, 

congelación, agua y organismos. Mediante •atoa 

fenóaenoa la• rocas pueden llegar a formar arenas, 

liaos y en casos especiales arcillas. 

2.La deacllllpoaición quiaica a• la acción de agente& que 

atacan a la roca modificando su constitución 

mineralógica ó quimica, siendo el agente el agua y lo• 

principal•• 

hidratación 

aecaniemoa de 

y carbonización, 

ataque la 

jugando un 

oxidación, 

papel no 

aieapre dHpreciable la vegetación, Eatoa aecanismos 

producen generalaente arcille como ültiao producto de 

deacoapoaición, ecentuandoae ••to• efectos con la 

temperatura, por lo que laa formaciones iaportantea de 

arcilla •• encuentran en r81)ione• hüaedaa y cilidaa. 

con lo anterior pueden entender•• diversas cauaaa 

provocadora• de 11ran variedad de suelos, a lo• que, para su 

aejor entendiaiento ae lea clasifica en dos 11rupoa1 loa suelos 

residual•• y los transportados. 
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1.Los suelos residuales son los que permanecen sobre la 

roca de la cual derivan. 

2.La descripción de los suelos transportados se 

realizara dependiendo del agente de transporte que se 

trate, de este •odo se tiene que: 

2.a¡Los suelos transportados por escurrimiento de 

agua y gravedad son depósitos heterogéneos 

sueltos, foraadoa por materiales gruesos de 

depósitos de ple de aontaña. 

2.b)Los grandes torrentes producen materiales 

aluviales de qran tamaño depositados gradualmente 

a lo larqo de su curso, quedando los de menor 

taaaño en las zonas planas, al final del mismo. 

2.cJLos ria• trans¡)ortan y depositan suelos 

alUYlalea por taaal\os decrecientes, quedando los 

fino• en las proximidades de su desembocadura. 

2,d¡Los la9oa son depósitos de granos denominados 

laCU9trea, auy finos debido a la pequeña velocidad 

con que el aqua fluye en ellos. 

e 

o 
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2.e)Los depósltos glaclares cuentan con materiales 

heterogéneos que van desde grandes bloques hasta 

materiales finamente graduados por causa de 

abrasión y fuertes presiones generadas. 

2.r)Los vientos arrastran particulas cuyos tamaños 

van desde el limo hasta las arenas gruesas, donde 

pueden distinguirse dos importantes grupos de 

suelos: 

2.f.l)Los loeu, que son depósitos eólicos 

constituidos por una mezcla uniforme de arenas 

finas cuarzosas, aigo feldespáticas y limos, con 

una cohesión atribuible a la presencia de 

carbonato de calcio y peliculas arcillosas 

envolviendo los granos depositados. 

2.f.Z)Los •édanoa son aglomeraciones de arena 

suelta arrastrada a poca altura y detenidos por 

obatilculoa naturales, formados por arenas 

cuarzosas uniformes y algo de mica. 
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ll.2 PalMClP.U.SS c&aACTElllSTICAS DEL VALLE DE llEXICO. 

II.2.1 MARCO GEOtiOGICO. 

La cuenca del Valle de M•xico as•meja una enorme presa 

azolvada' con la cortina aituada al sur, representada por los 

basaltos de la sierra de Chichinautzin, mientras que los 

rellenos del vaso estAn constituidos an eu parte superior por 

arcilla• lacustre• y en au parte inferior por elásticos 

derivados de la acción de rioa, arroyos, qlaciares y volcanes 

{fi9. II. l): contiene adea6s capa• de ceniza y estratos de 

póae&, producto de lae erupcione• volc6nicaa menorea y mayores 

del Pleiatoceno Superior (~ltiao ••dio millón da a~oa), a partir 

del inicio dal cierre da le cuenca. Tambi•n ae pueden encontrar 

nWMroaoa aueloa, producto de la Hteorización de dapóaitoa 

volc,nicoa, aluvial•• y qlaciaraa, loa cual•• presentan 

coloracionea dependiendo dal cli .. en al qua •• tranatormaron: 

aa1, aon ... rilloa cuando provienen da a.biantaa frioa y car•• 

roji&oa loa porvaniant .. de cli .. a llOderadoa ó aUbtropicalaa • 

..... -· ... , .... -·-···· ...... -·-· -·· .. ·-· 
... le• D.r. 
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Sobre este relleno •• ed.ifica la Ciudad de M•xico, 

extendiendo•• hasta rebaaar loa limites de la planicie 

y subdividiendo el espacio cubierto por loa abanicos volc6nicoa 

de las cruces, conocido como Las Lomas (figa. II.2), Sus 

depósitos cl6aticoa difieren en mucho de loa depómitoa 

arcilloaoa superficial•• del centro de la cuenca. 

II.2.2 MARCO PALEOCLIMATICO, 

Hace do• millones de ello•, el el ima del Plioceno, 

c6lido y d•••rtico, cambió a lo• climas extremosos y cellbiante• 

del Pl•i•toceno, debido a cauHa daaconocida• hasta la facha. 

!•te cambio •• inicio con pequella• oacilecionea ·de periodos 

calurosos a fr1oa. 

En la• figa.II.3 •• aprecia cóao la cuenca del Valle de 

K•xico, desde au cierre en el aur, ha pasado por dos periodos de 

glaciación, el Illinoie y Wiaconain y dos inteqlaciaraa, el 

Yarmouth y el Sangraaón. 
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Uno de los productos típicos de los glaciares son los 

suelos eólicos, importantes volumenes de loess en el lago, que 

se hidrata creando las conocidas arcillas lacustres del Valle. 

Por este fenómeno se interpreta hoy que las arcillas son 

producto principal de la alteración de loess glacial. 

II.2.3 ORIGEN VOLCANICO DE LOS SUELOS. 

Todo el material contenido en los depósitos de la 

cuenca del Valle de México es directa ó indirectamente de origen 

volcánico; las lavas de los cerros de Chapultepec y del Tepeyac, 

las lavas, brechas, tezontles y cenizas del Peñon del Marqués y 

las coladas recientes del Pedregal de San Angel originadas en el 

Xitle, son eje•plos de depósitos volcánicos directos. 

Se consideran indirectamente representativos de los 

depósitos volcánicos, las acumulaciones de polvo eólico; ya que, 

si el viento los deposita en laderas durante periodos de clima 

fria se transforman en suelos inmaduros que con el transcurso 

del tie•po se convertirán en tobas amarillas, abundantes en las 
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LOmas~ en cambio, si se depósitan en un lago, como en el caso 

del antiguo Vaso de Texcoco, sus particulas se hidratarán, 

transformandose entonces en arcillas. 

Por otra parte, si estos suelos se asentaron durante un 

interglaciar, donde imperaba un clima relativamente caliente, el 

resultado de ello fueron suelos con coloides debido a la 

actividad fitolóqica mas intensa; que con el tiempo se 

transforman de tobas rojizas, caracteriticos del sangamón. 

II.2.4 ZONIFICACION Y ESTRATIGRAFIA 

DEL SUl!SUELO DEL VALLE DE MEXICO. 

El Valle de México es una unidad qeoqrafica limitada al 

Harte por las sierras de Tepoztlan, Tezontlapan y Pachuca; al 

Este por los Llanos de Apan, los Montes de Rio Frio y la sierra 

Nevada; al Sur por las Sierras de cuauhtzin y Ajusco y al oeste 

por las Sierras de las Cruces y Monte Alto (fiq II.4). cuenta 

con una superficie total de 3, oso km
2

, de los cuales 2, 050 km
2 

son zonas bajas bien definidas, y con un nivel inferior a 2,240 

m.s.n.m. 
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Dentro del Valle se localiza el Diatrito Federal, con 

un 6rea de l, 480 klll2, zonificada en base a propiedad•• de 

coapresibilided y resi•tencie de lo• depó•itoe carecteri•tico• 

de le cuence. !n la• fiCJ•• II. 5 •• presente une zonificeción 

ectuelizede, que •ique lo• linsaaiento• pre•entado• por Mer•al y 

Meeari en 19595 • 

l.Zone de Z.0-•: Deearrollade en le perte Norte de la 

Ciudad de M•xico (Sierre de le• Cruce•) , en le cual 

pueden obeerveree lo• •iquiente• elemento• litológicos, 

producto de erupcione• de qrende• volc6ne• ande•iticos 

estretificedoe de le Sierre de le cruce•: 

l.e) Horizonte• de cenize• volcinice•. 

l.b) Cepe• de erupcione• puaiticee. 

l.c) Lehere•. 

J.d) Avelencbee erdiente•. 

l.•) Deposita. qleciel••· 

5 
11. 5 .. r .. 1 a.J. r ... .,.. 1. U"9). 11 ...._,. .. •• c ...... 
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1.f) Depó•ito• fluvial••· 

1.CJ) Depósito• fluvi.OCJlaciales. 

1.h) Suelo•. 

Tallbi6n •u•l•n encontrar•• relleno• no compactado•, 

utiliz•do• para niv•l•r terreno• cerca d• la• barranca• 

y tapar acce•o• a galeria• de antiCJU&• mina•. 

E•ta zona pr•••nta condicione• irr8C)Ular•• de 

coapacidad y cementación, que deterainan la ••tabilidad 

de la• exc•vacione• en eata zona, por ello, en ••to• 

aateriale• pueden d••arrollar•• mecani•aoe de falla. En 

lo• derra••• ba•Utico• del Pedregal •• po•ibl• 

encontrar cueva• ó a91ouracione• de aaterial•• 

•U•lto•, donde pueden preeantar•• falla• bajo coluana• 

peHde•. 

Lo• depd•ito• eólico• de arena uniforae pueden producir 

aeentaaiento• diferencial•• brueco•. 

11.Zoaa de Traulc16n: locallaada entre la• serraniae 

poniente y el fondo del ex-le90 de Texcoco (flCJ 11.5.a). su 

condl~lonea de eetratl.,raf ia varian da unara elC)ftif lcativa an 
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subzonas, en función de la cercania a las Lo~as y sobre todo del 

espesor de suelos relativamente blandos, por lo que pueden 

identificarse las Transiciones Alta y Baja: 

II.a)Transiciól1 Alta: Subzona de transición mas pz::óxima 

a Las Lomas: presenta irregularidades estratigráficas 

producto de los depósitos aluviales cruzados. La 

frecuencia y disposición de estos depósitos depende de 

la cercania a antiguas barrancas, bajo los cuales se 

encuentran estratos arcillosos que subyacen a los 

depósitos propios de Las Lomas (fig. II.5.b). 

II.b)Transición Baja: Vecina a la zona lacustre, donde 

se localiza una capa superior arcillosa, con 

intercalaciones de estratos limo-arenosos de origen 

aluvial depositados durante las regresiones del antiguo 

lago. Este proceso dió origen a una estratificación 

compleja, donde los espesores y propiedades de los 

materiales pueden tener variaciones importantes en 

cortas distancias, dependiendo de la ubicación del 

sitio en estudio, respecto a las corrientes de antiguos 

rios y barrancas. Esta zona presenta problemas de 

capacidad de carga y asentamientos diferenciales. 
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llI.Zona Lacustre: localizada en los antiguos Lagos de 

Texcoco, Chalco, Xochimilco y Ciudad de México, en la 

que pueden encontrarse grandes depósitos de arcillas 

limo-arenosas de alta comprensibilidad, que subyacen a 

una costra endurecida superficial de espesor variable 

en cada sitio, dependiendo de la localización e 

también suelen encontrarse 

arcillas volcánicas altamente compresibles, con 

interacalaciones de lentes de arena, o bien estratos 

alternados de arena con grava y limo ó arcilla arenosa. 

Esta zona es particularmente importante por presentar 

una constante evolución en su comportamiento mecánico, 

observandose una disminución de la comprensibilidad y 

fenómenos que ocurren en pocos años y aún en meses 

debido a diferentes circunstancias, entre las que 

destaca el bombeo profundo para abastecimiento de agua 

potable, el efecto de la sobre-carga de antiguos 

rellenos superficiales, el peso de las estructuras y el 

abatimiento del nivel freático por bombeo superficial 

para la construcción de cimentaciones y mantenimiento 

de sótanos. Debido a ello, se puede subdividir esta 

zona en tres subzonas, atendiendo a la importancia 
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relativa d• dos factores independientes: el espesor de 

la costra superficial y la conaolidación inducida en 

cada sitio. 

lll.a)La90 Vlr9en: Correapondient• al sector oriente de 

la zona lecuatre, cuyo• euelo• pr4cticamente han 

aantenido aua propiedad•• aec4nicas d••d• au formación; 

pero con el creciente deHrrollo de la ciudad se han 

ido increaentando las sobrecarga• d• la auperficie y el 

bombeo profundo. La tabla II.l presente l•• propiedades 

aedies de lo• eatretoa, arriba d• la capa dura, 

csrect•riatico• de esta sUbzones. 

Ul.b)La90 Centro 1: SUbzona ••ociada al sector no 

colonial d• la ciudad, deaerrollada a principio• de 

eate •iqlo y sujete e aobrecarqas generadas por 

conatrucciones pequeftas y aeclianas1 sus propiedades 

aec4nices presentan una condición interaeclia entre el 

La90 Virgen y el La90 Centro II y aon l•• presentadas 

en le Table 11.2. 

111.c)La90 Centro 11: corre•pondiente a la antiqua 

treza de la ciudad, donde la hiatoria de carqas 

aplicadas en le superficie ha sido auy variable; ••t• 
situación e provocado lH •ivuisntes condicionH 

extr ... a: arcilles rrecuent ... nte consolidadas por 
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efecto de rellenos y grandes sobrecargas de 

construcciones aztecas y coloniales, arcillas blanda• 

aaociadaa a lugares que han alojado plaza• y jardin•• 

durante largos periodo• y arcilla• muy blanda• en loa 

cruc•• de antiguo• canal••· 

Aaimiaao, el intenso bombeo para surtir d• agua a la 

ciudad ae refleja en el aumento general de la 

r••i•tencia de loa ••trato• de arcilla• por efecto de 

la consolidación inducida. En la tabla II.J •• reaume 

la ••tratigrafia caracteriatica de eata aubzona. 

Todo ••to hace que la inforaación previa aobre la• 

propiedad•• mec•nicaa d• loa auelo•, y en eapecial de la• 

arcilla•, deba toaar•• aólo como una guia y •i••pre ••r• 

n•c••ario actualizar al conociaiento del eubauelo mediante 

••tudio• geotécnicoa conf iabl••· 

La Zona IU de la Ciudad de Mxico ha sido objeto de 

diferente• ••tudioa, incluyendo el preaente, lo• cual•• traten 

de correlacionar laa propiedad•• .. c•nica• del •ub•u•lo con la 

a1111lia inforaación obtenida de •ondeo• y pozo• de aueatreo, 

conjunta .. nt• con prueba• de laboratorio. 
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sera nece•ario por tanto, describir la naturaleza y el 

ori9en de la arcilla, material en e•tudio, para posteriormente 

realizar la evaluación de lo• Amentaaientoa Diferidos mediante 

el matodo propue•to. 

11. 3 AllCILUS. 

La arcilla e• un elemento terro•o formado por •ilicatos 

de aluminio hidratado•, coao reeultado de la ero•ión de rocas 

dlicea•. 

La fOr9ación Tacul>aya, ele .. nto abundante an el Valle 

da Maxico, aeta con•tituida por arcilla• volcanica•, da baja 

re•i•tancia al corta y alta coapreaibilidad. Son arcillas 

liaoaaa con un alto contenido da e9U• y da con•i•tencia blanda a 

•••iri9ida, aurcada por nuaaroaoa aatratoa da arana, producto de 

lluvia da aatarialae pirocl6aticoa1• 

l 11.' Dr. Leona,... z.....rt 1tn. 
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II,J.l MINERALES CONSTITUTIVOS DE LAS ARCILLAS. 

La• arcillas astan con•titu1d•• b6dca•anta por 

•ilicato• da aluainio hidratado•, pudiendo contan•r •ilicato• da 

magnesio, hierro u otro• metal•• tallbian hidr•tado•. 

Estoa mineral•• 

cristalina definida, con 

s1licaa ó alum1nicas. 

tienen c•ai aiampra ••tructura 

au• atomoa diapuaato• an 16min•• 

La llOll'l'llO•ILLOlllTA •• al mineral qua toraa la tracción 

maa abundante da la arcilla, an aquello• aualoa parcialmente 

meteorizados, rico• an .. taria organica y d• reacción b6•ica. S• 

caracteriza por variar •u volllllan ••gún al grado d• hidratación 

del terreno. 

El comportamiento .. canico da la• arcill•• •a va 

dacisivaunta intlu1do por au ••tructura an 9anaral y 

con•titución mineralógica an particular. 

En praaancia da agu•, loa minarala• conatitutivoa da la 

arcilla impidan la adaorción y an alguno• ca•o• •• produca 

axpanaión, con lo qua •• complica au co11PC1rtamianto macanico. 
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II.4 PLASTICIDAD. 

II.4.l FASES DEL SUELO. 

Pueden 

fundamentales: 

distinquirse en un suelo tres fases 

1.La rase sólida, formada por particulas minerales 

del suelo •. 

2. La rase liquida, constituida principalmente por 

aqua, y 

3.La ra•e qa••o•a, comprendida fundamentalmente por 

áire. 

II.4.2 CONTENIDO DE AGUA DE UN SUELO. 

El contenido de aqua ó de humedad es una propiedad 

intrinseca de un suelo, conocido como la relación existente 

entre el peso de agua contenido en el mismo y el peso de su tase 

sólida, el cual se expresa como un procetaje. 

11 (\) -~ * 100 ••• (II. l) 
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Teóricamente, el contenido de humedad tiene una 

variación de cero a infinito y en la realidad se encuentra 

comprendido entre un amplio rango de valores. Para el caso de 

las arcillas del Valle de México, es usual encontrar valores 

normales de humedad de 500 y 600\, 

El contenido de humedad depende en gran aedida de la 

Relación de Vacios del material, conocida también como indice 

de oquedad ó Indice de poros, y no es más que la relación entre 

el volúmen de vacios y el de sólidos existente en un suelo: 

e • Vv / Vs ••• (II.2) 

II.4.3 DEFINICION DE PLASTICIDAD. 

Las arcillas, al ser remoldeadas, cambian su contenido 

de agua y adoptan una consistencia caracteristica, que desde 

tiempos remotos se ha denominado plasticidad, y cuya relación 

con las propiedades f isicoquimicas son determinantes en el 

comportamiento mecánico de las mismas. 
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La plasticidad es una propiedad de los materiales por 

la cual son capaces de soportar deformaciones rápidas sin rebote 

elástico, sin variación volumétrica apreciable y sin 

desmoronarse ni agrietarse. 

Se debe al contenido de particulas más finas dispuestas 

en forma laminar en el suelo, ya que esta forma ejerce una 

influencia importante en la compresibilidad del suelo, mientras 

que el pequeño tamaño propio de esas particulas baja la 

permeabilidad del conjunto. 

cuando se tiene una relación esfuerzo-deformación 

e~ e) lo suficientemente pequeña, se presenta un 

comportamiento elástico ó reversible, implicando el caso 

contrario un comportamiento elástico. 

El cambio entre los estados plAstico y elástico se 

tornará abrupto donde predomina el esfuerzo de transición 

(fig. II.6.a), ó gradual donde 'ste deberá ser definido 

convensionalmente (fig. II.6.b). 

En Mecánica de suelos resulta inapropiada la 

utilización de curvas esfuerzo-deformación, de manera semejante 

a ·1oa materiales estructurales, ya que, a diferencia de éstos, 

no existe una curva representativa por lo que será necesario 

recurrir a idealizaciones. 
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La curva de ·descarga de materiales elásticos no 

lineales regresa al origen, describiendo la curva del proceso de 

carga; en cambio, para los materiales plásticos este proceso es 

irreversible. 

Existen dos aspectos básicos que diferencian el 

comportamiento plástico del elástico: 

1. La hhtoria previa da asruerzo y derormación del 

material: existe una relación entre las caracteristicas 

llamadas •punto de fluencia" (de tensión y compresión) 

con comportamiento elástico del material, donde el 

esfuerzo actuante se mantiene entre ambos limites. En 

un principio estas caracteristicas son iguales y 

permanecen constantes en un material perfectamente 

plástico: pero para materiales donde se presente 

endurecimiento por deformación progresiva, su valor 

dependa de la hi•toria da asruerzo•. 

z. La razón de variación actual da estos esfuerzos no 

debe disminuir en el punto de fluencia de tensión ni 

tampoco aumentar en el de compresión. 

En las figuras II. 7 se muestran las curvas real e 

idealizada de la relación esfuerzo-deformación (u - e) 

de una arcilla en su intervalo plástico. 
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II.4.4 LIMITES DE CONSISTENCIA. 

Existen varios criterios de medición de plasticidad en 

la• arcillas. Experimento• realizados por Atterberg, Terzaghi y 

Gold•chmidt, mueatran como la plasticidad de loa suelos es 

debida a la carga eléctrica de las particula• laminaras, que 

generan campoa que actúan como condensadores • influyen en las 

moléculas bipolares del agua. 

Atterberg demostró que la pla•ticidad permanece 

circunstancialmente en la• arcillas dependiendo d• su contenido 

de agua W(t), pudiendo alcanzar bajo ••t•• circunstancia• 

propiedad•• de lodo •••il1quido ó incluso las de una suspensión 

liquida. Entre •Jlbo• extremos existe un intervalo del contenido 

de agua en el que la arcilla •• comporta pl4aticamente. 

según au contenido de agua en su orden decreciente, un 

suelo susceptible da ser pl4stico puede estar an cualquiera da 

lo• aiquiantaa astados da consistencia, definidos por Attarbarg, 

y considerados coao fa••• generalas por las qua pasa al suelo al 

iraa sacando, para la• cuales no existan aún criterios estrictos 

·qua permitan distinguir sus fronteras, por lo qua •• realiza da 

manara convansional, mediante los Li•ltas de consistaneia: 



1. l:•tado liquido, con las 'propiedades y apariencia de 

una •u•pandón. 

Z.l:•tado ... 11iquido, con propiadad•• de un fluido 

viacoao. 

3.l:•tado pl,atico, en donde el suelo se comporta 

plásticamente. 

'· l:•tadoa ae•ia6Udo, en el que el suelo tiene 

apariencia de un sólido, pero aún disminuye de volúmen 

al estar sujeto a secado. 

5.l:•tado sólido, donde el volúmen del suelo no 
varia con el secado. 

Atterberq tambi•n introdujo fronteras convenaionales 

deno•inadaa de plasticidad: 

1.!ntre loa eatadoa pl,atico y ae•i•ólido •• encuentra 

el li•lte p1'atlco (LP o 111.P), definido tambi•n en 

t•rsinoa de unipulación de laboratorio, rolando un 

fra91Mnto de suelo hasta convertirlo en un cilindro·, 

cuyo a9rieta•i•nto y dea•orona•iento indicar' que •• ha 

alcanzado au valor. 
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2.Entre los estados semiliquido y plástico se encuentra 

el li•i te liquido ( LL o llLL) determinado en el 

laboratorio mediante la colocación de una muestra de 

suelo remoldeado en la Copa de casagrande 

( fig. II. a. a) q".Je es un recipiente de bronce, con un 

tacón del mis•o material, los cuales caen 

periodicamente, golpeandose contra la base de un 

dispositivo de hule, con una altura de caida de lcm, 

medido verticalmente desde el punto de la copa que toca 

la base al caer, hasta la base misma, estando la copa 

en su punto más alto. La copa es esférica, con radio 

interior de 54 mm, espesor de 

200 ± 20 g, incluyendo el tacón. 

mm y un peso de 

Sobre la copa se coloca la muestra de suelo, mismo 

que se ranurará trapecialmente, con las dimensiones 

mostradas en la fig. II.8.b; para lo cual, se recurre a 

un ranurador, sosteniendo la copa con el tacón hacia 

arriba y pasando el ranurador normal a la superficie de 

la •uestra, a lo largo del meridiano que pasa por el 

centro del tacón, con un movimiento de arriba hacia a 

abajo7 • 

7 
l I , 7 Mec&nac• de Suelo• T090 I. Juirez Badlllo y Rico Aodd9uu. 

lllxJco 0 D.f"'. 
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Se recomienda llevar a cabo la prueba en un ambiente 

húmedo, ya que uno seco afecta la exactitud por 

cuestiones de evaporación durante el remoldeo y 

manupulación de la copa; esto es, el nUmero de golpes 

mostrará un rápido incremento. 

Los limites de Plasticidad deben realizarse en la 

fracción del suelo menor que la malla no. 40 y si la muestra es 

arcillosa, sera condición que no haya sido secada a humedades 

menores que su limite plástico. 

Se denomina indice de plasticidad Ip a la diferencia 

existente entre el LL y el Lp. 

Ip • LL - Lp , •. (II.3) 

En la fig. 11.s.c se muestra una Curva de Flujo tipica, 

donde se reportan los resultados con la Prueba de la copa de 

Casagrande. 

Además de los limites mencionados, Atterberg definió 

otros limites de consistencia: 
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1. Li•i te de adhesión: es el contenido de aqua con el 

que la arcilla pierde sus propiedades de adherencia con 

una hoja metálica. 

2.Liaite de cohesión es el contenido de aqua con el qua 

los qrumos de arcilla ya no se adhieren entre si. 

3.L1•1te de contracción es la frontera entre los 

estados de consistencia sólido y semisólido, el 

contenido de aqua con el que el suelo ya no disminuye 

su volümen al sequirse secando. Se manifiesta 

visualmente por el cambio de tono obscuro a mas claro y 

se determina efectuando mediciones durante el proceso 

de contracción. 

En 1948 se definió en Noruega ~l Limite de Firmeza, 

importante en las arcilla• extrasensitivas; es el limite en el 

que se presenta posibilidad de licuación en estas arcillas, 

alcanzando contenidos de aqua mucho mayores al Ll.. Se determina 

an el laboratorio con el ainiao contenido de aqua que haca que 

una pasta de arcilla bien mezclada fluya por peso propio en un 

tubo estándar de 11 mm da diámetro daspues de haber reposado 

durante 1 ain. 
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11.5 D1STR1BUC10M DE ESFUERZOS. 

ll.5.1 RELACION ESFUERZO-DEFORl!ACIO!I. 

En este subcapitulo se destaca la importancia de 

determinar el estado de esfuerzos y deformaciones inducido en 

una masa de suelo, debido a la aplicación de cargas cerca de la 

superficie del terreno, sin inducir falla por capacidad de 

carga. La distribución de esfuerzos y deformaciones dependera de 

de laa caracteristicas esfuerzo-deformación del suelo. 

Las relaciones esfuerzo-deforniación presentan un 

comportamiento no lineal complejo, por tanto, la configuración 

de estas curvas no se puede representar en forma similar a la 

del acero, por depender, junto con su resistencia máxima, de la 

presión lateral que recibe el material por sobrecarga. En algún 

caso estas caracteristicas de esfuerzo-deformación de los suelos 

dependen también del tiempo, del fenómeno de consolidación ó de 

la tendencia al creep (deformación bajo esfuerzos constantes). 

Conocer el comportamiento del suelo ante diferentes 

solicitaciones es impresindible para elaborar procedimientos de 

diseño, sin embargo, la actual utilización de la Teoria de la 

Elasticidad como herra~ienta de solución de problemas en 
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Mecánica de suelos, proporciona sólo aproximaciones cualitativas 

que, aunque permite entender este comportamiento con un cierto 

factor de sequridad, es conveniente recordar que lleva 

implicitas hipótesis que no siempre se presentan en la realidad. 

Para el caso especifico del cálculo de esfuerzos de una 

estructura, 

involucrar 

las 

el 

teorias de solución existentes coinciden en 

siguiente comportamiento erroneo, por 

siaplif icación de cálculos y por desconocimiento de las 

caracteristicas exactas del subsuelo: 

l. Suelo homo9~neo; respecto al color, a la 

permeabilidad y resistencia del subsuelo en estudio, el 

cuál es imposible que se presente, ya que sus 

propiedades mecánicas varian en todos los puntos de su 

aasa. 

2.llaterlal iaótropo; tampoco puede presentarse en la 

realidad, ya que en un punto especifico, el 

coaportaaiento esfuerzo-deformación varia con la 

dirección en que se considere. 

3.CllllpOrtaaiento lineal•ente elistico (válida la Ley de 

Hooke); tampoco puede presentarse por sus condiciones 

de esfuerzo-deformación. 

4.lledio ... 1-infinito; ninguna masa de suelo lo es. 
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Las inexactitudes que resultan debido a que los suelos 

no son elásticos, son hasta ahora, de magnitudes desconocidas, y 

resulta dificil poder entenderlas completamente; ademas, las 

condiciones existentes en un problema real, rara vez son 

semejantes a las condiciones sobre las cuales se han basado las 

fórmulas que se obtienen. Desde luego que la Teoria de la 

Elasticidad involucra grandes simplificaciones, que pueden estar 

alejadas de las caracteristicas reales de un suelo, sin embargo, 

se reconoce que los resultados a los que se llega a través de 

ella, resultan con una aproximación suficiente en la practica 

profesional. 

A continuación se describen las teorias mas usadas para 

el cálculo de esfuerzos, para cuyo entendimiento y mejor 

utilización en un caso real se deberán tener presentes las 

hipótesis anteriormente mencionadas8• 

11. 8 Se excluye 1• desoat.racl6n nm6rlca da las ecuaciones 

presentadas a e ont.1nuac16n por quedar r uera de 1 os alcances 

de asta trabajo, 
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ll.5.2 TEORIA OE BOUSSINESQ. 

Una solución oriqinal e importante en el cálculo de los 

esfuerzos en el interior de un semiespacio, lo representa la 

Teoria de Boussinesq9 , la cu.U •• principalmente usada en el 

calculo de asentaaientos de suelos sujetos e consolidación. 

Las hipótesis en las que se besa este Teoria son: 

l.Hedio el6stico, hoaoqaneo e isótropo, semi-infinito y 

obedece le Z..y de Hooke. 

2.El medio no tiene peeo propio. 

3,El medio no tiene hiatorie previa de estuerzoa. 

•·La diatribución de esfuerzos es independiente del 

tipo del material del medio (Fotoelaaticidad). 

s. En el medio •• valida una distribución de esfuerzos 

lineal (aafuarzos auaabla•). 

6.Existancia d• continuidad da esfuerzos. 

7.Siaatr1a respecto a la profundidad z. 
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II.5.3 FOllMUl..A DE BOUSSINESQ PARA CONDICIONES 

DE CARGAS COMUNES. 

rr.s.3.1 Esfuerzo que causa al suelo una carga vertical. 

IA• coorden•daa de la carga concentrada "P", actuante 

en un• maaa de auelo aon (x,y,z), de acuerdo con el sistema 

ortogonal cartesiano moatrado an la fig. II.9, donde el origen 

coincide con al punto de aplicación da la carga. 

Según •• aprecia en ••ta figura, el ••fuerzo causado 

por e•t• tipo da carga en •l punto a ea: 

"ª • .2E...L. ~. 
'2rt R5 2rt 

z' 
• .•• (II.4) 

y adimanaionalaente: 

crz .-L- Po 
z• 

•••• (II.5) 

con: 

Po 
__ >_ 

1 ¡'" 
21f 1 + (r/•I' 

•••• (U.6) 
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que se denomina coeficiente de influencia y cuyo valor depende 

de la 9eometria. Sus valores, a la profundidad Z donde se 

calcula el esfuerzo son los •estrados en la Tabla II.4. 

II.5.3.2 Esfuerzo en el suelo debido a una carga distribuida 

linealmente uniforiae en la longitud Y, con P unidades 

de carga por unidad de longitud, 

El valor del esfuerzo Z en el punto B mostrado en la 

fig. II.10 se obtiene can la siguiente expresión, producto de la 

integración de la ec. II.4: 

CTZ - _L * 
2n 

yz, 

ex2+ z2> • l l 

ex2+ y2 + z2> "2 

eII.7) 

Introduciendo loa parametroa m • x / z y n = y / z, 

graficados por R.E. FadUll y mostrados en la fig. 11.111 . La 

expresión anterior queda dada par: 
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CTZ =+=Po .... (II.B) 

donde: 

Po _! • 
211 

n C 2 1. + _2 __ ) • •• CII.9) 
Cm2 + 1) Cm2 + n2 + 1) l/2 m + n + 1 m2 + 1 

y z • profundidad a la que se calcula el esfuerzo. 

Para calcular el esfuerzo producido por este tipo de 

carqa en un punto 8, bajo un origen O' fuera de o, será 

necesario prolonqar la lonqitud restándole al valor obtenido 

para con ello loqrar el esfuerzo deseado. 

II.5.3.3 Esfuerzo bajo una superficie rectangular uniformemente 

cargada, con W unidades de carga por unidad de área. 

Inteqrando nuevamente la ec. C II. 4) y adoptando los 

para.metro 11 • x / z y n = y / z, ahora intercambiables, se 

obtiene la expresión: 
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con: 

O'Z • W * Wo 

Wo • --
1

-

•••• (II.10) 

2an(a2+n2+l)1o12* m.2+n2+2 

(a2 + n 2 + 1) + a 2n2 m2 + n¡ + 1 

2. n ca•+ nª + 1) 112 ¡ 
(•

2 + n2 + 1) - a2 n• 
•••• (II. ll) 

+ 

con la cual •a calcula al a•tuar&o para a•ta tipo da car9a, muy 

coallrl an la pr6ctica. Da aanara •••ajant• al inciso anterior, 

lo• valora• da • y n para la profundidad a a la que •• calcula 

al ••fuerzo, aparecen an la (fiq. II.12¡ 11 • 

Debido a qua las axpraalonaa anterior•• •a .. nejan •n 

radlanaa, •a tlana qua para valor•• da la tan·• < o.o 
dabar6 •uaar•a al valor da n. 

ll U.U Gt6tlta Ñ FM• ...... lnl'l'*Kla llle c.uea •ll•,._,\e 
r....,.Ufe •• ........ NC\Mlflll .... 



II.5.3.4 c•lculo de ••fuerzo• a lo l•rqo de una carqa normal que 

paH por el centro de un •rea circular unitormemente 

carqada, con una pr••ión uniforme w. 

Iqual que para lo• ca•o• anterior••· inteqrando la 

ec. (II.4) • toda el •r•• circular •• obtiene la ec. II.12, que 

pentit• calcular el ••fuerzo en cualquier punto de la vertical 

bajada por el centro del circulo c•Z'9•do. 

En la fiq. II. 13 •• puede ob••rvar que, toaando una 

fuerza actuante en un •rea, ••ta produce en el punto 8 un 

••fuerzo vertic•l • la profundidad z de•••d• d• l• •iquiente 

forme: 

"' • .-1!_ • l l 
2n 

.... (II.12) 

Llevando la ecuación anterior al 11aite • int..,rando la 

euperfici• circular total, puede obtener•• el eefuer10 para toda 

el .trea cer9ade e une profundidad z aediant• la •iquiente 

expre•ión: 

, •• lf • Wo •••• (II.13) 



donde: 

l ¡"• 
l + (r/z) 2 

••.. (II.14) 

cuyos diferentes valores, dependiendo de la relación (r/z) 

aparecen en la tabla II.5. 

Para efectos de este trabajo, quedan excluidos casos 

diferentes de cargas. 

II.5.4 CARTA DE NEWMARR 

La carta de NeVIUlrk es un método gráfico desarrollado 

en 1942 que proporciona el esfuerzo producido en una masa de 

suelo debido a cualquier condición de carga uniformemente 

repartida y es especialmente útil cuando se tiene varias áreas 

cargadas con diferentes presiones en las superficies. Newmark 

partió de la ecuación II.12, perteneciente al esfuerzo vertical 

debajo del centro de un área circular uniformemente cargada, la 

cual puede escribirse de la siguiente forma: 
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~=1-( ___ l~-- )J/2' 

1 + (r/zl' 
.••• (II.12') 

en la cuál es posible obtener el esfuerzo (uz) que recibe una 

masa de suelo de manera aproKimada de la siguiente forma: 

Conocida la geometria de la edificación, y 

estableciendo una escala para la misma, se procede a dibujar 

cartas de Newmark, correspondientes a diferentes profundidades 

propuestas (Zp). 

La relación E = Zr/Zp, con E: escala y Zr: profundidad 

real, en m, proporciona la escala que pertenece a cada una de 

las profundidades a las que se analizará el esfuerzo (Z reales), 

con lo que puede conocerse cual es la escala más conveniente a 

utilizar. 

La Carta de Newmark comprende una serie de circulas 

concétricos, divididos en "n" partes iguales (normalmente 20), 

con .lo que se logra el trazo de recuadros; con ella, se 

procederá a estimar la influencia "Iz", que producirá un 

esfuerzo a la cimentación, ya sea debido al peso de la misma 

edificación ó de edificaciones vecinas. Esta influencia se 

evalúa, de manera aproximada, haciendo coincidir el centro de la 

carta con el punto en el que se requiere conocer la influencia 

producida 11 IZ 11 • Finalmente, el número total áreas de recuadros 

que cubren el ó las areas de influencia proporciona la 
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influencia buscada "Iz", tomando en cuenta que tendrán que 

hacerse compensaciones y estimaciones puramente visuales de 

áreas aproximadas. 

El numero de divisiones de la Carta está depende 

ünicamente de la aproximación ó exactitud a la que quiera llegar 

en el conteo de áreas de recuadros. 

En al figura II.14 se muestra esquemáticamente una 

carta de Newmark, correspondiente a un valor de influencia 

Iw = 0.005. 

rr.s.s TEORIA DE FROLICH. 

En 1942 Frólich desarrolla una teoria elástica, para un 

medio ••mi-infinito, en la que toma en cuenta la anisotropia del 

material, esto ea, la varación de la• propiedades del material 

en diferentes puntos: para lo cual propone una expresión de 

aplicación de carqa concentrada sobre la superficie del medio 

donde involucra la variable independiente x que adquiere 

diferente• valores, dependiendo del 9rado de anieotropia del 

subsuelo, de ahi que: 



1. x • 3, considera la ec. de Boussinesq para suelo 

hom09éneo e isotropo: 

I¡1 • +n (Hn «o - sen
3 ªº --~3-l r<••-f•l +sen <•·--·>.cos (fl+f•)] 

••• (II.15) 

2. X 2, considera un suelo estratiticado con 

diferentes detormabilidad•• (Cd. de México). 

111 · • -j- (ao 1/2 sen 2 ao) (Hn fl - Hn fz) ... (II.16) 

donde, para todo• lo• casos: 

XI • X + 'A/2 

xa • X - 'A/2 

Clo • tan"'' e. 
<xª + zª) 112 

ft • ••n"'1 ~· 
(Xª + zª) 112 

fa • ••n"'' ---P--
(X2 + zª) 112 

• • • (II.20) 

•• • (II.21) 

... (II.17) 

... (II.18) 

... (II.19) 

2-: lsdo lsrc¡o del edificio • 

A: lsdo corto d~l edificio • 



3. x =4, considera un suelo homogéneo y compresible 

(caso de arenas). 

lJI • ~ (i ao + i Sen 2ao + sen Q:o COS
3

Cla) • sen (ip1-ipz) • j [sen
3(ipi-V'aJ J 

,,,(lI.22) 

En la fiq, II.15 se muestran esquemáticamente los 

par6aetros para la obtención del esfuerzo vertical producido en 

un punto "i" debido al 6rea ractangular uniformemente cargada. 

II.6 ASDITAHIEllTOS. 

Las caracteristicas esfuerzo-deformación de un suelo 

daterainan el asentamiento ó la emersión que una estructura 

puede experimentar, y en algunos casos fungen como indicadores 

da las dificultadas de construcción surgidas durante la 

excavación dentro de las masas de suelo. Las causas más comünes 

da·astos aovimiantos son: 
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1.compresión ó expansión del suelo de cimentación 

debido a cargas estáticas. 

2.Densificación de suelos granulares. 

3.contracción de suelos cohesivos debido a secado. 

4.Pérdida de soporte debido a erosión. 

5.Pérdida de soporte debido a licuación. 

La historia general de los asentamientos puede 

ejemplificarse en la !ig. II.l6, en la que se distinguen tres 

tipos de asentamientos: 

1.Si: Asentamiento inmediato ó asentamiento 

distorsional, entendiendose por distorsión la 

deformación que experimenta un cuerpo cambiando de 

forma sin cambiar de volumen. 

2.sc: Asentamiento por consolidación primaria. 

3.Ss: Asentamiento por consolidación secundaria. 

cualquier tipo de suelo tiene estas tres componentes 

ante una solicitación dada, variando sólo sus magnitudes 

relativas. En el caso de un suelo granular, aproximadamente el 

ªº' del asentamiento total que sufre es del tipo instantaneo, el 

resto ocurre a largo plazo debido al retardo producido por la 
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tracción entre particulas. Por el contrario, los asentamientos 

de las estructuras construidas sobre mantos de arcilla blanda, 

que alqunas veces están enterrados profundamente debajo de 

materiales más resistentes y menos compresibles, pueden 

producirse lentamente y alcanzar grande& magnitudes. 

Los intentos exitosos para explicar este fenómeno sobre 

una base cientifica fueron realizados por Terzaghi en 1919, 

quien para obtener una concepción objetiva ideó un modelo 

mecanice, consistente en un cilindro provisto de un pistón sin 

fricción y con un peque~o orificio: el pistón se encuentra a su 

vez opturado por un resorte unido al fondo del cilindro, 

totalmente lleno de aqua, como•• muestra en la fig. II.17. 

El funcionamiento del dispositivo consiste en aplicar 

una carga P manteniendo cerrado el orificio1 bajo estas 

condiciones, el resorte no puede deformar•• y as1 toda la carga 

••tara soportada por el agua, qua •• supone incompresible. Si se 

permita que el agua salga por el orificio, se praaantar.t una 

transferencia gradual de carqa del agua al resorte, da tal forma 

qua si •• la permita una deformación suficientemente granda, •• 

lograr.t qua la carga P queda totalmente soportada por ••te, 

regresando •n al agua las condiciones normales da presión. 



Para un suelo, las condiciones de estructura de sus 

particulas pueden considerarse representadas por el resorte, el 

aqua intersticial libre estar1a repre~entada por el agua 

contenida en el cilindro y los canalioulos capilares por el 

orificio del modelo. 

Tomando en cuenta la• consideraciones anteriores, al 

aplicar a un estrato cualquiera un incremento de presiones Ap, 

la presión total sobre él sera la oriqinal p1 más el incremento, 

es decir: 

... (II. 23) 

Inmediatamente después de aplicar el incremeto de 

presión, éste será equilibrado totalmente por el agua 

intersticial, que adquirirá, por le tanto, una presión en 

exceso. Al cabo de un tiempo t, esta presión habra provocado la 

salida de un cierto volümen de aqua, transfiriendo una parte de 

la carc¡a 
1 

a la estructure sólida del suelo y terininando el 

proceso cuando la presión total •• puede expresar, para todo 

tiempo t, como: 

... (II.24) 



en donde:P ~ Presión total en cualquier tiempo t. 

p = Presión efectiva ó la soportada por la estructura 

sólida del suelo, variable con el tiempo. 

u • Presión de poro ó la presión intersticial del agua 

y variable con el tiempo. 

U • ro • H; con ro iqual al peso volumetrico del agua. 

karl Terzaghi llamó a este fenómeno Proceso de 

Conaolidación Primaria, el cual pudo valuar en el laboratorio. 

Todo lo anterior conduce a que, para conocer los 

Asent .. iento• sufridos en la cimentación de una estructura, se 

requiere un estudio previo de Consolidación Unidimensional del 

material en el que se desplantara. 

II.6.l PROCESO DE CONSOLIDACION PRIMARIA DE LAS ARCILLAS. 

cualquier material sufre deformación al presentarse un 

calnbio en los esfuerzos actuantes; pero para los suelos, esta 

deformación no se produce simultanea a la aplicación de la 

carga, sino que es función del tiempo, presentandose una 

variación de forma y volumen. 
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La consolidación es el proceso de disminución de 

volúmen en un lapso de tiempo, provocado en la masa de suelo por 

aumento en sus cargas actuantes. 

En las arcillas, la deformación debida a un cambio 

volumétrico es más importante que la debida al cambio de forma. 

Los dos tipos de deformación manejados usualmente en 

mecánica de suelos son: 

l. La compresión (ó expansión); producida sólo por 

cambios volumétricos en la masa de suelo y manteniendo 

su forma. 

2. La distorsión ó deformación es la variación de forma 

de suelo variando la posición relativa de cada uno de 

sus puntos y mantenimiento un volümen constante. 

II.6.2 PRUEBA DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL. 

Cuando en el proceso de Consolidación presenta un 

movimiento de particulas sólo en dirección vertical, se dice que 

se presente una Consolidación Unidireccional ó Unidimensional; 

esto seria válido en un caso real que los estratos del subsuelo 
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presentaran una qran extensión horizontal en comparación con su 

espesor, donde pudiera haber movimiento de particulas en este 

sentido. 

En la prueba de compresión confinada o consolidación se 

estudian las relaciones existentes entre presión vertical, 

asentamientos y tiempo. (fig. II.18). 

Para evaluar el proceso de consolidación en el 

laboratorio, Terzaghi utilizó un equipo denominado 

Consolidómetro u Odómetro; en él •• coloca una pequeña muestra 

inalterada, labrada en forma de cilindro, dentro de un anillo 

rigido, que le proporciona confinamiento lateral. El anillo se 

coloca entre dos piedras porosa• dentro de un recipiente 

denominado "cazuela", y una vez montada la mueatra se le aplic& 

carga por ••dio de un v6•tago, capaz de tran•mitirla a una placa 

met6lica. Mediante un ext•n•ómetro de car6tula, se mide la 

def~rmación sufrida por el ••peciaen de arcilla, aanteniendo la 

carga constante, ha•ta que la deformación sea practicamente 

nula, para luego de aplicar un nuevo increaento y repetir el 

procedimiento (tig•. II.19). 

Ciertaaente que el fenóaeno real de consolidación se 

produc• en ti••po• aucho• uyore• que lo• estiaados en el 

laboratorio, ·•in embargo, •• ha ob•ervado qu• lo• s•gundos 

pre•entan un valor a6a deatavorable. 
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La aplicación <1• carqaa aubeecuentea, eaparando para 

cac1a una c1e ellas que se c1esarrolle por completo el proceso, 

proporciona una curva en eacala aemiliqar1tmica, como la 

mostrac1a en la tiq. II.20. Eata curva, c1enominada de 

•compresibilidac1", es el punto c1e inicio para la eatimación de 

asentamientos 6 emeraionea producida• por conaolidación. En ella 

se aprecia, 

relación de 

en el eje de la• ordenada• la variación da la 

vacioa (••J, con cada ca•bio da praal6n (a). 

r.a for .. de eata curva, llamada da conaolidación, varia 

dependiendo de laa caracterieticae da le arcille, ya que, si la 

mueatra asta completamente reaoldeada y con una humedad cercana 

al Liaita Liquido f la relación da vacioa inicial l••I es 

qrande, entonces reaulta una curva cóncava hacia abajo (rama de 

recompreaión), que poco deapu6a empezar• a tomar forma da recta 

Ir••• vir9an). 

El Dr. Karl Tarzaqhi aailala por primara vez que laa 

curva• da compreaibilidad da loa aaterialae coapueatoa por 

part1culaa laainaree adquieran la roraa da recta• al ••r 

trazada• en pa~l auiloqar1taico (traao vir9an da la curva) , 

por lo qua eata tramo puada rapraaentaraa con la ecuación: 

•• .. -cc109-+ , .. (II.25) 
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donde: 

e • relación de vacios. 

p •presión aplicada, en kg/cm2
• 

eo • valor de e para p = po (por simplificación, usualmente 

se considera po = 1.0 kg/cm2
). 

ce = Indice de co•presibilidad; representa la diferencia de 

la relación de vacios entre los limites de un ciclo de 

la escala logaritaica. 

El valor del indice de compre~ibilidad ce ha sido 

motivo de diferentes estudios para su obtención, de los cuales 

se tratarA en capitules subsecuentes. 

II.6.3 COMPRESIBILIDAD DE LAS ARCILLAS. 

El teraino Ca11presibilidad se refiere a la relación que 

existe entre el incremento de una carga unitaria sobre un 

espécimen de suelo confinado inalteradamente y 

correspondiente decremento de la relación de vacios. 



El grado de compresibilidad de una arcilla puede 

investigarse mediante la realización de pruebas de laboratorio, 

en muestras representativas extraidas del subsuelo, de manera 

que su estado se altere lo menos posible; en ellas, deben 

reconocerse dos condiciones diferentes de importancia práctica: 

l.Si el estrato del que se tomó la muestra está 

normalmente cargado; esto es, si nunca han actuado en 

él presiones verticales mayores que las existentes en 

la actualidad. 

2.si está preconsolidado, esto es, que en alguna época 

de su historia estuvo sujeto a presiones verticales 

mayores que las que ahora están en actividad. 

II.6.4 SUELOS NORMALMENTE CONSOLIDADOS. 

Si al analizar la muestra extraida del subsuelo, ésta 

guarda un estado en el cual las presiones verticales actuantes 

son mayores a las que haya recibido a lo largo de toda su 

historia geológica, entónces se dice que la masa de suelo está 

normalmente consolidada. 
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II.6.5 SUELOS PRECONSOLIDADOS. 

Si el suelo en alguna época de su historia estuvo 

sujeto a presiones verticales mayores que las que ahora están en 

actividad, entónces se dice que está preconsolidado. 

Las arcillas preconsolidadas abundan debido a que 

muchos depósitos estuvieron en alguna época sujetos al peso de 

capas de suelo sobreyacentes que subsecuentemente fueron 

eliminados por la erosión. En algunos casos el hielo glacial 

cubrió y consolidó las capas de suelo inferiores y cuando el 

hielo se fundió, los depósitos quedaron sobreconsolidados con 

respecto a la presión que siguió actuando. La superficie de 

muchos depósitos, especialmente las llanuras de inundación 

est~vo expuesta durante su depositación, sufriendo evaporación y 

desecación. Los esfuerzos de contracción deben haber sido 

grandes cosparados con la presión efectiva de sobrecarga 

actual•• y es probable que estos depósitos contengan capas ó 

lentes de arcillas preconsolidadas. El descenso durante largo 

tiempo de los niveles freáticos producido por bombeo ó por las 

actividades de construcción, puede haber inducido consolidación 
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y precargado de la arcilla, con respecto a las condiciones que 

existieron despues del restablecimiento de los niveles 

freáticos. 

En los problemas prácticos, el aspecto más importante 

es poder reconocer si una arcilla ha sido o no preconsolidadaª 

Ejecutando una prueba de consolidación en una muestra tomada 

cuidadosamente, con frecuencia se obtienen los datos necesarios 

para decidir al respecto. Por lo tanto, si hay probabilidades de 

que un depósito de arcilla pueda ser preconsolidado y se van a 

obtener muestras para las pruebas de consolidación deberán 

usarse las mejores técnicas posibles de muestreo. Además, las 

consideraciones históricas y geológicas pueden dar valiosos 

datos de la posibilidad ó el grado de preconsolidación en un 

lugar. 

II.6.6 COMPRESIBILIDAD DE ARCILLAS SENSIBLES. 

Los resultados de una prueba de consolidación en una 

muestra cuidadosamente extra ida de una arcilla de al ta 

sensitividad es como la mostrada en la fig. II.21. 
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La posición inicial, relativamente plana, se convierte 

bruscamente en un tramo inclinado que aparenta un colapso 

estructural de la arcilla, de tal manera que un pequeño aumento 

de presión conduce a una gran disminución de la relación de 

vacios¡ entónces la curva pasa por un punto de inflexión y su 

pendiente disminuye. Si se trazara una tangente en la parte más 

vertical de la curva, la linea eo se cortaria en el punto b, y 

la presión correspondiente a este punto es aproximadamente igual 

a aquella en la que se produce el colapso. 

En la mayor parte de las arcillas muy sensibles el 

punto b queda por lo menos a la derecha de a. El incremento de 

presión b-a puede representar el grado que ha sido precargado el 

suelo, ó bien una resistencia de adherencia que tiene origen en 

procesos fisico-quimicos subsecuentes a la depositación. 

En las zonas en las que el subsuelo está formado por 

arcillas blandas montmorillonitas, altamente sensitivas, como es 

el caso de la ciudad de México, se recomienda limitar la 

sobrepresión producida por una edificación a una fracción de la 

presión b-a, además de realizar los cálculos de • los 

asentaaientos basados en curvas de laboratorio hechas con 

muestras inalteradas. 
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II.6.7 COMPRESIBILIDAD DE SUELOS COLAPSABLES. 

Los suelos parcialmente saturados pueden poseer 

cementantes que les proporcionen cohesión y considerable 

rigidez: si éstos son solubles, como los precipitados quimicos 

que se acumulan en los climas semiáridos, podrian disgregarse 

por una inmersión prolongada. Las curvas de compresibilidad de 

éstos materiales, llamados colapsables, probados sin permitir 

que el agua tenga acceso, no presentan aspectos relevantes, 

excepto si se dejara penetrar agua en cualquier etapa de la 

prueba, en cuyo caso puede ocurrir una repentina disminución de 

la relación de vacios bajo presión constante. 

Los suelos colapsables son muy comúnes en lugares en 

donde las sequias son largas y el agua freática esta a gran 

profundidad y el cuidado que se debe de tener en este tipo de 

terrenos debe ser extremo, ya que es posible que causen 

asentamientos excesivos. 
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II.6.8 COMPRESIBILIDAD EN ARENAS. 

La• curva• de coapr••ibilidad para arena confinada 

lateral .. nte, aon •i•ilar•• a la• d• l•• arcilla• 

preconaolidadaa, donde coaunaent• loa traaoa de recoapreaion y 

virgen aon auy planoa. 

La coapreaibilidad en arena• dapend• en gran parte 4• 

au coapacidad relativa, ya que la• arena• aueltaa aon aucho ••• 

coapreaibl•• que laa compacta•, y aün con grand•• preaionea, la 

relacion de vacioa de una arena auelta ( .. ) no puede lle9ar al 

valor d• l• •i•Íla arena cuando aat6 auy coapacta. 

In 9enaral, la• arena• bien 9raduadaa aon .. no• 

coapreaibl•• que la• coapactea que lea unifor..a, ••i como la• 

d•.particulaa redondeada• aon uaual..nta .. noa coapraaiblaa que 

la• da particulaa &119Uloaaa. 
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II.6.9 INDICE DE COMPRESIBILIDAD ce. 

C0110 ya •• e011antó, •• han hecho diferente• estudio• an 

relación eon el indice da eo•praaibilidad: alguno• autora• han 

propuesto correlaciones ••Piricaa v6lidaa sólo para eaaoa •uy 

••pacifico• da aueloa. Sin aaba1"90, a~n •n la actualidad no •• 

cuanta con una axpr••ión v6lida para la• arcilla• del Valla de 

M6xico. 

En la Tabla II.6 •• anu .. ran la• diatribucionaa 

d•ilarH que a asta rHpaeto •• han publicado, v6lida sólo para 

arcilla• noraal•anta eonaolidadaa. 

II. 6 .10 CALCULO DI UlllTAllilllTOI. 

11 anntaaiento total de un ••trato da arcilla da 

upeaor B, debido a un proceso de consolidación unidi .. naional, 

donde el flujo vertical, inducido por una aobreca1"9a 6~ aetuanta 

an la auperficia dal •i- puede datar.inane a partir da loa 

datoa da una prueba da consolidación y del ••ll'l- d• la 

fi9. n.u. 



La fórmula general que se obtiene es la siguiente: 

AH • ~l-+_A_:-.- * H ••• (II.26) 

donde: H • Espesor total del estrato, independientemente da las 

condicionas de drenaje. 

l + e Espesor total de la muestra de suelo (fig. II.2J). 

Ae • Disminución del espesor de la muestra de suelo. 

AH = Disminución del espesor total del estrato. 

Para el caso en que los incrementos de presión Art 

transaitidos al suelo (calculados con los métodos vistos en el 

capitulo II.5 de este trabajo), var1en con la profundidad o en 

el que Ae varia.apreciablemente a lo largo del espesor l + eo 
del estrato, como es el caso de un suelo precosolidado, se hace 

necesario expresar la ec. II.26 en forma diferencial y obtener 

el asentaaiento total mediante un proceso de integración a lo 

largo de todo el espesor del estrato: 

• 
AH dz • J 

o 

Ae 
+ e + eo dz 
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La integral representa el área de incremento de 

presiones entre las profundidades O y H y puede calcularse 

gráficamente. Si además l:.rr puede considerarse constante, la 

expresión anterior se reduce a: 

donde: 

t.H•mv•t:.rr•H •••• (II.27) 

mv:Módulo de variación volumétrica; mv = 
1 

!ve 
av:Coeficiente de compresibilidad ó pendiente de la curva 

de compresibilidad en escala natural, {proporciona la 

razón de variación de la relación de vacios con la 

presión); a.• Ae/Au. 

Ae:Variación de la relación de vacios. 

Au:Incrmento de esfuerzos; en kg/cm2
• 

H : Profundidad a la que se requiere conocer el 

asentamiento; en metros. 

A pesar de ser tan limitada esta ecuación, resulta la 

más usual en el cálculo de asentamientos en las arcillas de la 

Cd. de México, con los consecuentes errores acerreados. 
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Es !recuente el cálculo de.asentamientos por medio de 

la expre•ión (II.27), e•pecialmente en al caso de estratos 

compre•iblea de peque~o espesor. 

En el siquiente capitulo se presentará al desarrollo 

matemático que justifica el sustituir la pendiente de 

recompresión de l• curva de compresibilidad medif icada 1r por el 

módulo de variación volum•trica mv en la siguiente expresión: 

AH • mv * H * Ln "º + 617' 

"º 
•... (II. 28) 



CAPITULO UI 

ISTlllACJO• DI AS~AllllDITOS 

Uno de lo• inve•tig•dore• .. Kicano• .... r•conocido• en 

el •ree de la Kec6nica de suelos •• el Dr. Eulalio JuArez 

lledillo, qui•n •• dese11pell• •ctualmente coao profesor de la 

Divi•i6n de letudioe de Posgrado de le tecultad d• Inganieria. 

11 Dr. Eulalio JuAraz Badillo present6 an el •siaposiWD 

en Recent Devalopaanta in tila Analyaia of Soil Bellavior and 

thair Aplication to Geotechnical Structurea• , en xensingtong 

H.s.w., Auatralia (junio de lt75), un trabajo titulado: 

"ISLACIOllSS COllSTITVTIVAS PASA LOS sua.os•: en •1 describe una 

Taoria no Lineal, latuer1o•Deforaaci6n, para todo• loa tipoe da 

aualoa. Zata teoria .. dasarroll• en t•r11inos da cinco 

parúiatroa, conatanta• e indepandiantea de la condici6n del 

•ualo y del nivel da aatuer1oa: 
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1.El ángulo de fricción interna (') 

2.El coeficiente de compresibilidad (T) 

3.La relación de expansión de compresibilidad (p) 

4 y 5.Los coeficientes de presión de poro (a y~). 

Para fines de este trabajo de Tesis, el parámetro al 

que se har6 referencia es el coeficiente de compresibilidad (T). 

Para ello, es conveniente indicar que en 1985 el Inq. José 

Arturo León Gutiérrez 1 presenta en la Tesis "Comprensibilidad de 

los Suelos Finos Bajo Deformación no Lineal 11 , el desarrollo 

matemático que justifica el trazo de la curva de 

Comprensibilidad modificada y la obtención de la pendiente (T) 

(fiq. III.l.b), en la cual se basa el presente estudio. 

El problema fundamental que guarda una curva 

convensional de co•presibilidad, como la mostrada en la fig. 

III. l. a radica en el hecho de que no existe una expresión 

general para obtener la pendiente de la curva (Ce). Algunos 

autores han hecho intentos por solucionar este problema, 

proporcionando (Tabla II.6) expresiones válidas para arcillas de 

diferente• reqiones. 

111.1 Prornot d• la F•cullad de lnqenlula, U114M. 
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Un aspecto relevante es que no se cuenta con una 

expresión especifica para las arcillas de Valle de Mexico y aün 

cuando se contara con ella, se sabe que la pendiente adquiere un 

valor diferente en cada punto de ella, por lo que seria 

necesario su cálculo toda vez que se requiriera estimar 

asentamientos, para cada una de las diferentes profundidades 

deseadas. 

Una de las principales conclusiones a laa que lle9ó el 

In9. J. Arturo León G. en su Te•i• es el mostrar coao la 

pendiente da la curva modificada (T) es constante, en cualquier 

tramo de la curva e independiente del nivel de presiones. 

La evaluación de este termino se realiza mediante la 

siquiente expresión válida para cualquier tramo de la curva de 

compresibilidad: 

rr • -
Ln :. 

••.• (III.1) 

cuya planteaaiento teórico es el siquiente2: 

UJ.2 To.ada d• ta 1 .. i. ... C09prnlbl1Jd.lid de Ju Suelo• finos 
bt.Jo O•for .. tldn no Lineal ... tnq.Joe6 Arturo Le6n e;. 
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La ecuación para un 9a• a te11peratura constante esta 

dada por: 

••• (III.2) 

donde: V • Voluaen del 9aa. 

v • Presión iaotrópica. 

diferenciando y ac¡r\lpendo tér.inoa: 

4 - - J 
dO' --v- ••• (III.3) 

Se postula la aiquianta ley ~nica para auslos: 

4- _, dO' --v- • , • (III.4) 

en la cual, ai ' • 1, ae tiene la se. III.3, y ai r • o •• 

tsndr1a un fluido, pera •l que •e aupone coaprsaibilidad nula. 

Por lo anterior, para lOll aualoa •• tiene qua: 

o<'< 1 



Integrando la ec. III. 4, de•de una pre•ion inicial cr1 

haata otra aayor en, •• tiene: 

J 
Vz 

dV 
-V 

V1 
- 7 J 

CTZ 

CTI 

dcr 
--CT- •.• (III.5) 

de donde el valor de 7 •• puede expr•••r como: 

, .. , (III.6) 

con ••ta expre•ion fu6 poaibl• deao•trar n11116ricamente 

que la curva de compre•ibilidad, teniendo coao ab•cisa• a la 

pre•ion P (o cr) y coao ordenad•• al volllllen de l~ aue•tra 1 + e, 

la• porcione• de recarga y virgen adoptan la forma de linea• 

recta•; de ah1 que, enalbando la ec. III.15, ae puede afirmar 

que la pendiente de e•ta• curva• ea igual al coeficiente de 

coapreaibilidad. Con un proceao an6loqo ee puede encontrar una 

expreaion aiailar pera el acidulo de variacion volu.6trica: 

... (III.7) 

donde: 1• • Pendiente de la curva aodificada en el traao de 

recoapreaion. 
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Por lo anterior, la Teoria proporciona una solución al 

problema, ya que una vez encontrado el valor de 1, éste sera 

constante para cualquier nivel de esfuerzos, a diferencia del 

coeficiente Ce, lo que simplifica la estimación de 

asenteaiento•. 

El plantellllliento original, partia del hecho de que la 

Teoria resultaba vAlida ünicamente para la rama virgen de la 

curva de co11presibilidad, •in embargo, el Ing. Arturo León 

encuentra que se cumple de igual forma para cualquier tramo. 

En este trabajo •e estudia ünicamente el tramo de 

recoapre•ión, debido a que gran parte de los suelos de la ciudad 

de M61<ico se muestran preconsolidados, considerando que se ha 

encontrado3 que el 1v es prActicamente constante (o. 5) para 

cualquier arcilla de la Cd. de M6xico. Sin embargo, el m6todo es 

vAlido para suelos noraalmente consolidadas y preconsolidados. 

Teniendo conociaiento de e•ta simplificación y dada la 

necesidad de estimar asentamiento• en un lapso corto que permita 

continuar con el anAlisis estructural y la construcción de la 

edificación que soportarA el subsuelo en estudio, se procedió a 

reunir una aueatra de 212 ensayes de Consolidación 

Unidiaenaional, correspondientes a 11ueatras extraidas mediante 

ltl.3 Or. tulallo .Ju&rez a.dlllo. 
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los m<ltodos de exploración conocidos (fundamentalmente sondeos 

Mixtos¡ , de predios localizados en diferentes regiones 

preconsolidadas de la Zona III del D.F., (R,C.o.F. 1987). 

Con estas curvas da compresibilidad convencional, fué 

posible trazar las curvas simplificadas y se ha obtenido su 

correapondianta pendiente en al tramo de recomprenaión mediante 

la axpraaión III.l de aste capitulo, al que a su vez corresponde 

un contenido natural de agua W(t), reportado taabién del 

laboratorio. 

En la Tabla III.l y en la fiqura III.2 se reportan los 

valorea da la pendiente de recompreaión de la curva Cn') en 

función da au contenido natural da agua (W t¡ incluidos en el 

estudio; en ella se pueda observar que aun cuando la pendiente 

1r ea poco sensible a la variación del contenido natural da 

agua, para al rango 30 < 400, 1r tienda a aumentar con W(\). 

AdemAs, la dispersión de los puntos graficadon ea a1ni11a si se 

toma en cuenta que se cubrió prActicamente toda la Zona III del 

Distrito Federal. 

Por lo anterior, resulta importante en esta momento 

poder praever la dispersión qua tendrán los valores reales da 1r 

con respecto a los presentados (fiq. III.2). 
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4 

Para fines de este estudio, se optó por obtener esta 

dispersión aediante el procedimiento de minimos cuadrados, que 

consista en lo siguiente: 

El anUisis considera X a la variable independiente 

(11 "l e Y a la variable dependienta (Jr); la recta de mini•os 

cuadrados ast6 dada por la expreeión: 

••• (III.8) 

en donda4 

• • • 1 ~ 1 XiYi -~ j~1 Xi) f~1 Yi) • .... (III.9) 
• z 1 • 

1 ~ 1 Xi - --¡¡-- j~ 1 Xi)
2 

• • 
b -

.~,Yi - •,~1 x1 

" 
" - 212 

E Xi • 42864.43 

llt.6 llll.r J Frnil (1965). 
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•••••• (III. lO) 

NW.aro de pares de valores 

(X,Y) con que se cuenta. 

Sumatoria de los valores Xi. 



J: Yi • 5.0838 sumatoria de los valores Yi. 

J: XiYi - 1114.927 SW!latoria de los valores 

XiYi. 

J: xi 2 
• 10797148. 96 SW!latoria de los valores xi 2 • 

J: Yi2 - 0.181167 Sumatoria de los valores ·u2. 

Aplicando las expresiones III.12 y III.13 se obtiene la 

recta de miniaos cuadrados: 

Y • 0.00004 X + 0.015720 ••.. (III. 8') 

la cual aparece en la fiCJ. III. 2. Con esta recta se puede 

estimar el valor ••dio de 1r dado un valor conocido de W <'>· 
De manera anUOC)a, se puede estimar el valor 

desfavorable del coeficiente de recompreción 7r, eapleando el 

concepto de predicción estadistica, aeCJlln el cuál se tiene que 

para un valor X• de la variable independiente corresponde un 

valor Y' de la variable dependiente, para un nivel de 

si9nificancia u, el cuál está dado por: 
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1 N (Xo - i ) 2 112 
y• • llXo + b ~ ta/2 se (1 + "11"" + SXX 1 ••• (III.11) 

donde: 

i - 200.19 ••dia da la variable 

independiente • 

• • •• (III.12) 

sxx • 4.52 • 101 

1 1 • 
Syy • N 1 ~ 1 Yi

2 
- ( 1 ~ 1 Yi) • ••• (III.U) 

Syy • 12. 5624 

• 1 • 

sxy - N ,¡, XiYi - <,¡, Xi) e,¡, Yi) ••• .(III.14) 

Sxy • 214615.01 

le • ( ID !!J - (l!)'.!
1 

) 111 
1 (•- ) la 

Se • 0.0169 
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La expreai6n (III.11) proporciona un valor Y' an 

funci6n d• un valor conocido zo, tal que la probabilidad de que 

Y ••a 119nor que Y' •• •· 

Sustituyendo loa valor•• de le fi9. III.2 y adoptando 

un nivel de •i9ftificancia • • 25', •• obtiene la •i9Ui•nt• 

ecuaci6n (t •/2 • 0.57515): 

Y'•0.000043W + 0.015310X. t 0.0370972 * ( 1.004717 + 2l2 (Xo - 200.ltl
2

)
112 

4.52 • io' 

••• (III.11') 

La curva de predicci6n Jr' - w <•> u reporta en la 

Tabla III.2 y en la fi9Ur• III.3, para • • 25•. O. ••t• aanara, 

•11Pleando 1• ec. 111.11• dado un valor del contenido naturel de 

ª9Uª H puede Htiaar un velor d• Jr' tal que 1• probabilidad de 

que •1 -ficienta de racOll(lrasi6n real cai9a fuera da lo• 

U.aitu obtenidos Ha Mnor que 12.5'. 

o. uta -ra, aunque H requiera del leboratorio pare 

obtener al valor dal contenido natural da ª9US • (-), ••t• 

proce•o ruulta f6cil y rApido de obtener, por lo qua no •• 

conaidara ... un obeUculo para continuar con los cAlculos. 



De la coaparación del cálculo astimado y el que se 

realiza con el .. todo tradicional, aaboa procesados en un 

sencillo proqraaa de coaputadora, ae llega a un valor aceptable 

del asentaaiento, con un margen de error del 25 al JOt. 

El prograaa de computadora consiste, primeraaente, en 

la evaluación de los esfuerzos inducidos debido a la sobrecarga 

del edificio (6a), aediante el m•todo de Frolich utilizando 

x • 2 para la Ciudad de Mexico), correspondiente a una carga 

uniforaeaente repartida en una superficie, en cada una de laa 

profundidades z requeridas. Este cálculo se realiza, de la forma 

recordada en el inciso II.5.5. 

Para fines de simplificación, este cálculo se lleva a 

cabo sólo al centro de la estructura, por lo que para la 

expresión (Frolich x • 2): 

IJt • -+ (czo + 1/2 sen 2 czo) • (sen •• - sen ••> 

ae tiene: 

czo 11 / z 
%1 • A/2 

%2 • - A/2 

•••• (II.17') 

•••• (II.20') 

•••• (II.21') 
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Posteriormente se lleva a cabo el cálculo de esfuerzos 

totales (a,), presión de poro (U), en caso de presencia del NAF, 

y la presión efectiva (ao), con la diferencia de ambos valores, 

ello en cada profundidad H requerida. 

Con estos valores y conocida la profundidad (H) a la 

que se procede a calcular los asentaaientos (4H), 

sustituyendo datos en la siquiente expresión: 

4H• mv * H * Ln (~) 
ª' 

•••. (ll.28) 

Obtenido el valor del asentamiento mediante el método 

tradicional, se sustituye la pendiente (mv) por su equivalente 

1r, pendiente de la curva de comprensibilidad modificada, de 

manera que el cálculo de asentamientos se evalüa con la 

siquiente expresión: 

AH, 1 • Tr * H * Ln ( ª".,.: 4
ª) .••. (IU.15) 

cuya justificación matemática es la sic¡uiente: 

Por medio de la Teoria de deformación no Lineal: 

de • av • Acr .... (III.16) 
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Si: 4H• 1 !•. •H .... (III.17) 

dH de • H 
-~ (III .18) 

Su•tituyendo III.18 •n III.17: 

dH • l :v •• dO' • H ••• (III.19) 

Sabi•ndo que llV • - 1__,!,_v.,,•_ •••• (II.27') 

Suatituyendo II.27' en III.19: 

dH ••V• dv • H ••• (III.20) 

Si: .v • -t- .... (III.21) 

Suetituyendo III.21 en III.20: 

dH • _·r_ • 6" * H 
11 

Int91Jrando1 

••• (III.22) 

••• (III.22'1 



6H•7•H•Ln( ~~) •••• (IIl, 23) 

para el tramo de recompre•ión: 

' . ,,. 
en• "º 

para el traao de virqen: 

., - ,. (i9U•l • 0.5) 

cr1 • a. 

Comparando &libo• valorea del aaentaaiento, el prograaa 

proporciona un valor da variación del orden d•l 25' al 30,, con 

lo qua •• puada concluir qua, •lln ain llevar a cabo la pru~ da 

conaolidación Unidiaenaional, al útOdo proporciona una idaa 

cualitativa y cuantitativaMnta aceptable da loa aHntuiantoa 

para cada uno da lo• diferente• aatratoa en aatudio. 



En el siguiente capitulo se presenta un ejemplo con el 

que se pretende justificar el método anteriormente propuesto, 

comparar ventajas y desventajas con respecto al método 

tradicional y principalmente los valores numéricos obtenidos de 

aabo• IHtodos. 
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CAPITULO IV. 

E.JIMPLO COMPARATIVO. 

IV.I Ill'l'RODUCCION. 

En el ejemplo que se presenta a continuación se realiza 

la E•ti•ación de Aaentamientoa Diferido• ó magnitud de 

deformación del sub•uelo a largo plazo, al aplicarle una 

sobrecarga EQ • ,4,100 ton, distribuida uniformemente en un 4rea 

rectangular de 1,500 m2
• Dicha estimación se realizará a manera 

de comparación por ••dio de los dos procedimientos siguientes: 

•I Utilizando la Teoria tradicional. 

b) Utilizando el metodo desarrollado con la 

Teoria de Deformación no Lineal. 
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IV.2 ANTECEDENTES. 

se trata de un edificio que consta de planta baja y dos 

nivelas, en el qua se realizaron lo• siguientes programa• da 

exploración, muestreo y laboratorio para datarainar las 

propiedad•• d•l •ub•u•lo: 

a) Invaatigación detallada. 

b) Un sondeo con herramienta de Penetración 

Est6ndar haata 21 m da profundidad. 

c) Un sondeo Mixto a 21 m de profundidad, 

combinando la 

recuperación 

inalterada•. 

Penetración E•tandar con la 

••l•ctiva d• aueatraa 

De acu•rdo a lo• Sond•o• raaliz•do•, la ••tratigrafia 

pr•••nt• una continuidad horizontal r•pre••ntativa de la zona 

III y cuya perfilH e•tratigrtfico• apar•c•n •n la• fic¡urH 

IV. 1 y IV. 2, La .. cuencia .. puede rHuair de la aiguiente 

forma: 

se tiene una capa auparficial de rellano arcillo-liaoao 

con un contenido de hllMdad IMClio del so• an un aapa•or da 

aproxiaaclaaanta 2.s m. 

10 



De 2.sa h••t• l• ••xi•• profundidad •xplorada (21 a), 

se encuentra una cap• de srcill• de alta plaaticid•d, con veta• 

aislad•• da arana y un contenido da huaadad ••dio w • 2oot. 

En la• ti9uraa IV,J • IV.6 •• prssantan •j•aploa da lo• 

r••ult•doa r•pr•••ntativoa d• 1•• prueba• da r••i•t•ncia, 

•i•ntra• qu• loa r••ul tadoa correapondiant•• • 1• pruaba d• 

con•olidacidn •• auaatran d• la fiqura IV,7 a la IV. 10. 

Lo• ra•ultado• obtenido• da la• pruabaa d• 

Consolidación•• r••~••n an 1• Tabla 1v.1. 

En lo r•t•r•nta •l Nivel da Aquas rra6ticaa, la ••nor 

profundidad • 1• qua •• dat•ct6 tu• 2.sa. 

con lo antarioraant• descrito, ss auqier• qu• la 

c1asntac10n da la aatructura sea raaualt• • b••• da un cajOn da 

ci .. ntacion d••plant•do a 1.aoa da profundidad y •• ravi••r• qu• 

••ta propua•ta ••a adacuad• para la aatruotura avaluando loa 

a••ntaaianto• diferido•. &ata an6li•i• •• .raa1111r6 primero 

mediante •l ••todo tredioional y poatarioraanta ••dianta al 

116todo propuesto. 
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IV.3 CALCULO DE ASENTAMIENTOS DIFERIDOS MEDIANTE EL 

METODO TRADICIONAL. 

IV.3.1 C6lculo de las presiones totales, hidrostática y 

efectivas. 

a)La presión total ar est6 dada por la ecuación: 

• 
O'TI - I: (7DI • Z) 

l•I 
• •••• (II.23) 

donde: 

7m: Peso eapecifico del material, en t/m3• 

Zi: Profundidad de cada ••trato, en m 

N: Nllllero de estratos i. 

b)La presión hidroatatica ó presión de poro u se 

obtiene llediante la siguiente axpresión: 

U • 70 * Zi •••• (II.24) 

donda: 

·70: Peso especifico del agua, igual a 1.0 t/m3• 
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c)La presión efectiva inicial uo está dada por la 

diferencia de las ecuaciones II.23 menos II.24: 

ero • cri - Ut •.•. (II.25) 

Al sustituir los valores de las profundidades y los 

pesos volum,tricos en las ecs. II.23, II.24 y II.25, se obtiene 

la tabla de presiones totales y efectivas (Tabla IV.2). 

IV.3~2 Estimación de la presión inducida por la sobrecarga. 

su determinación a las diferentes profundidades se hará 

empleando la ecuación de rrolich (X 

rectanqulares uniformemente carqadas, 

w - 2.5 t/112. 

con 

2) para áreas 

una sobrecarga 

A llllnera de aimpliricación este cálculo se realizará 

sólo al centro del área cargada, como ya se comentó en el 

capitulo anterior, por lo que para X • o.o: 

ao =- B /Z , XI • A/2 Y XZ • - A/2. 
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Los resultados obtenidos de la sobrepresión se muestran 

en la Tabla IV.3. 

IV.3.3 Cálculo de los asentaaientos diferidos. 

Como ya se analizó en el capitulo II.6.lO, la ecuación 

tradicional para calcular los asentamientos diferidos es: 

t.H = mv • H • Ln ( 1 !ee.> ••• (Il.28) 

Sustituyendo estos valores para cada uno de los 

estratos analizados, se obtienen los resultados de la Tabla IV.3 

IV. 4 CALCUID DE IDS ASEHT.\llIEllTOS DIFERIDOS MEDIANTE EL 

METODO PROPUESTO. 

Los valorea de las presiones efectivas y las inducidas 

por la sobrecarqa son las mismas a las obtenidas mediante el 

método tradicional. 
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Para el cálculo del asentainiento se sustituirá en la 

fóraula tradicional el valor de la pendiente de la curva de 

consolidación en el tramo de recompresión (mv) por el obtenido a 

partir de la curva simplificada (7); por lo tanto se tiene: 

AH - 7r • H • ln ~-U-·-;-.-A_u~ , .• (III.15) 

sustituyendo este valor el la ec. III.15 se tiene la 

Tabla IV,4, 

comparando los valores obtenidos del asentamiento en 

ambos ca•o• (m6todo tradicional y m6todo simplificado), se 

observa una variación del orden del 28,, considerado dentro de 

un rango aceptable considerando que los errores de laboratorio 

en la obtención del rr real se eliminan debido a la gran 

cantidad de puntos involucrados en el m6todo, por lo que puede 

concluirse entónces, que el método propuesto resulta util y 

confiable en la toma de decisiones preliminares. 
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CAPITULO Y, 

CONCLUSIONES. 

En la realizacion da un estudio 9eotecnico para 

detal"llinar el tipo de cillentacion más adecuada de una 

·estructura, es necesario realizar· una exploración de campo y 

efectuar los anaayes de laboratorio necesarios qua determinen 

las principales propiedades mecánicas e hidráulicas del 

deposito; además, en el ca•o de suelos sensitivos como al da la 

Cd. da Mexico, debe tenaraa un aapacial cuidado en la 

determinacion da la presion da preconaolidacion. 

El contar con in!ot'llacion previa como eata tipo da 

pruabaa, realizadas de manera •ati•!actori ... nte confiable, 

repr••enta un antecedente qua contribuirá a praaver el 

comport .. ianto futuro de la ci .. ntacion da una ••tructura. 
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Adicionalaente, al l09rar reunir un número 

apreciabl .. ante 9randa de anaayas raalizadoa an un aubsuelo como 

el da la Ciudad da M•xico, donde por au ori9an e historia previa 

da CAr9•S exiaten divaraidad de .. terial•• con caractaristicas 

co•lln••• perait16 llevar a cabo un estudio probabil1stico del 

coaportaaianto del .. tarial, al cuAl parta de la inexistencia 

da un valor ••pacifico del coeficiente ce para la Ciudad da 

M•xico y da la Ur9•ncia de auxiliar al I119eniero prActico al 

tanar una idaa preliainar dal orden da aaqnitud da loa 

aaentaaiento• diferidos. 

Sa praaant6 un .. todo para calcular aaantaaiantoa 

diferido• en aueloa blando• (aepec1ticaaanta la• arcilla• del 

Valla da M•xico) , a partir da 212 pruabaa de Conaolidación 

Unidi .. nsional raaliaadaa en la Zona III del Diatrito fadaral. 

El Htodo toM en cuanta, en foraa aproxiMda y "ncilla al 

valor d•l coaUcianta da racoaprasión (Jr) , corraaponclient• a 

cada contenido da huaadad1 , inicial .. nte obtenido da la curva de 

coaprasibilidad llOdif icada y poatarioraente da la curva da 

predicción acstrada an la fi9. III .1a, avaluada -.dianta al 

Htodo probal>111atico d• M1nillo• cuadrado•. 
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A pesar de la tendencia creciente de las parejas de 

puntos graficados, no fué posible obtener una relación directa 

del coeficiente 1r con otras propiedades del material como el 

contenido de agua, el li•ite liquido ó la relación de vacios, 

por lo que no se logró una expresión matemática, todo ello 

debido a diferentes factores clasificados de la siguiente 

•anera: 

l. CAMPO. 

- Obtención inadecuada de 

inalteradas. 

- Pérdida de humedad de las muestras. 

- Manejo brusco de las muestras 

traslado al laboratorio. 

2. LABORATORIO. 

muestras 

en el 

- Retardo en la ejecución de las pruebas 

(p4rdida de humedad). 

- Prueba de Consolidación ejecutada por 

diferentes laboratorios. 

- Muestras aal labradas. 

- l'IUestras r .. oldeadas. 

- Error•• en la ejecución de la Prueba de 

consolidación unidimensional. 
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3 . GABINETE. 

- curva de compresibilidad (tradicional y 

modificada) mal graficada y/o interpretada. 

- Error en la lectura de datos. 

Sin embargo, la probabilidad y estadistica resultó una 

herramienta de gran utilidad, ya que con los rangos 

establecidos, se obtendrán valores del coeficiente 1r muy 

cercanos a su valor real, obteniendo valores no arbitrarios del 

asentamiento que posteriormente se corroboran con sus propias 

pruebas curvas de compresibilidad. 

se evaluó el asentamiento en un ejemplo comparativo del 

método propuesto con respecto al tradicional, habiendo resultado 

al centro del área cargada de 8. oo cm con el aproximado y de 

6 cm con el ••todo tradicional. Esto indica que la aproximación 

del m6todo propuesto es similar a la que se obtiene con el 

tradicional, sin embargo deberán hacerse comparaciones entre 

hundimientos observados y calculados para establecer más 

confiablemente la bondad del método propuesto. 
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Aün cuando el método proporciona ünicamente una gráfica 

para la Zona III del Valle de México, se sugiere llevar a cabo 

recopilación de información para otro tipo de suelo, en el que 

podril trazarse su propia curva y proporcionar dato• confiables 

del valor de la pendiente 7, con lo que podril, el Ing. prilctico, 

formarse una idea cuantitativamente confiable del valor del 

asentamiento, en un corto tiempo. 

Es importante insistir nuevamente en que, dado que la 

información con que se contó tué relativamente escasa, el metodo 

es de caracter tentativo, y el Ingeniero debe utilizarlo con las 

reserva• del caso, y únicamente para fines preliminares de 

anAliais. Tambián ea importante agregar que en la realización de 

la gráfica, se excluyen valores de curvas apreciablemente 

remoldeadas y que ••te trabajo no pretende sustituir los 

estudios necesarios detallados del •ubauelo para el análisis y 

disefto de las cimentaciones; ~nicaaente sugiere el aprovechar la 

experiencia obtenida de otros eatudios en eate terreno. 

Finalaente, •• reconoce que la compresibilidad de loa 

euelo• ante acciones dináaicas hsn sido poco estudiadas; loe 

sismos de septiellbrs de 1985 aostraron que ants cierta• 

condicionss ds carc¡a se producen aHntaaiento• inmediato• da 

aagnitude• importante• por lo que deberá eer objeto de otro 

estudio el incluir eetae accione• para .-•l cálculo de 

aeentaaientoe. 

90 



) 

ESTillACION DE ASENTAMIENTOS DIFERIDOS MEDIANTE LA PENDIENTE 
DE RECOMPRESION DE LA CURVA MODIFICADA DE CONSOLIDACION 

Unidad: Lecturas 
Oescripcion: contiene las rutinas necesarias pare la lectura de datos 

Unit Lecturas; 
Interface 

Procedure ~B•ep; 
Function ReedReal(XReel,YReal:Byte;Var Numero:Real):Boolean; 
Function Readinte9er(XInte9er,Yinteqer:Byte;Var 

Numero:Inteqer):Boolean; 

Implementation 

Uses 
crt·; 

Procedure __ aeep: 
Begin 

Sound(500)l 
Oelay(500) l 
Nosound; 

End; 

Function ReadReal(XReal,YReel:Byte;Var Numero:Real):Boolean; 
Begin 

End; 

GotoXY(XReal,YReal)I 
(SI-! 

ReadLn(NU11ero): 
{$1+} 
If IOR••ult<>O then 

lleqin 
GotoXY(XR•al,YR•al); 
Write(' ':5)1 
_Beep; 
ReadReal:•Falae; 

End 
ElH 

ReadReal:-True; 



Function Readinteger(XInteqer,Yinteqer:Byte;Var Numero:Integer):Boolean¡ 
Beqin 

End; 

GotoXY(XInteqer,Yinteqer); 
(SI-) 

ReadLn(Numero); 
(SI+) 
If IOResult<>O then 

Beqin 
GotoXY(XInteqer,Yinteqer); 
Write(' ':5): 
_Beep: 
Readlnteqer:•False; 

End 
El se 

Readinteqer:-True: 

End. (Unit) 

<Fin de la UNIDAD> 



Program Tesis; 
Uses 

crt, 
Lecturas, { 
TLaqranqe, ( 
Tesiscon; { 

Unidad que contiene las rutinas de E/S de Turbo Pascal J 
Unidad que contiene las rutinas de E/S para el proqramaJ 
Unidad que se encarqa de calcular la gama de recornpresión 
unidad que contiene las rutinas de video del proqrama ¡ 

Const 
Gama_del_Aqua = l ((ton/m'J)): 
MAX ESTRATOS • 20: 
Error : Array(l •• JJ of strinq(25J = 

(123456789012345678901234567890123456) 

(1234567890123456789012345671 
('VALOR FUERA DE RANGO!!! ', 
'Falló el método numérico!', 
, '): 

Ms? : Array(l •• 4] of strinq[35] •('Teclee el numero de estratos 

(ton/m'3) •; 

continuar '); 
(Tipos de Materiales} 

Arcilla • $01; 
Limo • $02; 
Arene • $04 i 
Vidrio • $08; 
MateriaO • $10; 
Grava • $20: 

'Teclee el espesor pedido (m) 

'Teclee el peso especifico 

'Oprima [RETURNJ para 



Type 
Arreglo Array[l •• l!AX_ESTRATOSJ Of Real: 

Var 
N 
Espesores 
Pesos_especificoa 
H 
Tipos_de_Estratos 

de estratos ) 
Esfuerzos totales 
Presiones:de_poro : 
Presiones efectivas: 
H Medias -
Alfas 
Unoraiz 
seno Fil 
cuatro 
Cinco 
NAF 
PRE 
SIGllAT 
SIGllAEFECTIVA 
GAllAR 
OHEGAPRE 
X 
B 
Menu 

Procedure Return; 
Var · 

CReturn : Char; 
Begin 

Repeat 

Integer; Nümero de estratos O<N<=llAX ESTRATOS 
Vector de Espesores ) -

Arreglo; Vector de Pesos especificas J 
Real: ( Profundidad total } 
Array [l. .HAX_ESTRATOSJ. of Integer: ( Vector de tipos 

Arreglo 
Arreglo 
Arreglo 
Arreglo 
Arreglo 
Arreglo 
Arreglo 
Arreglo 
Arreglo 

Real; 
Char; 

Vector para esfuerzos totales } 
Vector para presiones de poro J 
vector para presiones efectivas ) 
Vector para profundidades medias J 
Vector para los ángulos J 

Profundidad Requerida de Esfuerzos } 
Esfuerzo Total J 
Esfuerzo Efectivo J 
Gllllla de recompresión 
Contenido de agua J 
Distancia X J 
Distancia B J 

CRetum :• ReadKey: 
Until CRetum•l13; 

End: 

Procedure Estratoa_y_Peaoa_especificos; 
Var 

Bien 
Estr 
R 

Boolean; 
Integer; 
Real; 



Begin 
PutScreen(2): 

End; 

GotoXY(4,20); 
Write(Msg[l))I 
Repeat 

Bien:•False; 
If Readlnteger(40,5,N) Then 
It (N<O) ar (N>•MAX_ESTRATOS) Then 
Begin 

End 
El se 

Bien:•False; 
GotoXY(40,5); 
Write(' •:5): 
GotoXY(4,20); 
_Beep: 
Write(Error[l]): 

Bien:-True; 
Until Bien-True; ( Hasta aqui lee el número de estratos a manejar 
H:=O: (Inicializa el eapesor en cero ) 
Far Estr:• l to N do 
Begin 

GotoXY(64,13); 
Write(Estr): 
GotoXY(60,14); 
Write(' ':10): 
GotoXY(67,15); 
Write(' • :8): 
Repeat 

GotoXY(4,20); 
Write(M•g[2]); 

Until ReadReal(60,14,R); 
Espesora•[Estr¡:•R; 
H:•H+R; 
Repeat 

GotoXY(4,20); 
Write(Msg[3]); 

Until ReadReal(63,15,R); 
Pesos_especiticos[Estr]:•R; 

End; 
GotoXY(5,5); 
Write(' ':40); 
GotoXY(5,5); 
Write('Espesor total 
GotoXY(4,20); 
Write(Msg[4]); 
_eeep; 
Return; 

',H:6:2,' m'); 



Procedure Tipo_de_••trsto; 
Var 

Estr : Byte; 

Function Tipo_de_llaterial(NWlero:tnteger):Inteqer; 
Var 

Clase Char; 
Teap Integer; 
ArcBol, 
LiaBol, 
AreBol, 
Vidllol, 
Natllol, 
GraBol: Boolesn; 

Beqin 
ArcBol:•Falae; 
LiaBol: •Fsl•• 1 
AreBol:•Falae; 
VidBol :•Fs1••1 
llatBol:•False; 
Grabol:•Palae; 
GotoXY(lJ ,2); 
Mrite(NW1ero,f7)1 
Teap:•O; 
Repeat 

Clase:• ' ': 
Repest 

Cla••:•Upca•e(ReadKey); 
Until Cla•• in ['l' •• '6',flJ]; 
case Cla•e Of 

•1• : If ArcBol • falee then 
!1e9in 

'2' : 

ArcBol:• True1 
GotoXY(l9,5); 
Mrlte(' ') 1 
Te11p:-T9J1P+Arcilla1 

End 
Elae 

Beqin 
ArcBol:• False; 
GotoXY(l9,5); 
Mrite(' ')1 
Teap:-Temp-Arcilla; 

End; 
If Li•Bol • fal•e then 
BecJin 

End 

LiaBol: -True; 
GotoXY(46,5); 
Mrite(' ')1 
Teap:-Temp+Limo; 



El se 
Begin 
LiaBol:•False: 
GotoXY(46,5); 
Write(' '): 
Temp:-Temp-Limo: 

End1 
'J' If AreBol • false then 

Begin 
AreBol:•True; 
GotoXY(72,5): 
Write(' ') 1 
Temp:-T .. p+Arena; 

End 
El•• 

Begin 
AreBol:•False; 
GotoXY(72,5): 
llrite(' 'l; 
Temp:=Temp-Arena1 

End; 
'4' If VidBol • false then 

Begin 

End 

VidBol:•True1 
GotoXY(l9,12); 
llrite(' 'l: 
Temp:•Teap+Vidrio1 

El se 
Begin 
VidBol:•False; 
GotoXY(19,12)1 
Write(' 'l; 
Teap:-Temp-Vidrio: 

End1 
'5' If MstBol • false then 

Begin 

End 

MatBol:•True; 
GotoXY(46,12); 
Write(' '); 
Teap:•Temp+Kateriao: 

El se 
Begin 

MatBol:•False; 
GotoXY(46,12); 
Write(' 'l; 
Temp:•Temp-Materiao;' 

End: 



'6' If GraBol • false then 
Beqin 

GraBol:•True; 
GotoXlr(72, 12); 
Write(' 'l; 
Temp:=Temp+Grava; 

End 
El se 

End; (Case) 

Beqin 
GraBol:•False; 
GotoXlr(72,12); 
llrit•(' '); 
Temp:•Temp-Grava; 

End; 

Until (Clase• 113) and (Temp >O): 
Tipo_de_Mat•rial:~Temp; 

End; ( De la Funcion ) 

Begin 
Fo~ Estr:• l to N do 
Begin 

Putacreen(J): 
Tipoa_de_estratos[Estr]:•Tipo_de_aaterial(Estr); 

End: 
End; 

·Procedure Lee_NAF; 
Var 

· Bien : Boolean; 
Begin 

PutScreen ( 4) ; 
Repeat 

GotoXY(23,16): 
Write('Tecl .. en llAP de..ado 
lien:•P•l••1 
If RaadJleal(41,5,NAP) Than 
If (NAP<O) or (NAF>H) Th•n 
&eqin 

End 

Bien:•Pal••; 
GotoXY(U,5) I 
llrit•(. • )1 
GotoXlr(23,l6); 
_Be•p: 
Write(!rror[l) .' • :1); 
Delay(700); 

'); 



Elae 
Bien:-True: 

Until Bien•True: 
End; 

Procedure calcula eafuerzo_totales: 
Var 

Signo , 
Par Boolean: 
Uno 
Dos Int•ger: 

Begin 
Par:• True; ( Para verificar si el aubindice es par o impar ) 
Esfuerzoa_totalea[l]:•(Eapeaores[lJ•Pesos_eapecificos[l])/2; 

For Uno:• 2 to N do 
Be9in 

Esfuerzo• total•a[Uno]:• 
(Espesores[Uno]•Pesos_especificos[Uno])/2; 

( Calcula el primero automatice 

If PAR Then Si9no:-True ( Selecciona con que signo va a 
empezar } 

El•• Siqno:•Falae; 

For Dos:• 1 to uno-1 do 
Be9in 

If Siqno then 
Be9in 

Esfuerzos_Totalea[Uno]:•Eafuerzoa_Totalea[Uno]+(2*Esfuerzos_Totales[Dos]): 
Si9no:•Fa1se; 

End 
El•• 

BecJin 

Esfuerzoa_Totalee(Uno]:•lafuer&o•_Total••[Uno]-(Z•Eefuerzoa_Totalea[Dos]): 
Siqno:-True; 

End: 

End: 

End: ( Del ror Do• l 
If PAR Then PAR:•Falae 
Elme PAR:-True: 

End; ( Del ror Uno ) 



Procedure Calcula Preaion de Poro; 
var - - -

Sub : Inteqer: 
Beqin 

PRE:=O: 
For Sub :• l to N do 
Beqin 

End: 

PRE:•Pl!E+(Espesores[Sub)/2): 
H_Medias(Sub):•PRE: 
If PRE<• NAP then 

Pr••iones_de_poro[Sub}:•O 
El se 

Presiones_de_poro(Sub]:•PRE-NAF; 
PRE:•PRE+(Espesores[Sub)/2): 1 Realiza el ajuste al siquiente 1 

End; 

Procedure Calcula_Pre•iones_etectivas: 
Var 

WFM : Inteqer: 
Begin 

For WFl'I :• l to N do 

Presiones_Etectivas[WPM):•E•fuerzos_Totalea(WFH)-Presiones_de_poro[WFMJ: 
End: 

Procedure Mueatra_TPPP: 
var 

Y TPP , 
contador : IntB<Jer: 

Beqin · 
Putscreen(S): 
Y TPP:• 5; 
For contador:• l to N do 
Beqin 

End: 

If Y TPP >• zo then 
BecJiñ 

Y TPP:•SI 
PÜtscreen(5): 
_Beep1 
Retum: 

EncU 
GotoXY(4,Y_TPP): 
Write(H_ltedia•[Contador]:5:2)1 
GotoXY(Z4,Y_TPP); 
Write(Esfuerzo•_Totales(Contador):6:3)1 
GotoXY(41,Y_TPP): 
Write(Presiones_de_poro(Contador):6:3): 
GotoXY(61,Y_TPP): 
Write(Pr••ionee_Efectivas(Contador]:6:3); 
lnc(Y_TPP)I 



End; 

_Beep1 
Return; 

Procedure Gama_de_recompresion_y_Esfuerzos_Totales; 
Var 

Rema.in , 
Added Real: 
l Integer: 
Bien Boolean; 

Begin 
{$R-) 

End; 

Repeat 
PutScreen(6): 
GotoXY(4,19)1 
Write('Teclee el contenido de agua'): 
Repeat 

Bien:•False; 
l! ReadReal(l4,4,0llEGAPRE) Then 
l! (OMEGAPRE<O) Then 
eegin 

End 
Elae 

Bien:•Falae: 
GotoXY(l4,4); 
Write(' _____ 'l; 
GotoXY(4,19); 
_Beep; 
Write(Error[l),' ':5): 

Bien:-True: 
Until Bien-True: 
Clrscr: 
GotoXY(l0,10); 
GAl'IAJl:•Calcula_GAl!APRE(OMEGAPRE); 
PutScreen(6); 
GotoXY(14,4)1 
Write(OKEGAPR!:5:3); 
I! llOT llETOOO then 
Begin 

End; 

GotoXY(4,19): 
Write(Error[2J,'Oprime RETURll'): 
_Beep1 
Return; 

Until METOOO; 
GotoXY(50,ll); 
Write(GAMAR:6:3); 
_seep: 
GotoXY(4,19): 
Write(Msg[4J, • • :3): 
Return: 



Procedure Asentamiento; 
var 

Bien : Boolean; 

Procedure Calcula_Alfa•1 
Var 

alf : Integer; 
Beqin 

For Alf:s l to N do 
Altas[Alf]:• 2 • (ArcTan ( B / H_Medias(Alf]))I 

End; 

Procedure Calcula_unoraiz; 
var 

Al! : Inteqer; 
Begin 

End; 

For Al!:• l to N do 
UnoRaiz(Alf]:•Sqrt(Sqr(H_Medias[AlfJ) + Sqr(X))I 

Procedure Calcula SenoFil; 
Var -

Alt : Inte9er1 
Beqin 

For Alf :• l to N do 
seno_Pil[Al!J :• Sqr(X/UnoRaiz[Alf])I 

End; 

Procedure Calcula_cuatro; 
Var 

Alf : lnteger; 
Begin 

Far Al! :• l to N do 
cuatro[Alf):• (Sin(Alfae(Alf])/Unoralz[AlfJ) + (Alfae[Alf)/2); 

End: 

Procedure calcula_cinco1 
Var 

Alt : Integer 1 
l!eqin 

For Alf :• l to N do 
cinco[Alf):• (CUatro[AlfJ • seno_Pil(Alf]) / Pi; 

End; 



Begin 
Putscreen(B): 

End: 

Repeat 
Bien:•False; 
GotoXY(38,20): 
Write('Teclee la distancia ''X''(m) '): 
If Not R•adReal(l6,6,X) then 
Begin 

GotoXY(l6,6): 
Write(' •:e); 
_Beep; 

End 
El•• Bien:• True; 

Until Bien: 
Repeat 

Bien:•False: 
GotoXY (38, 20): 
Write('T•cl•• le di•tancia ''B''(m)'): 
If Not ReadReal(l6,8,B) then 
Be9in 

End 

GotoXY(l6,B): 
write(' •:e): 
_Be•pl 

El se 
Bien:• True: 

Until Bien; 
Calcula AlfH: 
Calcula-UnoRaiz: 
Calcula-Sen0Fil1 
Calcuia:cuatro: 
Calcula_Cinco: 

Be9in 
Textcolor(llbiTe); 
TaxtlackGround(Black); 
ClrScr; 
Cur•or(FalH)I 
PutScrean(l); 
_Beep: 

Return; l 
Estr11to•_y_Peao•-••pacifico•1 
Tipo_de_eetrato; NO ES NECESARIO,PERO SUSAll LO QUIERE 

Lea_NAFI 
C11lcula_Eafuer1o_totalee; 
Calcu1a_Pre•ion_de_Poro1 
Calcula_Preaione•_Efectivae; 
l!ua•tra TPPPI 
Gaaa_de-rec011preeion_y_eefuer1oe_totale•1 
AHntaa!ento; 
End. 



ESTINACION DE ASENTAMIENTOS DIFERIDOS MEDIANTE LA PENDIENTE 
DE LA CURVA DE RECOMPRESION MODIFICADA DE CONSOLIDACION 

Unidad: TESISCON 
Descripción: Contiene las rutinas de video necesarias para 

el proqraaa 

) 
Unit Test.con; 
Interface 
Usas 

Crt,Doa; 

Type 
screenType • Array [0 •• 3999] of Char; 

Var 
Color : ScreenType ABSOLUTE $8800:0000; 
Mono : screenType ABSOLUTE $BOoo:oooo; 

Procedure CURSOR( attrib: Boolean ); 

-sgg 

Function ISCOIDR : Boolean; ( returns FALSE for MONO or TRUE for COLOR ) 
Procedure SAVESCR( Var acreen ) : 
Procedure RESTORESCR( var acreen ); 
Procedure PutScreen( NuaPantalla : Byte); 

Iapleae'ntation 
Procedure CURSOR( attrib: Boolean ); 
var 

regs : Regiater•; 
Begin 

If NOT attrib Tben ( turn curaor off ) 
Beqin 

End 

reqa.ah :• 1; 
reqa.cl :• 7; 
reqa.ch :• 32; 
Intr($10,regs) 

· Else ( turn cursor on 
Begin 

Intr($11,regs): 
regs.cx :• $0607; 

End 
End; 

If raga.al ANO $10 <> o Then regs.cx :• $0BOC; 
regs.ah := l; 
Intr($10,regs) 



Function ISCOLOR : Boolean: ( returns FALSE !or MONO or TRUE !or COLOR 1 
Var 

reqs : Reqistera; 
video_mode : Inteqer; 
equ_lo : Byte; 

Beqin 
Intr($11,reqa); 
video_mode :• reqs.al and $30; 
video mod• :• video mode shr 4; 
case video_mode o! -

1 ISCOLOR :• FA'.U;E; ( Monochrome 
2 : ISCOLOR :• TRUE ( Color } 

End 
End; 

Procedure SAVESCR( Var acreen}: 
Var 

vide : Byte Absoluta $BBOO:oooo; 
vidm : Byte Absolute $BOOO:oooo; 

Beqin 
I! NOT ISCOLOR Then ( i! MONO } 

Move(vidm, acreen, 4000} · 
Else ( elae COLOR 

Move(vidc,acreen,4000} 
End1 

Procedure RESTORESCR( Var acreen }1 
var 

vide : Byte Absoluta $B800:0000; 
vidm : Byte Absoluta $BOOO:OOOO; 

Beqin 
I! NOT ISCOLOR Then ( i! MONO } 

Move(screen,vidm,4000} 
Else ( •lee COLOR 

Move(screen,vidc,4000} 
End; 

Procedura PutScreen( NumPantalla 
($I TPRESENTA.SCR} 
($I TESTRATOS,SCR} 
( $I TTIPO,SCR} 
($I TNAF.SCR} 
($I TPPP.SCR} 
($I TESFUERZO.SCR} 
($I TEFECTIVA,SCR} 
($I TEOIFICIO.SCR} 
($I TFIN.SCR} 

Byte) 1 



Be9in 

End; 

case NumPantalla ot 
l : If ISCOLOR then 

Move(TPresenta,Color,4000) 
El se 

Move(TPresenta,Mono,4000); 
I ! IS COLOR then 

Move(TEstrato,Color,4000) 
Else 

Move(TEstrato,Mono,4000): 
If ISCOLOR Then 

Move(TTipo,Color,4000) 
El se 

Move(TTipo,Mono,4000) 1 
If ISCOLOR Tllen 

Move(TNAF,Color,4000) 
El se 

Move(TNAF,Mono,4000)1 
5 If ISCOLOR Then 

Move(TPPP,Color,4000) 
Else 

Move(TPPP,Mono,4000)1 
6 If ISCOLOR Tllen 

Move(TEafuerzo,Color,4000) 
El•• 

Move(TEsfuerzo,Mono,4000) r 
7 If ISCOLOR Tllen 

Move(TEfectiva,Color,4000) 
El•• 

Move(TEfectiva,Mono,4000)1 
8 If ISCOLOR Tllen 

Move(TEdificio,Color,4000) 
Ele• 

Move(TEdificio,Mono,4000)1 
9 If ISCOLOR Tllen 

Move(TFin,Color,4000) 
El•• 

End; {CHej 
Move(TFin,Mono,4000)1 

End. {Unit) 

<FIN DE LA UJIIT> 



1 

ESTIMACION DE ASENTAMIENTOS DIFERIDOS MEDIANTE LA PENDIENTE 
DE RECOMPRESION DE LA CURVA MODIFICADA DE CONSOLIDACION 

Unidad: TLAGRANGE 
Descripción: Contiene la rutina necesaria para calcular la qama 

de recoDpresión •ediante el Polinomio de Lagrange. 
En caso de que el m•todo numerico falle pasará 
a control manual, en tal caso pedirá el dato. 

Unit TLagrange; 
Interface 
Uses 

Crt; 
Const 

MAX 801 
X Array [l •• KAXJ of Real• 

Y Arrey (l.~KAXJ of R .. l • 

( 10, 20, 30, 40, so, 
60, 10, eo, 90,100, 

110,120,130,140,150, 
160,170,180,190,200, 
210,220,230,240,250, 
260,270,280,290,300, 
310,320,330,340,350, 
360,370,380,390,400, 
410,420,430,440,450, 
460,470,480,490,500, 
510,520,530,540,550, 
560,570,580,590,600, 
610,620,630,640,650, 
660,670,680,690,700, 
710,720,730,740,750, 
760,770,780,790,800); 

co.0000,0.0010,0.0020,0.0040,0.0058, 
o.0065,o.0080,o.0100,0.0128,0.0130, 
0.0140,0.0160,0.0178,0.0190,0.0200, 
0.0230,0.0230,0.0240,0.0260,0.0270, 
0.0280,0.0300,0.0310,0.0320,0.0340, 
0.0350,0.0360,0.0370,0.0380,0.0390, 
0.0400,0.0410,0.0420,0.0440,0.0450, 
0.0460,0.0470,0.0480,0.0490,0.0500, 
0.0510,0.0520,0.0530,0.0540,0.0550, 
0.0560,0.0570,0.0580,0.0590,0.0600, 
o.0610,o.0620,o.0630,o.o64o,o.o645, 
0.0551,0.0560,0.0578,0.0680,0.0688, 
0.0100,0.0110,0.0120,0.0130,0.0140, 
0.0745,0.0758,0.0760,0.0770,0.0780, 
o.01to,o.0800,o.0810,o.0820,o.0830, 
0.0840,0.0850,0.0860,0.0870,0.0880); 



Var 
METODO : Boolean; 

Function calcula_GAllAPRE(OllEGAPRE Raal):Realr 

IMPLEllENTATIOll 

Function Calcula_GAllAPRE(OMEGAPRE Raal):Raal: 
Var 

I,IA : Word: 
llULT : Realr 
correcto : Boolaan: 
GaaaTa•p : Real: 

Ba<Jin 
WritaLn('Calculando GAMA ••• •): 

WritaLn(' 
')I 

WritaLn(' 
ªº' 90t 

WritaLn( • 
'); 

lirita(' 
'113), 

GaaaTaap:•Or 

10\ 
'): 

ror J:• 1 to llAX do 
Bacjin 

llULT:•U 
ror IA :• 1 to llAX do 
Baqin 

Ir (IA<>I) Tban 
lefJln 

20\ 30\ 40\ 50\ 60\ 

llULT:-KULT* ((OllEGAPR!-X[IA] )/ (X{I]-X[IA])) 1 

End; 
GaaaTaap:-GaaaTaap+(llULT*Y[i])I 
tirita(' ') 

End1 
calcula_GaaaPra:-GaaaTaapr 

'º' 

If (Gaa&Taap<O) or (GaaaTemp>O.l) Than ( Verificación del método 1 
llETODO:•Palaa 

Ele a 
llETODO:-Trua: 

End: 

End. (UNIT) 
<FIN DE LA UNIDAD> 
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TABLA 11.1 

ESTRATIGRAf'IA Y PROPIEDADES. ZONA DEL LAGO VIRGEN. 

ESTUT0 1 ESPESOR en • 7 en t/m 3 c en t/m 2 
~ en o 

costra superficial l.O a 2.5 l. 4 l.O 20 
Serie arcillosa 

superior 38.0 a 40.0 l.15 . o.5 a l.O --
capa dura2 l.O a 2.0 -- o.o a 10.0 25 a 

Serie arcillosa 
inferior 15.0 a 30.0 l.25 3.0 a 4.0 --

l. En ord•n de aparlcl6n a parllr de la super(lcla, 

2. La \nforaacl6n dlaponlbl• •• •uy ll•llada; loa par•••lroa praaanladoa 

corraspondan a Pruebas Trlaxlal•• CU. 

TABLA 11.2 

ESTRATIGRAFIA Y PRll'IEOAOES, ZONA DEL LAGO CENTRO l. 

ISTUTO ESPESOR, en a 7 en t/a3 c, en t/a2 
~ en 

costra superficial 4.0 a 6,0 1.6 4.0 25 
Serie arcillosa 

superior 20.0 • Jo.o 1.2 1.0 a 2.0 --
capa dura' 1.0 a s.o 1.5 a 1.6 o.o a 10.0 25 a 

Seria arcillosa 
inferior a.o a 10.0 1.1 a 1.35 5.0 a a.o --

3. La lnforaacl6n dlaponlbla •• •ur ll•lta••; loa par•••lroa praaanladoa 

corraapondan • Pru9baa Trlaslalaa cu. 

36 

o 

36 



TABLA 11.3 

ESTRATIGRAl'IA Y PROPIEDADES; ZONA DEL LAGO CENTRO 11. 

ESTU.TO ESPESOR en m 1 en t/m3 c en t/m 2 
~ en o 

Costra suparf icial 6.0 a 10.0 l.7 4.0 25 

serie arcillosa 
superior 20.0 a 25.o l.3 3.0 --
capa dura 4 3.0 a 5.0 l.5 a 1.6 o.o a 10.0 25 a 36 

Serie arcillosa 

inferior 6.0 a e.o l.3 a l.4 6.0 a 12. o --
4, La lníorruclón dhponlbl• •• •uy llalladlil los ~rAaetro• preHnlados 



Valores de influcncla ¡iara el caso de car¡;a conC'l·ntTnd• 

Solución dr Bounincsq 

~.=~. P, 

__ !Í!,__~·-·-·r.!._i ___ P, ----~"--- r.': P, 

0.00 - 0.1775 
1 - O.t771 
l - 0.1770 
J - 0.1761 
1 - 0.17S6 
5 - 0.17-ti 
6 - 0.1732 
1- 0.1717 
1 - O.i699 
9 - 0.16~ 

0.10 - 0.1657 
, - 0.1611 
2-0.1&>7 
] - 0.1579 
4- 0.1541 
5 - 0.1516 
6-0.H!l 
1- 0.1116 
8- O.HC1i 
9 - 0.070 

0.20 - 0.4119 
1 - 0.1266 
2 - 0.1211 
3 - 0.1197 
1- 0.{151 
s- 0.4101 
6 - 0.1054 
1 - O.i001 
a - o.J951 
9 - 0.3902 

O.JO - 0.3&-t9 
1 - 0.3796 
2 - 0.3742 
l - 0.36!7 
1 - 0.36]2 
s - 0.3577 
6- O.JSll 
1 - 0.3165 
8 - 0.3108 
9- 0.315l 

WU-11.4 

0.10 ·- O.ll9i 
1 - 0.3211 
2 ·- 0.3151 
J - 0.3124 
1 - 0.1064 
s - 0.3011 
6 - 0.29;5 
1 - 0.2!99 
a - 0.2&11 
9 - 0.27&1 

0.50 - 0.27ll 
1 - 0.2679 
2 - 0.2625 
l ·- 02571 
1 .• 0.2511 
5 ··- 0.1-\66 
6 ·- 0.2il1 
7 - 02161 
a - 0.2313 
9 - 0.2263 

0.60 - 0.:211 
1 - 0.2165 
2 - 0.2117 
3- 0.2070 
1 - 0.1024 
s - 0.1975 
6 -0.1931 
7 - 0.1!!9 a - o.1a16 
9 - 0.1!01 

0.70 - O.li62 
1 - 0.1721 
l - 0.1651 
3 - 0.1641 
1 - 0.1603 
5-0.1565 
6 - 0.1527 
7 - 0.1~91 
8-0.105 
9 - 0.1420 

o.ao - 0.1356 
1 - 0.1353 
2 ..• 0.1320 
J ·- 0.1288 
1 ·- 0.1257 s - 0.1226 
6-0.1196 
7 - 01166 
8 - 0.1135 
9 - 0.1110 

o.90 - 0.10!3 
1 - 0.1057 
2 - 0.1031 
3 - 0.1005 
1 - o.09a1· 
5 -- 0.0956 
6 -· 0.09ll 
7 - 0.0910 
a - oo!s7 
9 - 0.0!65 

1.00 - O.O!H 
1 - 00823 
2 - ('l.0&13 
l - 0.07!3 
1 - 0.0761 
5 - 0.07'4 
6 - 0.0727 
1 - 0.0709 
a - 0.0691 
9 - 0.0671 

1.10 - 0.065! 
1 - 0.0611 
l - 0.0626 
3-0.0610 
1 - 0.0595 
s - 0.05!1 
6 - 0.0567 
7 - 00553 
a - 00539 
9 ·- 0.0526 

l w .. 0.0513 
1 · O.CiSOI 
2- (\.0489 
3 •• 0.0177 
.. - 0.('~66 
S - 0Ci51 
6 - O.OH3 
; .• (\CtJ3 
! . (•C'l-122 
9 - 0.0i12 

! JJ • 00-402 
1 ·- 0(1393 
2 - o.on-1 
3 - 0.0374 
1 - 00365 
5 - 0.0357 
6 - 0.0]15 
7 - 00]1{1 
5-0.0332 
9 - 00321 

:.~::i - 0.0317 
1 - O.OJ:>J 
2 - 0.0302 
3 - 0.0295 
1-0J)Z!S 
5 - 0.02!2 
6 - 0.0275 
7 - O.OZ69 a - Cl.0263 
9 - O.Ol57 

:.so - 0.0251 
1 - 0.0215 
2 - 0.0210 
3 - 0.0231 
-t - 0-0229 
5-(1.(\22-t 
6 - 0.0119 
7 ·- (10211 
g - ('1.(1209 
9 ~ 0.(12::>1 



( COllTillUA ) 

--·----· 
r/: P, ri: p, r/: P, r/: P. 

--------·-·· - -----· -· ----
1.6'> - 0.0200 2.11.) - 0.0070 l.bl -· 0.0029 3.10 -0.00ll 

1 -- 0.019S 1 - O.D069 1 - o.oou 1 - O!IOIJ 
2 -· 0.0191 2 - O.OOM 2 - 0.002! 2 - 0.0013 
J - 0.0157 . J - 00066 J-o.ocm J - 0.0012 
i - 0.0l!l 1 - 0.000) -t- o.cxm 1 - 0.0012 s - 0.0179 S.- 0.006.f s - 0.0026 s - 0.0012 
6 - 0.0115 6 - 0.006) 6 - 0.0016 6 - 0.0012 
7 - 0.0171 7 - 0.0062 7 - 0.0025 7 - 0.0012 
! - 0.0167 s - 0.006) ! - 0.0015 a - 0.0012 
9 - 0.016) 9 - 0.0059 9 - 0.0025 9 - 0.0011 

J.70 - 0.01&1 2.20 - OOOS! 2.70 - 0.007-t 3.20 - 0.0011 
1 - 0.0157 l - 0.0057 1 -· O.OOH 1 - 0.0011 
2 - 0.0ISJ 2 - 0.0056 2 - 00023 2 - 0.0011 
J - O.OISO 1 - o.oos; J - O.CX>23 ] - 0.0011 
1 - O.Oli7 1 - O.OOS-1 .. - 0.0023 .¡ - 0.0011 
S - O.OHi S - O.OOSl s - o.oon s - 0.0011 
6 - 0.0141 6 -· O.OOiZ 6 - 0.0022 6 - 0.0010 
1 - O.OIJS 1 - 00051 7 - 0.0012 7 - 0.0010 
!-0.0IJS ! -· 0.005'1 a - 0.0021 ! - 0.0010 
9 - 0.0132 9 -· O.OOilJ 9 - 0.0021 9 - 0.0010 

1.80 - 0.0129 i.JO - 0001! 2.!J - 0.0021 3.30 - 0.0010 
1 - 0.0126 1 - 0.00-iT 1 - 0.0020 1 - 0.0009 
2 - 0.0124 2 - 0.00"'7 2 - 0.0010 2 - 0.0C(l9 
J - 0.0121 J - O.OCH6 ] - 0.0020 J - O.OC09 
i - 0.0119 "' ·- 0.00iS 4 -- 0.0019 4 - 0.0009 
5 - 0.0116 S -· O.OOH s - 0.0019 l - 0.0009 
6- 0.0114 6 - o.oou 6 - 0.0019 6 - 0.0009 
1- 0.0112 7 - o.oou 7 - 0.0019 7 - O.OC09 a - 0.0109 ! - o.oou ! - 0.001! 8 - O.OC09 
9 - 0.0107 9 - 000-tl 9 - 0.0011 9 - 0.0009 

1.90 - 0.0105 ~.iO - O.OO·H> 2.90 - ooou J.iO - 0.0009 
1 - 0.0103 1 -· 0.00-tO 1 -· 0.0017 1 - O.OCO! 
:? - ODIO! 2 -· oron 2 - 0.0017 2 - o.ocoa 
3 -· 00099 ¡. O.OOl:S 3 - 0.0017 J - O.OOJ! 
4-0.IJ(li97 -i - 0.0031\ 4 -· 0.0017 4 - O.COO! 
5 - 0.0095 5 -· 0.0017 5 - 0.0016 5 - 0.000IS 
6 - 0J)09J 6 - . 0.0036 6 - 0.0016 6 - O.CKX'5 
1- o.ron 7 • • ONlti 7 - 0.0016 7 - 0.000! 
a - . o.ooa'il ! -· 0003> a - 0.0016 a ·- o.coos 
9 - 0.00!7 9. OOOH 9 - 00015 9 - 0.000! 

2.tvl -- 0.0C.!'i 2.SIJ • · 0.00H l.00 - 00015 350 
1 -- 0.00!~ 1- o.oon 1 - 0.0015 . - 0.();)()7 
2 - 000!2 ? -· 00031 2 - 0.001) 3.61 
J - 0.00!1 J - ooon J - 0.001-t 3.62 i -· O.C'C>i9 -i - 0Qi'll2 4 - 0.001-i 
S -· O.OOil 5 -· 00031 5 - 0.0014 . - 00006 
6 -- 0.0076 6 - • O.C\131 6 - O.OOH 3.11 
7 - 0.007) 7 - O.OOJJ 7 - 0.001-t 3.75 
! - 0.007] a -- o.ool.1 a - o.ron . - 0.0005 
9 - 0.0072 9 - 0.0029 9 - 0.0013 3.90 

--·---·--
TJBA-11.4 



\·arurcs de h1tluc1h:ia 1•aH1. ;ÍN·a drcular ouiformrmcnfo c:U'gotda 

Soluddn de BouHincsq 

"' ,¡, w, ti: ,¡, 
"" ··- ------------· ---~- ··~·----·--

.00 -0.00000 .30-0.12126 .60-0.3&ll9 .90-0.58931 
1-0.00015 1-0.12559 1-0.37il1 1-0.5954:2 
l -0.00060 2-0.JJf.05 2-0.3!609 2-0.60142 
J-0.00135 l-0.1-063 3-0.3913: 3-0.60134 
·--0.00:10 4-0.ISllJ i-0.10247 i-0.61317 s ·- 0.0037-t 5-0.15915 5-0.4105! 5-0.61~92 
6--0.00SlS 6--0.16706 6-0.il!63 6-0.62"59 
7-0.00731 7-0.17507 7 --0.1:662 7 -0.63018 
!-0.00951 S-O.lb317 ! --O.<H51 3--0.63568 
9--0.01203 9-0.19131 9-0.-HHO 9-0.611)0 

.10--001m .40-0.19959 .70--0.i!OI! LOO --- 0.61645 
1-001738 1-0.20790 1--0.45169 J ·-0.65171 
l-0.02122 2-0.21627 :!-O.i6SS3 2 ·-0.65690 
l--O~:H!3 3-0.22159 3-0.17310 3-0.661iXI 
i-0.02510 •-o.mis i-f.l5"59 ·-S-0.032&3 S-0.2.fl65 5-omoo 5-
6-0.03721 6-0.25017 6-o.mn 6-
7-0.0il!i 7-0.25872 7-0 .. ~J2S9 1-
B-O.Oi670 3-0.26729 8--0.SOS.76 ~ --0.656)9 
9-0.05lil 9-o.ms1 9-0.516!5 9-0.69101 

.20-0.05713 .so- 0.25116 .SO-D.52356 1.10-0.69562 
l-0.06268 l -O.i9304 1-0.53079 1-0.70013 
2-0.06!\I :?-O.JOJ6l 2-0.53763 2-0.70457 
3-0.07141 l-0.31019 3-0.5Hl9 3-0.70591 
•-0.0.!057 1-0.31B7l 1-0.55106 •-0.71324 

~=K~m S-0.32721 s -0.55766 l-0.71717 
6--0.33579 6-0.56116 6-0.7:163 

7--0.10017 1--0.3H27 1-o.;1osa 7-0.72573 
S-0.10704 1-0 35272 S-0.57692 8-0.71976 
9-0.ll•OS 9 -0.36112 9-0.56317 9-0.13373 

WA-11.5 



( COllTlllUA 

l.20-0.7J76J 
J-0.i'iH7 
2-0.ii525 
J-0.7i$9ó 

. i-0.7!262 
S-0.75622 
6-0.75976 
7-0.76JH 
!-0.76666 
9-0.7700J 

l.J0--0.77111 
1-0.77e6.1 
2-~.7Ndl 
J- O.iS:9ñ 
1--0.75~6 
5-0.75911 
6-- 0.19211 
i-·O.i95Ji 
,s •• O.i9i97 
9-·0.!00&J 

1.i0-0.!0J6i 
1-0.806-IJ 
?-0.!0?12 
3-0.81179 
i-0.8H12 
5-0.8Ji01 
6-0.81955 
7-0.822C6 
!-0.!?i52 
9-0.8?6Qi 

1.SJ - 0.&2932 
1-0.8116i 
2-0.81)9; 
J-0.!16~1 
1-0.8JSi7 
s-~o.s1C'61 

rf: 

l.S6--0.!i2!J 
7-0.!HIS 
8-0.S1iVi 
9-0.!i"º. 

J.&1-0.5)112 
J-O.!SJl2 
2 -0.156l7 
l-0.!5100 
i-0.!5l90 
S-0.!&"Jll 
6--0.!62&.1 
7-0.!Hll 
8-0.!'íól9 
9--0.86i9i 

1.70-· 0.!6,66 
l-0.!7136 
2-0.!7J02 
J-0.!7167 
1-0.8i62A 
5-0.171!7 
6-0.8i9H 
7-0.1809! 
8--0.U2SO 
9-0.8!199 

l.!0--0.8!5i6 
1-0.8!691 
2-0.SS!ll 
J-0.!!97i 
-t-0.89112 
5--0!!12-t.5 
6-·0.59JA? 
7-0.8?5/i 
5-· o.!96il 
9 --0.!9711 

1.91.1- 0.!9~97 

TABLA - 11.5 

rl: w, 

1.91 ---0.9C021 
2-0.901-tl 
J-0.90263 
-t-0.90JS2 
5-0.90!?1 
6-0.90613 
7-0.90726 
3-0.90!3! 
9-0.909il 

2.00-0.91056 
2-0.91267 
1-0.91i72 
6-0.91672 
3-0.91!65 

2.10- 0.92053 
.15-0.92il9 
.20-0.9l91i 
.25 - 0.93301 
.30-0.93661 
JS-0.93997 
.t0-0.9-tl!O ... s -0.9i60J 
.SJ - 0.91!77 
.5S-0.9SIH 
.60-0.9537-t 
.65-0.9S5n 
.70-0.95!10 
.75-0.96'."'00 
.30-0.96195 
.IJS-0.96171 
.90-0.%516 
.95-·0.96691 

J.00 -- 0.963 ll 
.10-o.w106 
.20-Q.97Ji6 
.J0-0.97!61 

J.i0-0.97iSJ 
.S0-0.97921 
.60-0.93'1!3 
.70-0.912H 
.!0-0.91J52 
.90- 0.91<5! 

i.00- 0.9!573 
.20-0.9!i51 
.<0-0.95911 
.60-0.990il 
.!O- 0.991Sl 

5.00- O.Q9?ili 
.W-0.99127 
.10-0.99J96 
hl-0.99i57 
.ro-o.99510 

6.00 - 0.99;J6 
.so-o.99W 

7.00-0.99717 
.SO- 0.99;69 

8 .00 - 0.99!09 
9 00 -0.99lól 

10 00 - 0.999')1 
12.ro-o.mo 
li.00-0.9996i 
J60ü-0.99'ii6 
13.00-0.9'l91J 
20.00 - 0.9')9!! 
25.00- 0.99991 
J0.00-0.91996 
10.00 - 0.9"99! 
so.ro - o.99><9 

100.00- 1.00000 = -1.00000 



TABLA 11 .6 

P\B... I CACIONES DEL 1 NO 1 CE DE C!M'RES 1B1 LI DAD Ce 

PARA ARC 1 LLAS NORMALMENTE CONSOl.. I DADAS. 

ECUACIOll REGIOll DE APLICACIOll REFEJIEllCIA 

Ce - 0.007 (WL - 7) Arcillas remoldeadas Skempton, 1944 

Ce - 0.001 (LL - 10) Arcillas remoldeadas Terzaghi, 1945 

Ce a 17.66 * 10- 5 Wn 2 + 

+ 5.93 • 10- 3 Wn - o.135 Arcillas de Chicago Peck and Reed 1954 

Ce • 1.15 (eo - 0.35) cualquier arcilla Nishida, 1959 

Ce • O.JO (•• - 0.27) cualquier arcilla Hough, 1957 

Ce • o.256 + o.43 • 

• (eo - 8.84) Arcillas bra•ileñas Cozzolino, 1961 

Ce• 0.0046 (WL -9) Arcillas braaileñas Cozzolino, 1961 

Ce • 0.75 <•· - 0.5) suelos de baja plast. Sowers, 1970 

Ce • 0.01 wn Arcillas de Chicago osterberg, 1972 

Wn • contenido natural de agua 



No 
1'25.00 
154.70 

3. 178.25 
4. 270.00 

60.90: 

6" 290.00 
204.90 

0· 159.20 . 
9. 160.00 

10 200.00 
11 231 .56 
12 294.00 . 
13: 300.00 : 
14. 218.90 ! 
15: 274.09 ' 
16 1 250.00 . 
17 ' 230.00 : 

! 18. 221.40' 
19 200.00 ¡ 

20 ' 140.00. 

21 ' 230.70 : 
22: 222.70 ¡ 

1 23 i 200.00 1 
i 24 1 ·220 00. 

2!'> 1 200.00 ' 
26; '18.40 ! 

¡ 27 ! 20!'>.50 1 
1 28. 330.88 1 
¡ 29 1 64.30 1 

: 30. 100.00 1 
31 ! 109.60 1 
32' 111.40 1 

! 33 1 216.49 
34. 2!11 .83 
35' 200.00 
36' 110.24' 
37 201.43 
38 ! 174.72 

39" 66.1!'>' 
40 ' 30.03 

41 " 30.31 ' 
lb; "ª·ªª' 43; 120.90' 
44 ; 

102 04 1 

RECTA oe r.HNIMOS CUADRADOS 

y 

GAMAr 
o 009 
0.014 
0.017 
0.012. 
0.005. 
0.018 
0.009 ! 
0.023; 
0.010: 
0.029. 
0.016' 
0.018: 
0.024' 
0.017 1 

0.027 : 
0.015' 
0.008' 
0.012 1 
0.043 1 
0.019 ! 
0.038 1 
0.03!'> 1 
0.018 1 
0025' 
0.018' 
0.020 
0.020 
0.010 
0.010 
0.024 
0.004 
0.052 1 

0.024 1 
0.013 
0.012 
0.01!'>' 
0.019' 

0.007 : 
0.013 1 

0.002 ! 
Q 41) ; 
0.009 ¡ 

0.001 ' 
o 00? 1 

Xi Vi 
1.125 
2.166. 
4.730 
3.240 
0.305 

3.662 
1 600 
5.800 ' 
3.705 
5.29"2' 
7.200 1 

3.721 ; 
7.400 1 
3,7!;0 1 

1,840 ! 

2.657 ; 
8.600 1 

2.660: 
8.767 1 

7.7951 
3.600. 
5 !IOO 1 
3.600 1 
1.968 i 
4.110 
3.309 1 

0.643 1 
2.400: 
0.438. 
5.793 1 
5.196' 
3.274 1 

2.400 
1.654: 
3.827 1 
3.320 1 
0.463 1 

0.390' 
0.061 ' 
,_,,, 1 

1.088 ¡ 
0.063: 
o ?18 1 

Xi:2 Yi2 '{ =mx - b · 
15625 ºº 0.000081 0.021 
23932.09 ' o 000196 0.022 
77423.06 0.000209 0.027 
72900.00 0.000144 ' 

3708.81 ' 0.000025 : 0.018 
84100.00 ; 0.000324 ; 0.028. 
41984.01 ' 0.000081 0.024 
25344.64 0.000529 0.022. 

25600 ºº ' o .0001 ºº 0.022 
40000.00 ' 0.000841 • 0.02'1 
53620.03 0.000256 ' 0.025 
86436.00 . 0.000324 0.028 
90000.00 0.000576 ¡ 0.028 
47917.21 ; 0.000289 ' 0.025 ! 
75125.33 i 0.000729 i 
62500.00 1 0.000225 1 

0.027 : 
0.026 1 

52900.00 ' 0.000064 1 0.025 ! 

49017.96 i 0.000144 1 0.025' 
40000.00 : 0.001849 ' 0.024 ¡ 

19600.00 1 0.000361 ; 0.021 ' 
53222.49 1 0.001444 ¡ 0.025 1 

0.025 1 
0.024 ' 

48400 00 1 o 000625 i 0025' 
40000.00 1 0.000324 1 0.024 

9682.!16 1 0.000400 1 0.020 ! 
42230.25 1 0.000400 i 0.024 1 

109481 .!'>7 1 0.000100 1 0.029 1 

4134.49 ' 0.000100 1 0.018. 
10000.00 1 0.000576 1 0.020 
12012.16 1 0.000016 1 0.020 
12409.96 '0.002704 1 
46867 .92 : 0.000!'>76 o.~· 

63418.3!'> 1 0.000169 0.026' 
40000.00 . 0.000144 0.024' 
121!'>2.86 ; 0.000225 ' 0.020 1 

40574.04 ' 0.000361 ' 0.024 1 
30!'>27.08 ! 0.000361 , 0.023 

437!'>.82 ! 0.000049 1 0.018' 
901 .80 ' 0.000169 ' 0.017 ; 
918.70 : 0.000004 ' 0.017' 

4Z:04.Q6 1 b.6600AG 1 o.Q1Q, 
14616.81 '0.000081 0.021 ; 

6299.01 ' 0.000001 0.019' 
1041216 10000081 0.020 J 

TABLA III.1 1/5 



No. 
46 
47 . 
48 . 
49 . 

r 50 1 

51 
52 
53 
54 . 

\ 55 J 

1 56' 
57 
58 : 
59 ! 
60 : 
61 
62 ! 

1 63 ¡ 
64: 
65 1 

¡ 66 t 

¡ 67 l 
68 
69 l 
70 
71 1 
72 

' 73 
74 
75 
7i 
77 
71 

' 79 
1 so. 

81 ' 
82 1 
83 
84' 

! 8! 1 

• 87 ¡ 
88 
89' 

X 
VI¡:/:) 
196.91 
64.05. 
93.73 . 

175.00 : 
66.50 1 

38.40 : 
121.99 1 

70.75 ! 

125.10: 
98.90 1 

126.10 1 

98.90. 
120.70 1 
283.37 j 

170.45 1 

87.40 1 

240.00 1 

265.80 1 

109.19. 
326.70 1 

139 50 1 

136.00 1 

334.45 1 
• 286.24 1 

230.20 1 
213.17 
249.73 
250.00 
200.00 
210.00 
387.00 
3117.00 
214.00 
2117.00 
357.00 
230.00 
160.00 1 
254.00 1 
290.00 1 
246.00 
246.00' 
294.00 ' 
288.00 1 

294.00 ¡ 
66.00' 

RECTA DE MINlf.lOS CUADRADOS 

y 

GAMAr 
0.021 
0.019 
0.003 ' 
0.014' 
0.012' 
0.005' 
0.009' 
0.006 i 

0.010 i 
0.008 1 
0.010: 
0.003 1 

0.025 : 
0.006 1 
0.014 ! 
0.010 1 

0.015; 
0.016 i 
o 047 ! 
0.021 ¡ 
o 010 1 
O.OfA 1 
0.047 1 
0.006 1 

0.041 1 
0.028 1 
0.004 
0.028 
0.018 
0.018 
0.086 
0.03' 
0.030 
0.03' 
0.034 
0.011 
0.034 
0.033 
0.027 
0.027 
0.0221 
0.027 
0.040 
0.017 1 

0.013 i 

4.135 
1.217 
0.281 1 

2.450 
0.798 ' 
0.192 ; 
1.098 ¡ 

0.425. 
1.251 
0.791 i 
1.261 1 

0.297' 
3.018' 
1.700 1 

2.386 ! 
0.874 i 
3.600 1 
4.253 1 

5.132 1 
6.86l 1 
1 395 ¡ 

7.344. 
15.719 
1.717 
9.438 
5.969 

º·"' 7.000' 
3.600 1 
3.780 1 

33.282 1 
13.925 
i.420 
9.252 

12.138 
2.530 
!l.440 
8.382 
7.830 
6.642 
5.412 1 
7.938 

11.1120 

Xi2 Yi2 'y= tnl. b 
38773.55 0.000441 0.024 

4102.40 . 0.000361 0.018' 
8785.31 0.000009 0.020 

30625.00 '0.000196 . 0.023: 
4422.25 . 0.000144 ' 0.018 1 
1474.56 ; 0.000025 i 0.017: 

14881.56 1 0.000081 ' 0.021 
5005.56 ' 0.000036 i 

15650.01 . 0.000100; 0.021 ; 
0.020. 
0.021 1 

9781.21 ' 0.000009 ' 0.020. 
14568.49 ' 0.000625 ' 0.021 
80298.56 1 0.000036 1 0.027. 
29053.20 ! 0.000196 ' 0.023 

7638.76 1 0.000100 0.019' 
57600.00 . 0.000225 ·. 0.026 : 
70649.64 0.000256 0.027; 
11922.46 1 0.002209 1 0.020. 

106732.89 i 0.000441 1 0.029' 
19460 25 1 o 000100 ' o 021 ! 

18496.00 0.002916 ' 0.021 i 
111856.80 '0.002209' 0.029' 
81933.34 1 0.000036 . 0.027' 
52992.04 0.001681 0.025 1 
45441.45 0.000784 0.024 1 
62365.07 0.000016 0.026 
62500.00 1 0.000784 0.026; 
40000.00 1 0.000324 1 0.024l 
44100.00 1 0.000324 0.024 1 

149769.00 1 0.007396 0.032 1 
127484.70 1 0.001521 0.030 1 
45796.00 1 0.000900 0.024 1 
'6049.00 1 0.0012" 0.026 1 

127449.00 '0.001156 1 0.030 1 
52900.00 0.000121 1 0.025 1 
211600.00 0.00115' 1 0.022 1 
64516.00 0.001089 1 0.026 1 

84100.00 0.000729"1 0.028 1 
60016.00 0.0007119 0.026 1 
60016.00 ! 0.000484 ! 0.02' 1 
8643'.00 1 0.000729 0.028 1 
82944.00 '0.001600 0.027 
8643'.00 . 0.000289 . 0.028 1 

43116.00 1 0.0001i'J 1 0.018 i 

TABLA III.1 2/S 



RECTA DE MINIMOS CU,\CRADOS 

y 
No., Wí'll) GAMAr XI YI 
91 73.00 0.013 0.949 5329.00 . 0.000169 . 0.019 : 
92: 194.00 0.029' 5.626 37636.00 . 0.000841 0.024 ' 
93 200.00 0.030 . 6.000 . 40000.00 ¡ 0.000900 . 0.024 : 
!141 190.00. 0.040 7.600 ' 36100.00 : 0.0011i00 • 0.023 1 

95 313.05 ' 0.082 2!1.670 98000.30 1 0.006724 : 0.029 ' 
96 272.00 ! 0.034 9.248: 73984.00 1 0.001156 j 0.027 . 
97 . 180.60 . 0.013' 2.348 32616.36; 0.000169' 0.023. 
98. 87.5!1 0.013. 1 .138 7665.00 1 0.000169 1 0.019 1 
99: 290.20 0.040 \ 11 .608 . 84216.04: 0.001600' 0.028. 

:100 334.50 ' 0.027 : 9.032 . 111890.25 i 0.000729 1 0.029 1 

;101 : 223.35 0.026. !1.807 4988!1.22 1 0.000676 : 0.02!1 
:102' 26!1.00 0.028 1 7.420 ! 7022!1.00 ! 0.000784 1 0.027 1 

1103 1 285.8!1 ¡ 0.022 i 6.289 1 81710.22 1 0.000484 0.027 1 

•104 1 197.40 1 0.014 2.764 1 38966.76 i 0.0001 !16 1 0.024 
t105 ! 160.39 ! 0.028 i 4.4!IO ! 2!1712.12. 0.000784 1 0.022 1 
:106 i 290.25; 0.004 1 1.11i1 ' 8424!1.06 1 0.000016 1 0.028 
:101 ! 228.65 : 0.02!1' !1.716 52280.82 0.000625 0.02!1' 
108 1 202.6!1 0.016 3.242 41067.02 . 0.0002!!6 0.024 

i109 1 39.20 ! 0.026 1.019 1936.64 0.000676 i 0.017 i 
1110 36.75 0.010' 0.368' 13!10.!16 ! 0.000100 1 0.017 ! 
11111 44.6!1 0.013 1 0.580 1993.62 0.000169 0.018 
112 16.20 0.008 0.130 1 2'2.44 0.000064 0.016 

60.00 1 

o 017 1 
3.240 ! 3600.00 10.002'J16 1 

'11!1Í !10.00 1 0.019 0.990 2900.00 0.000361 0.018 ! 
4000 1 OlilO I 1 liOO 00 O 000289 

0.018 1 

116 i 89.liO 0.002 0.179 1 8028.16 0.000004 1 0.019 1 
117 90.20 0.072 6.4!14 8136.04 0.009184 o.on 
118 1 271.!IO O.Oll7 19.476 73712.2!1 1 0.003249 1 0.027 
119 27!1.30 0.072 19.822 1 7!17!I0.09 1 O.OO!l184 1 0.027 
120 2311.00 0.079 17.62!1 !1!122!1.00 O.OO!l62!1 0.02!1 
121 137.10 0.014 1.919 18796.41 0.000196 1 0.021 
122 10ll.7!1 0.024 2.!138 11183.06 O.OOOll71i ' 0.020 1 
123 111.00 0.121 1!1.104 13'24.00 0.016384 1 0.021 
124 124.1!1 0.013 1.li22 1!11162.116 0.000169 0.021 
12!1 123.7!1 0.018 2.228 1!1314.06 0.000324 0.021 
126 103.00 0.016 1.648 106".oo ' 0.0002!16 0.020 
127 72.30 0.011i 1.1!17 !1227 .29 1 0.0002!16 1 0.019 1 

'128 82.40 1 0.026 2.142. 6719.76 1 0.000676 0.01' 
129 4!1.20 ! 0.008 1 0.362 2043.04 1 0.000064 0.018. 
130 1 4!1.20 1 0.01!1 I O.li71 1 2043.04 1 o.oooan 0.018 1 
131 1 168.80 1 0.020 1 3.371i 29493.44 1 0.000400 0.023 1 
'~~ ª"- u. ·.- ... u. 

133 1 415.IO 1 0.01' 1 7.!1' 1 173722.24 1 0.000311 0.033 1 

¡134 : 111!1.00: 
33720 

0.013 ¡ 
0009 

2.40!! ¡ 
3031 

3422!1.00 ! 0.00016' l 
113793 11 o 000081 

0.023 ! 
003p 
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No .. 

.136' ~28.00 : 
•137 337.20 • 
1138 1 273.00 ' 
·139: 144.20 ! 
1140 1 173.90' 
!141 ; 173.90 i 
¡142 ¡ 235.00 i 
.143 l 276.05 1 

:144 ' 276.05 i 
IH5 i 144.90 1 
-146' 156.00 ! 
¡147 t 253.00 : 
1148 i 312.00 1 

1149 ' 59.70. 
;150 ! 59.70' 
:151 1 67.70 1 

j,53 176.00 1 
:1521 8110 1 

!154 ' 186.00 1 
!155' 250.00 1 
:156 1 280.00 1 
!157 307.00 1 
1158: 78.30 l 
159 1 . 263.00 1 
160 1 21!1.00 
151 ! 294.00 1 
162 189.00 1 
1,63 1 267.00 1 

1164 1 1110.00 
165 214.17 
166 277.00 
167 2'8.00 
11i8 '3.00 
15' 370.00 

1170 280.00 
1171 330.00 
1172 377.00 
1173 423.00 
1174 219.00 
1175 416.00 1 
¡m I 337.00 1 
1177 1 :?26.00 1 

!178 1 380.00 : 
1179 i 363.00 
180 79.40 

RECTA DE MINIMOS CUADRADOS 

y 

GAMAr 
0.058 
0.002' 
0.037 ' 
0.010' 
0.018 t 

0.041 1 

0.008 1 
0.009' 
0.038 1 
0.022 1 
0.012 1 
0.008 ! 

o 030 1 
0.017 1 
0.021 1 
0.039 1 
0.022 1 
0.048 1 
0.021 1 
0.045 
0.01!1 
0.021 
0.02!1 
0.018 
0.030 
0.040 
0.02!! 
0.040 1 
0.030 
0.022 
0.030 
0.02!! 
0.020 
0.027 
0.02!1 
0.021 1 
0.027 1 
0.040 1 
0.045 1 
0.013' 
0.007 

Xi Vi 
19.024 

0.674 ' 
10.101 ' 
1.442' 
3.130 1 
7.130 ¡ 

10.340 1 
1.932. 
2.208 ! 
1.304 1 
5.928 1 
5.566 
3.744 
0.478: 

1.1341 
2.437 ' 
2 433 : 
2.992 
3.906 
9.750 
6.160 

14.736 
1.644 

11.83!1 
3.22!1 
6.174 
4.72!1 
4.806 
4.500 1 
8.!167 
6.92!1 

11.920 
2.790 
8.140 
8.400 
8.2!10 
7.1140 

11.421 
5.479 
8.736 
9.099: 
9.040 1 

17.100 ! 
4.719 
0.556 

Xi2 V12 , V :::: rni • h 

107584.00 0.003364 0.029 ' 
113703.84 0.000004 ' 0.030' 

74529.00 ' 0.001369 ' 0.027 ' 
20793.64 1 0.000100 : 0.022 ' 
30241.21 1 0.000324 ' 0.023 1 
30241 .21 1 0.001681 ¡ 0.023 ! 
!15225.00 : 0.001936 1 0.025' 
76203.60 ' 0.000049 ' 0.027 l 

76203.60 1 0.00006'1 i 0.027 ; 
20996.01 1 0.000081 1 0.022 1 

24336.00 1 0.001444 ' 0.022 
64009.00 : 0.000484 ' 0.026' 
97344.00 '0.000144 ' 0.028' 

35i4.09 1 0.000064 ¡ 
3564.09 ! 0.000361 : 
4583.29 1 0.001296 ' 0.018: 

30976.00 0.000289 1 0.023: 
o 019 1 6577 21 1 o 000900 ' 

34596.00 ' 0.000441 1 0.023 1 
62500.00 ' 0.001521 1 0.026: 
78400.00 1 0.000484 1 0.027 ' 
94249.00 1 0.002304 1 0.028 i 

6130.89 1 0.000441 1 0.019 l 

69169.00 1 0.002025 1 0.026 i 
4622!1.00 1 0.000225 : 0.025' 
86436.00 1 0.000441 1 0.028 1 
3!1721 .00 1 0.000625 1 0.023 
71289.00 1 0.000324 1 0.027 
22500.00 1 0.000900 1 0.022 1 
45868.79 ! 0.001600 1 0.024 1 
76729.00 1 0.000625 1 0.027 1 
88804.00 1 0.001600 1 0.028 1 

8649.00 ¡ 0.000900 1 0.020 
136900.00 1 0.000484 1 0.031 1 

78400 .00 1 o .000900 i 0.027 
108900.00 ' 0.000625 1 0.016 
142129.00 1 0.000400 1 0.031 
178929.00 1 0.000729 1 0.033 

47961 .00 1 0.00062!1 1 0.02!! 
173056.00 1 0.000441 i 0.033 
113569.00 : 0.000729 1 0.029 i 

51076.00 1 0.001600 1 0.025 1 
144400.00 j 0.00202!) ¡ 0.031 1 

131769.00 1 0.0001'i9 ~ 0.031 
6304.36 1 0.000049 1 0.019 
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RECTA DE MINIMOS CUADRADOS 

No. 
·181 
•182: 
:183 i 
:184 i 

'185 i 

,186' 
·101 
188 

1189. 
•190. 
1191 : 
,192 1 

1~:; i 

119!1 
:196 i 

'197 1 
1'18 

.199. 

'"ºº. -
1201 : 
1202 1 
1203 1 

,204 1 
i205 ·• 
1206' 
207 1 

'208: 
209 1 
210 1 
211 ! 
212 1 

W('/:) 
191.60 
272.00 1 

313.00 ! 
180.60' 

87.00 1 
334.00 : 
223.:0 1 

265.00 1 

285.00 
197.40 i 

160.35 ¡ 
228.65 ' 
202.65 1 
214.00: 
257.00 1 

180.00: 
254.00 ' 
246.00 1 
294.00 ' 

y 

GAMA r 
0.011 
0.038 • 
0.031 i 

0.028' 
0.010' 
0.029. 
0.033: 
0.02!1' 
0.034 1 
0.020 1 
0.012 1 

0.020: 
0.015 i 
0.020 1 
O.O!IO 1 
0.050 1 
0.030 
0.020 
0.016 

19000' 00301 
73.00 ' 0.013: 

387.00 o.oi8 
357.00 ' 0.095 
230.00 1 0.010 
160.00 0.045 
290.00 0.0!IO 
288.00 0.0!IO 
194.00 0.02!! 
667.00 0.020 1 

80.70 0.029 
59.70 0.020 
82.40 0.018 

142864.43 5.0838 

m = 0.000040 

b = 0.015706 

Xi Vi Xi2 Yi2 . y= mi ... b 1 

2.108 ! 36710.56 ' 0.000121 ' 0.024 
10.336 1 73984.00 ' 0.001444 . 0.027 i 

9.703 t 97969.00 1 0.000961 1 0.029 • 
5.057' 32616.36 i 0.000784 ' 0.023 ' 
0.870 1 7569.00 1 0.000100 ' 0.019. 
9.686: 111556.00 • 0.000841 : 0.029 ' 
7.369 ' 49862.89 0.001089 i 0.025 ' 
6.625' 70225.00 ' 0.000625 1 0.027 • 
9.690 ! 81225.00 1 0.001156 : 0.027 1 

3.948 l 38966.76 ! 0.000400 1 0.024 1 

1.924: 25712.12 ! 0.000144 : 0.022 
4.573 1 52280.82 : 0.000400 ' 0.025 
3.040 1 41067.02 1 0.000225 1 0.024 • 
4.280 45796.00 ' 0.000400 : 0.024 ' 

12.B!IO 66049.00 1 0.002500 1 0.026 : 
9.000 1 32400.00 ' 0.002500 : 0.023 ' 
7.620 64516.00 '0.000900 • 0.026 
4.920 1 60916.00 0.000400 : 0.026 
4.704 86436.00 0.000256 i 0.028 i 

36100 ºº 1 o 000900 1 o 023 ' 
0.019 ! 0.90 5329.00 0.000169 

5 700 1 

6.966 149769.00 0.000324 0.032 
19.63!1 127449.00 0.00302!1 0.030 ! 

2.300 52900.00 0.000100 0.025 
7.200 25600.00 0.002025 0.022 

14.!IOO 84100.00 0.002!100 0.028 
14.400 1 82944.00 0.002500 0.027 
4.~ 37636.00 0.000625 0.024 

13.340 444889.00 1 0.000400 0.043 1 
2.340 6!112.49 1 0.000841 0.019' 
1.194 3!164.09 ' 0.000400 0.019 . 
1.483 6789.76 1 0.000324 0.019 

1114.927 10797148.96 0.181167 
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CURVA DE PREOICCION. 

y Y= mx. b rai: compl. -¡' 
No ¡,-., r=t:\ IE-AMAr 

1 125.00 0.009 0.021 0.5037 0.0187 0.02'3 o 002 
154.70 0.014 : 0.022' 0.5028 0.0187 . 0.041 0.003 . 
278.25 1 0.017 0.027 0.5038 0.0187 . 0.046 0.009 

. 270.00 . 0.012 0.027 0.5035 ' 0.0187 0.046 0.008 . 
60.~ 0.005 O.o18 o 5069 0.0188 0.037 . -0.001 

290 00 . 0.018. 0.028. 0.5043 . 0.0187 0.046 . 0.009 
204.90 o 009. 0.024 0.5024 . o 0186 0.043 : 0.005 

. 159.20 0.023 0.022 1 0.5028 · 0.0186 0.041 O.C03 , 

. 160.00. 0.01 0.022. o.5027 . o.oi 86 0.041 0.004 • 
10 200.00 . 0.021 ' 0.024' 0.~024 1 0.0186 . 0.043 : 0.005 1 

11 . 231.56 . 0.016 l 0.025 ; 0.5026 . 0.0186 • 0.044 0.007 
12 294.00 0.018 0.028. O.ll044 0.0187 0.047 . 0.009 . 
13 : 300.00 ' 0.024 1 0.028 1 0.5047 • 0.0187 . 
14 : 218.90 ¡ 0.017: 0.025 i 0.5024 l 0.0186 ; 

' 15 : 274.09 1 0.027 j 0.027 1 0.5036 : 0.0187 ' 0.046 . 0.008 ' 
16 250.00 0.015' 0.026 1 0.5029 ' 0.0187 . 0.045 1 0.007 . 

' 17 : 230.00 ' 0.008 0.02!1 O.ll026 0.0186 0.044 . o 007 
1 18 f 221.40 ( 0.012 ! 0.025. 0.5025 : 0.0186 ' 0.043 0.006 ! 

19 '200.00 1 0.043 1 0.024 1 0.5024 ; 0.0186 ' 0.043 0.005 1 
20 ! 140.00 ¡ 0.019' 0.021 1 0.5032 • 0.0187 • 0.040 1 0.003' 
21 1 230.70 1 
22 ! 222.70 i 

0.0381 0.025 1 
0.035 0.025 1 

0.5026 1 0.0186 1 0.044 1 0.007 ' 
0.5025 ; 0.0186 : 0.044 1 0.006 1 

23 1 200.00 ! 0.018 1 0.024 . 0.5024 1 0.0186 ' 0.043 : 0.005 1 

24 1 220.00 1 0.025 ¡ 0.5025 1 0.0186 1 0.043 1 0.006 1 

o 024 1 o 5024 1 00186 ¡ 0043 ¡ 0005 ! 

1 26 i 98.40 1 0.02. 0.020 1 0.5048 1 0.0187' 0.038 1 0.001 
25. 20000 1 0018 / 

1 27 . 205.50 1 0.02 i 0.024 1 0.5024 1 0.0186' 0.043 1 0.005 
1 28 : 330.88 1 0.01 ! 0.030 1 0.5064. 0.0188: 0.048 t 0.011 : 
1 29: 64.30 1 0.01 1 0.018 1 0.&067 1 0.0188 j 0.037 ' -0.001 
i 30 100.00 0.024 0.020 1 0.5047 ' 0.0187 . 0.038 0.001 : 
' 31 1109.60 0.004 0.020 ! 0.5043 ' 0.0187' 0.039 ! 0.001 ! 
1 321111.40 0.092 0.020 1 0.5042 1 0.0187 1 0.03'.l I 0.001 1 
: 33 1 216.4'9 0.024 0.02!1 I 0.5024 1 0.0186 1 0.043' 0.006 1 
! 34 1 251.83 0.013 0.026; 0.5030 1 0.0187 1 0.045 1 0.007 ' 
' 35 200.00 0.012 0.024 0.5024 1 0.0186 1 0.043: 0.005. 
1 36 1110.24 1 0.015 1 0.020 1 0.5043 1 0.0187 1 0.039' 0.001 ' 

37 1 201.43 . 0.019 1 0.024 ' 0.5024 1 0.043 1 0.005 1 0.0186' 
38 ! 174.72 1 0.019 i 0.023 1 0.502!1 . 0.0186; 

' 39 • 66.15 . 0.007 1 0.018 ' O.ll066 1 0.0188' 
40 1 30.03 1 0.013 i 0.017 1 0.!091 ! 0.0189 1 0.035 1 -0.002 1 

41 / 30.31 i 0.002 1 0.017 : 0.5091 1 0.0189: o.o:m ¡ -0.002 : 
¡ 42 1 68.00 l 0.017' 0.018 1 O.ll065 1 0.0188 0.037 ' -0.001 1 

43 120.90 ' 0.009 0.020 1 O.ll038 0.0187 0.03, ; 0.002 
44 ' 79.36 : 0.0008 1 0.019 • O.llOll8 1 0.037 1 0.000 1 0.0188 1 
45 ! 102.04 1 0.009' 0.020 1 O.!I046 • 0.0187 1 0.038 • 0.001 . 
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No 
46 196.91 
47 64.05 
48 : 93.73. 
49 175.00 
50 . 66.50 ' 
51 38.40 
52 121.99 
53 . 70.75 
54 125.10 
55 98.90 ' 
56 ' 126.10 
57 ' 98.90 

i 58 120.70 
59 . 283.37 
60 ' 170.45 
61 87.40 
62 240.00 ' 
63 265.80 
64 109.19 1 

65 326.70 
66 '139.50 . 
67 ' 136.00 
68 334.45 
69 '286.24 ' 
70 ,230.20 ' 
71 213.17 1 
72 1 249.73 : 
73 . 250.00 
74 1 200.00 1 

75¡210.001 
76 : 387.00 : 
77 '357.05 1 
78 \ 214.00 1 

81 '230.00 : 
82 ' 160.00 1 

1 83 ! 254.00 ! 

84 . 290.00 ! 

es . 246.oo · 
86 '246.00 : 
a7 , jli.oo . 

r B!I ! 281!!1.00 1 

89 : 294.00 . 
90: §6.00. 

CURVA DE PREO/CC.lON. 

y 

GAMAr 
0.021 
0.0U 
0.003 
o 014 . 
0.012 1 

0.005 . 
0.009 
0.006 ' 

0.01 
0.008 ! 

0.01 
0.003 . 
0.025 • 
0.006 . 
0.014 ' 

0.01 
0.015 1 
0.016 l 

0.047 
0.021 

0.01 1 
0.054 1 

0.047 ! 

0.006 1 

0.041 
0.028 1 
0.004 : 

0.018 ¡ 

0.086 1 
0.039 1 

0.03 i 
0.036 
0.034 1 
0.011 1 
0.034 1 
0.033 1 

0.027 ¡ 
0.027 
0.022 1 
0.o!b; 

0.04 1 

0.017 i 
0.0]3' 

Y= mX - b rat: compl. -y 

0.024 0.5024 o 0186 o 042 0.005 
o 018 0.5067 0.0188 • 0.037 • -0.001 
0.019 0.5050 0.0187 0.038 0.001 
0.0'22 0.5025 : 0.0186 0.041 0.004 : 
0.018 0.5065 0.0188 : 0.037 . -0.001 
0.017 ' 0.5085 ' 0.0189 . 0.036 -0.002 ' 
0.021 0.5038 0.0187 . 0.039 ' 0.002 ' 
0.018 . 0.5063 1 O.Q188 0.037 0.000 . 
0.021 0.5037 : 0.0187 0.039 1 0.002 . 
0.020 ' 0.5048 ¡ 0.0187 1 0.038 j 0.001 
0.021 0.5036 0.0187 0.039 ' 0.002 : 
0.020 0.5048 : 0.0187 0.038 . 0.001 
0.020 1 0.5038 0.0187 . 0.039 0.002 
0.027 . 0.5040 ' 0.0187 0.046 i 0.009 
0.023 ! 0.5026 0.0186 ·, 0.041 : 0.004 ' 
0.019 . 0.5053 : 0.0187 ' 0.038 ' 0.000 . 
0.026 : 0.5027 j 0.0186 1 0.044 : 0.007 
0.021 1 o.~34 1 0.0101 , 0.045 1 0.000 i 
0.020 ' 0.5043 . 0.0187 ; 0.039 ¡ 0.001 
0.029 : 0.5061 : 0.0188 ' 0.048 : 0.011 
0.021 0.5032 1 0.0187 . 0.040 ' 0.003 ; 
0.021 0.5033' 0.0187 0.040. 0.002 ! 
0.030 ' 0.5066 0.0188 ' 0.048 ' 0.011 l 
0.028 1 0.5041 1 0.0187 0.046 ' 0.009 1 

0.025 i 0.5026 : 0.0186 0.044 : 0.007 . 
0.024 1 0.5024 ' 0.0186 1 0.043 1 0.006 ' 
0.026 ' 0.5029 : 0.0187 1 0.045 ¡ 0.007 ' 
o .026 ( 0.5029 ~ 0.0187 ~ 0.045 t 0.007 ! 
0.024 1 0.5024 1 0.0186 ' 0.043 1 0.005 1 

0.024 : 0.5024 ¡ 0.0186 : 0.043 : 0.006 i 
0.032 1 0.5105 1 0.0189 1 0.051 : 0.013 . 
0.031 1 0.5081 ' 0.0188 ' 0.049 1 0.012 1 
0.024 1 0.5024 1 0.0186 1 0.043 1 0.006 ! 
0.026 ' 0.5031 ' 0.0187 ' 0.045 1 0.008 1 

0.031 ! 0.5081 1 0.0188 1 0.049 1 0.012 : 
0.025 : 0.5026 . 0.0186 ' 0.044 1 0.007 1 
0.022 1 0.5027 ' 0.0186 ' 0.041 1 0.004 1 

0.026 : 0.5030 ' 0.0187 1 0.045 1 0.008 1 

0.028 ' 0.5043 1 0.0187 : 0.046 1 0.009 ' 
0.026 . 0.5029 ' 0.0187 1 0.045 ' 0.007 . 
0.026 . 0.5029 ' 0.0187 ; 0.045 : 0.007 
D.O-~lil ¡ 0.IDii ; 0.6117 1 Q.617 . 6.601 1 

O.OZl!!I i O.tl04'Z ! 0.0187 ~ 0.041 \ 0.00! f 

0.028 : 0.5044 : 0.0187 ' 0.047 : 0.009 
0.018 1 0.5066' 0.0188' 0.037. -0001 
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C.URVA DE FREOIC"CION. 

y Y= mX - b rai: compl. -y 
No w~:1:) GAMAr 

91 73 ºº 0.012 . o 018 o 5062 o 0188 o 037 0.000 
92 194.00 0.029 . o 024 . 0.5024 0.0186 0.042 0.005 
93 200.00 0.03 o 024 0.5024 . 0.0186 0.043 0.005 ' 
94 . 190.00 0.04 0.023 0.5024 0.0186 . 0.042 0.005 
95 313 05 0.082 0.029 0.5053 0.0187. 0.047 O.Q10 
% '272.00 o 034 0.027 0.5036 0.0187. 0.046 0,008 
97 180.60 0.013 • 0.023 0.5024 ' 0.0186 1 0.042' 0.004 . 
98 ; 87.55 ' 0.013 0.019 ' 0.!'>053 1 0.0187 . 0.038 1 0.000 ¡ 

99 : 290.20 ' 0.04 0.028 . 0.5043 ; 0.0187 o 046 ' o 009 
·100 '334.50 1 0.027 0.030: 0.5066 ' 0.0188 0.048 . 0.011 
101 1 223.35 ,1 0.026 ' 0.025 0.5025 0.0106 0.044 . 0.006 

;102 ,265.00' 0.028 ' 0.027 ' 0.5033 : 0.0107 ' 0.045. 0.008 
!103 j 285.85: 0.022 . 0.028 ! 0.5041 ' 0.0187 . 0.046 0.009 ' 
¡104 '197.40 ' 0.014 : 0.024 ' 0.5024 i 0.0186 1 0.042 0.005 ' 
1105 ! 160.35. 0.029 • 0.022' 0.5027 ' 0.0186 ' 0.041 0.004 
1106 '290.25 ' 0.004 : 0.028 1 0.5043 ' 0.0187 ! 0.046 1 0.009 1 

¡101 1 228.65 i 0.025 1 0.025 1 0.502!1 : 0.0186 ¡ 0.044 ! 0.006 1 
'100 1 ·202.65 . 0.016 1 0.024. 0.!1024 1 0.0186 ! 0.043' 0.005. 
1109 1 39.20 ; 0.026 ' 0.017 0.5084 : 0.0109' 0.036 ' -0,002 ' 
¡110 i 36.75' 0.01 0.017 ' 0.5086 1 0.0189: 0.036 ! -0.002 j 

:111 44.i!I t 0.013 1 0.017 1 0.5080 1 0.0188 1 0.036 ¡ -0,002 1 
¡112 : 16.20: 0.008 1 0.016 ¡ 0.5103' 0.0109 ! 0.035 1-0.003 i 
113. 60.00' 0.054 ' 0.018 \ 0.5070 ' 0.0188 ' 0.037 ' -0.001 ' 

1114 40.00 0.017 1 0.017 1 0.5084 ' 0.0189 1 0.036 : -0.002 : 
111! 50.00: 0.019 0.017 ' 0.5076 ' 0.0188 0.036 -0.001 ' 
116. 8'.iO 0.002 0.019' 0.5052 1 0.0187 1 0.038 1 º·ººº i 
117 1 90.20 0.072 0.019 ~ 0.!10!12 0.0187 ' 0.038' 0.000 ¡ 

1118 '271.!IO ! 0.057 ' 0.027 ! 0.5036 : 0.0187 0.046 ! 0.008 ' 
119 1 275.30; 0.072 ! 0.027 ! 0.5037 : 0.0187: 0.046 o 008 ' 

1120 23!1.00: 0.07!1 ' 0.02!11 0.5026 1 0.0186 . 0.044 ' 0.007 ! 

!121 137.10 0.014 1 0.021 ' 0.5033 : 0.0187 0.040 : 0.003 ! 
122 10!1.7!1 I 0.024 0.020 1 0.504!1: 0.0187 1 0.039. 0.001 
123 1 111.00 0.128 1 0.020 1 0.503') : 0.0187: O.OJ'J 1 0.002 
124 124.7!1 0.013 ' 0.021 ' 0.!1037 ' 0.0187 1 0.039' 0.002 1 

,12!1 123.75 ' 0.018 1 o.o 1 1 0.5037 ' 0.0187' 0.039 0.002: 
¡126 1103.00 1 0.016 1 0.020 1 0.5046 : 0.0187' 0.038 1 0.001 ' 127 1 72.30 : 0.01': 0.018 1 0.5062 1 0.0188' 0.037. 0.000' 
1129 82.40' 0.026' 0.019 ! 0.&0~6 1 0.0188 0.038 ! 0.000 
!129 1 4!1.20' 0.008 1 0.017 i 0.5080 ' 0.0188 1 0.036 -0.002 . 
;130 1 4!1.20 0.015. 0.017 ' 0.5080 0.0188 1 o.o::& , -0.002 : 
1131 : 168.80' 0.02' 0.023' 0.!102&. 0.018&' 0.041 1 0.004 . 

!132 1 3!11.60; 0.02. 0.030' 0.5077 0.0188 1 0.049: 0.012 
1133 !416.80 1 0.019' 0.033' 0.!1134 : 0.0190 i 0.0112 1 0.014 
¡134 '185.00 . 0.013' 0.023 1 0.!1024' 0.018& 1 0.042' O.OO!I 
¡135 ! 337.20 : 0.009' 0.030 1 0.5068 . 0.0188. 0.049' 0.011 
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Ct:RVA DE. PREOICC~:)N. 

Y;;: mx - b 131:: i:ompt. -·; 
tlo ._., ,':/;) GAf.1A1 
, 36 329 00 0.050 o 029 o 5062 o 0180 0.048 o 011 
'37 337 20 0.00? 0.030 o 5060 0.0189 0.049 0.011 
138 273.00 0.037 0.0·27 0.5036 o 0187 0.046 0.000 
139 . 144.20 0.01 0.021 0.5031 0.0107 o 040 • 0.003 
140 173.90 0.010 0.C•?3 0.5025 0.0186 0.041 0.004 
141 173.90 0.041 0.022 0.5025 . 0.0186 0.041 0.004 
142 . 235.00 0.044 0.025 0.5026 0.0186 0.044 . 0.007 
143 276.05 0.007 0.027 . 0.5037 0.0187 0.046 0.008 
144 . 276.05 0.008 o 027 0.5037 '. 0.0187 . 0.046 : 0.008 . 
145 . 144.90 0.009. 0.022 0.5031 ' 0.0187 0.040 1 0.003 t 

146 156.00 0.039 1 0.022 . 0.5028 • 0.0187 0.041 0.003 ' 
,141 ?53.00 . 0.022 . 0.026 0.5030 ' 0.0187 . 0.045 ' 0.008 : 
148 312.00 0.012 ' 0.029: 0.5053 ' O.G187 0.047 ' 0.010 
149 t 59.70. 0.008' 0.018' 0.5070 0.0188 ; 0.037 ; -0.001 

·150 . 59.70 . 0.019 ' 0.018 0.5070 . o.oi88 • 0.037 ' -0.001 
·151 67.70 0.036' 0.018: 0.5065 ' 0.0188 ¡ 0.037 1 -0.001 
:152 . 81.10 0.03. 0.019' 0.5057 ' 0.0188 0.039 t 0.000 
153 176.00 0.017 ' 0.023 ¡ 0.502!1 1 0.0186. 0.041 0.004 
154 106.00 0.021 0.023 1 0.5024 ' 0.0186 0.042 0.005 
155 250.00 '. 0.039' 0.026 . 0.5029 ' 0.0187 . 0.045. 0.007 
156 '280.00 . 0.022' 0.027 . 0.5039 ' 0.0187 0.046 . 0.009 ' 

:157 '307.00 0.048. 0.020' 0.5050 '. 0.0187 0.047 . 0.010 . 
158 '. 78.30 : 0.021 0.019 0.5058 ' 0.0188 0.037 1 0.000 . 
159 . 2i3.00 1 0.045' 0.027 ' 0.5033 1 0.0187' 0.045; 0.008 
'160 215.00 0.015: 0.02!1 : O.M24' 0.0186 '. o 043 ' 0.006 
.161 '294.00 ' 0.021 1 0.028' 0.5044 : 0.0187 ' 0.047 ' 0.009 
,162 ! 189.00 ' 0.025. 0.023. O.M24 I 0.0186 ' 0.042' 0.005. 
:163 . 267.00 . 0.018. 0.027 0.5034 '. 0.0187 . o 04!1 ' 0.008' 
~164 . 150.00 0.03 1 0.022 1 0.5029 . 0.0187 1 0.040' 0.003 ' 
;165 : 214.17 1 0.04 1 0.024: 0.5024 0.0186 i 0.043 \ 0.006: 
1166 •211.00: 0.025: 0.027' 0,5037 ' 0.0187' 0.046 1 0.009. 
.167 : 298.00 1 0.04' 0.028. 0.504& ! 0.0187. 0.047 ' 0.009 
168 1 93.001 0.03 1 0.01' 1 0.5051 '. 0.0187 '. 0.038 ¡ 0.001 ' 

i1&9 1 370.00 . 0.022; 0.031 ' 0.5091 ' 0.0189. o.~1 0.012 ¡ 

,170 . 200.00 ; 0.03 i 0.027 0.5039 ' 0.0187 : 0.046 1 0.009 
171 330.00 ' 0.025' 0.02'J 1 0.5063 0.0188. 0.048 0.011 
.172. 377.00 0.02: 0.032 0.5097 ' 0.0109' 0.050. 0.013 1 
·173 423.QO j 0.027 . 0.033 . 0.5140; 0.0191 0.053 ¡ 0.014 
17~ '219.00 0.025 ' 0.025' 0.5024 0.0186. 0.043. 0.006. 
175 416.00 0.021 1 0.033. 0.5133 ¡ 0.0190 O.O!i2 O.OH 

·11& . 337.00 ' 0.027 0.030. 0.5067 ' 0.0188 0.049' 0.011 
,,,,. ll;,i.oo. ~-04' o.0~1, o.ili~I, iUhi:ii, 3.Qii 1 i5.oiSi:, 
'.1115 ! 380.00 o.o•e i 0.03% ! º·~º" ~ o.oie~; O.Ot:)l 1 0.013. 

17, 363.CO 0.013' 0.031 ' 0.5086 ' 0.0189 0.050' 0.012 

·'ªº' 79.40. 0.007 ¡ o 019' o 50§ª ' 0.0188. 0.037' 0.000. 
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CURVA DE PREDICCION. 

X y Y =m.< - b raí: compl. y -y 
No W('I:) GAMAr 
181 191.60 0.011 0.0.24 0.5024 . 0.0186 0.042 o 005. 
·182 272.00 0.038. 0.027 o.e036 ~ 0.0187 0.046 0008 
.183 '313.00 0.031 0.029 0.5053 ' 0.0187 : 0.047 0.010 
•184 '180.60 . 0.028 ' 0.023. 0.5024 ! 0.0186 ' 0.042 o 004 ' 
:195 . W.00' 0.01 0.019' 0.5054 0.0187 ' 0.038 ' 0.000 1 
:186 334.00 . 0.029' 0.030 ' 0.5066 o 0188' 0.048 0.011 
'187 . 223.30 . 0.0~3' 0.C25 0.5025 ' 0.0186' 0.044 ' 0.006 . 
1188 -:2ti5.00. 0.025' 0.02! 1 0.5033 0.0187 ' 0.045 0.008' 
;189 ; :285.00 : 0.034 ' 0.028: 0.5040 . 0.0187: 0.046 0.009 
•190 '197.40 ' 002' 0.024 0.5024 ' 0.0186' 0.042 1 0.005 ' 
!191 160.35 ' 0.012 ' 0.022 ' 0.5027 1 0.0186 ' 0.041 0.004 ' 
:192 : 228.65 ' 0.092: 0.025 0.5025 1 0.0186: 0.044 ' 0.006' 
:193 '202.65 ' 0.015 ¡ 0.024 1 0.5024 1 O.o186 ' 0.043 1 0.005 : 
:194 ! 214.00 0.02 ' 0.024 : 0.5024 : 0.0186' 0.043 : 0.006 
1195 ! 257.00 ' 0.05 ! 0.026 ' 0.5031 : 0.0187 ' 0.045' 0.008 ' 
i196 '180.00 ! 0.056: 0.023 ' 0.5025 1 0.018' 1 0.042 0.004 ¡ 

:197 i 254.00 . 0.03' 0.026. 0.5030 1 0.0187 i 0.045 : 0.008 ¡ 

1198 1 246.00 1 0.022. 0.026 1 0.5029 1 0.0187 ' 0.045 1 0.001 1 
¡199 ' 294.00 0.016 t 0.028 1 0.5044 1 0.0187; 0.047 1 0.009 1 

·200 : 190.00 1 0.03: 0.023 ! 0.5024 1 0.0186 ! 0.042' 0.005: 
201 • 73.001 0.013' 0.018 1 0.5062' o.oi88 : 0.037 ' 0.000 1 

o.oi8 : 0.032 ! 0.5105: 0.0189 ! 0.051 1 0.013 1 ¡202 ¡ 387.00 ' ' .203 1 357.00 1 0.05& 1 0.031 0.5081 ' 0.0188 1 0.049 1 0.012 ' 
1204 : 230.00 1 0.01 1 0.025 1 0.5026 1 0.0186 1 0.044 ' 0.007 ! 

120!! ¡ 160.00 ¡ 0.045 j 0.022: 0.5027 1 0.0186 i 0.041 i 0.004 ! 
1206 ' 290.00 1 0.05' 0.028 1 0.5043 1 0.0187' 0.046 ¡ 0.009' 
,201 ' 288.00 ' 0.05 1 0.028 1 0.5042 i 0.0187 j 0.046 l 0.009 ¡ 
;208 : 194.oo ¡ 0.025 1 0.024 ! 0.5024 : 0.0186 1 0.042 ' 0.005 1 
1209 . 667 .00 1 0.02 ~ 0.044 1 0.5535 1 0.0205 1 0.064 ' 0.023 ' 
1210 80.70 ' 0.029 1 0.019 0.5057 1 0.0188 1 0.038 1 0.000 ' 
t211 ! 59.70 0.02 0.018' 0.5070 1 0.0188 0.037 ¡ -0.001 
1212 1 82.40 0.018 i 0.019 1 0.5056 1 0.0188 1 0.038' 0.000 
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TABLA IV. l 

RESULTADOS DE LAS CURVAS DE COMPRESIBILIDAD. 

PROF. w (t) 1r <ro <rp 

(m) (kg/m'¡ (kg/cm'l (kg/cm'l 

2.1 89.6 1.30 2.73 2.30 

4.2 164.4 1.30 3.51 2.00 

6.9 90.2 1.42 4 .64 o.so 
9.6 133.l 1.42 s.78 0.63 

12.0 272.5 1.14 6.11 l.60 

14.4 235.0 1.14 6.45 1.10 

16.5 123 .6 1.28 7.04 1.70 

18.6 275.3 1.28 8.06 o.so 



TABLA IV.2 

CALCUIJJ DE LAS CONDICIONES INICIALES. 

NAF.• 2.25 a 

PROF. 7• t1t u "º 611 
MEDIA 

'ª' lt/a3 1 lt/a2 1 lt/a2 1 rt/a2 1 lka/cm 2 1 

o.o o.o o.ooo o.oo o.ooo 2.500 

2.1 1.48 3.108 o.oo 3.108 2 .467 

6.9 1.20 9.456 4.65 4.806 2.074 

12.0 1.16 15.480 9.75 5.730 l.475 

17.7 1.18 22.158 15.45 6.708 0.970 



TABLA IY.3 

VALORES DEL ASENTAMIENTO CALCULADOS MEDIANTE EL METODO TRADICIONAL. 

H PROF 
MEDIA 

Cal Cal 

4.2 2.1 

5.4 6.9 

4.8 12.0 

6.6 17.7 

AH • lll'Y * H * Ln 

tro •• Atr 

{kq/cit'l (kq/e112i 

3.108 3.30 2.475 

4.806 2.85 2.253 

5.730 3.87 1.881 

6.708 3.30 1.468 

ero + arr 
tro 

O'o+!O' ., 
Ck<i/C11l

2
1 

5,583 3.16 

7.059 2.70 

7.611 3,70 

8.176 3.10 

Ae 

i>.14 

0.15 

0.17 

0.20 

ASENTAMIENTO TOTAL= 0.135 m 

w • 2 .s t/m2 

mv AH 

(C11l2 /kg) rmJ 

0.013 0.032 

0.017 0.035 

0.019 0.026 

0.032 0.042 



TUI.A IV.• 

VALORES DEL ASENTAMIENTO CALCULADOS MEDIANTE EL METODO PROPUESTO. 

H PROP, 
MEDIA 

Cm) 1a1 

•• 2 2.1 

5 •. 4 6.9 

4.8 12.0 

6.6 17.7 

AH • 1r * H * Ln 
ao + Aa .... 

w 7r .... 60' ,,. lka/cmª 1 lka/ca•1 

90.2 0.019 3.108 2.475 

134.0 0.021 4.806 2.253 

235.0 0.025 5.730 1.881 

275.3 0.021 6.708 1.468 

0'0+.6.CT 

lka/caª1 

5.583 

7.059 

7.611 

8.176 

ASEllTAMIEllTO TOTAL • 0.159 a 

6H 

Cml 

0.047 

0.043 

0.034 

0.035 



BIBLIOGIAFIA. 

l.KacAnica da Sueloa. Tomo l. Fundamentos de la Kec6nica de 

suelos. Ju6rez Badillo E. Rico Rodriguez. 

2. Mecanice de suelo•. Tomo II. Teoria y aplicaciones de la 

Kec6nica de Suelos. JuArez Badillo E. Rico Rodriguez. 

3.Reviate de Ingenieri• Vol. XLVI. Facultad de Ingenieria 

Universidad Nacional Autóno .. de K'xico. 1976. 

4.Manual da Disel\o GeotAcnico. Vol. 1. Estudios Geot,cnicoa. 

Enrique Taaaz. Enrique santoyo. Federico Mooare. carloa E. 

Guti,rrez.Co•isión da Vialidad y Transporta Urbano. 1987. 

5.!l. Subsuelo de la Ciudad de M•l<ico. Instituto de 

In9enieria Universidad Nacional Autónoaa da M•xtco. 1959, 

Maraal, R.J,. Mazari, M. 

6.Tlle colloidal Activity of Claya. , .. Congreso Internacional de 

M•cAnice de Suelo• y CiHntacionea.Vol. VIII. 1929. Skempton. 

A.11. 

7.Foundation conditiona in Kexico city J.A. l .. Congreso 

Internacional de llecAnica d• Suelo• y CiHntacionas. Vol. III 

Callbrid9a, K•ss. 1936. 



8. Consolidation of Mexico Volean ic Clay. conference of Soil 

Mechanics Purposes ASTM. Special Technical Publication No. 

2J2. 1957. Zeevaert, L. 

9.Clasification and Identification of soils. American Society 

of Civil Enginners. Trans. Vol. llJ. 1948. casagrande, A. 

10. The use of the Unified Soil clasaification system by the 

Bureau ot Recla.ation. Proceedings of the Fourth International 

contarence on soil Mechanics and Foundation Enginnerig. Vol r. 

Londree, 1957. Wagner, A. 

11.Mecanica de suelos en la Ingenieria Practica. 1955. Terzaqhi 

K. R. 8. 

12.Pund41141ntals of Soil M•chanics 1956. Taylor, D.W. John Wiley 

end Sons Inc. 

13 •. ~e oretical soli Mechanics. 1956. Terzaqhi·, K. Jonh Wiley 

and Sons Inc. 

14.Mec•nica del Suelo. 1954. Jia6nez, J.A. Salas. 

15.Sa.e lleehanical correlation in the valley of Mexico City. XI 

Interational Confarence on Soil Mechanlcs and Foundation 

Enqineering. 1985. Rico, A. J. L. León, E. Ju6rez y J. M. 

orozco. 

16.Traté de Mécanique des Sols. Gauthier. Villars. 1956. A. 

Caquot y J. Kerisel. 



17.M•canique de Sol et Foundations. 1952. J. verdeyen. 

18 .Review et the Theories fer Sand Drains. Transs of the Al!l. 

soc. ot. Civ. !nq. Vol. 124. 1959. sand Drains F.E. Richart Jr. 

19.Soil Teating for Enqineers. 1958. T.v. Latllbe John Wiley and 

Sona Inc. 

20.Laboratory testi~g in Soli Engineerinq. 1957. TNW Akroyd GT 

Foulis and co. 

21.Mecánica de suelos. Instructivo para ensayes de suelos. 

Secretaria de recursos Hidráulicos. M•xico, 1954. 



T E M A R 1 O G E N E R A L. 

CAPITllO 1 . RESl..MEN· • • • • • • • • •• • • • • •• • •• • •• • •• • •• • ••••••••••• ; •• 2 

CAPITllO 11. INTROOUCCl(t.j. 

11.1 ORIGEll DI LOS IUSLOI. 

11.1.1 CONSTITUCION DEL GLOBO T!RRESTRE ••••••••••••••• 5 

II • 1. 2 PORJIACION DI LOS SUELOS •••••••••••••••••••••••• 6 

II.1.J AGEllTlll G~ll!S DE LOS SU!LOS •••••••••••••• 6 

11.2 .. lllCIP~ C..aACTSallTICA8 DIL YALLI DI llSllCO. 

11. 2 .1 JQJICO GEOLOGICO ••••••••••••••••••••••••••••••• 10 

11 • 2 • 2 JQJICO PAL!OCLillATICO •••••••••••• ; ••••••••••••• 11 

11.2.J oara .. VOLCAlllCO DI LOS SU!LOS •••••••••••••••• 12 

11.2.4 ZOlllPICACIOll Y llTIATIGllAPIA DIL SUISUELO DEL 

~ OS lllXICO ••••• ,.,., •••• , ••••• , .......... U 

11.:1 AllCILl.&9 ••••••• , ••••••• , .. , • , •• , ••• •••.,, •••• , •• 20 

11. J .1 llillDALll COlllTl'l'UTIYOS OS LA8 UCIS.U.S ••• , , •• 21 

11.t Pl.ASTICIDAD. 

11.4;1 PAlll DIL IUZLO ••••• ••••, •• , • •••., •• , • , , •• , ••• 22 

11.4.2 CCllTllllDO 1111AGUA1111 Ull IVIL0 ••••••••••••••••• 22 



II.4.J DIFINICION DI PLASTICIDAD ••••••••••••••••••••• 23 

II.4.4 LIMITES DI CONSISTENCIA ••••••••••••••••••••••• 26 

U.5 DISftIBUCIOll DI IUFVDZOI. 

II.5.1 R!LACION !Sf'UERZO•DIFORllACION ••••••••••••••••• 31 

II.5.2 TEORIA DI llOUSSINUQ •••••••••••••••••••••••••• 34 

II.5.3 FORllULA DI llOUSSINESQ PARA CONDICIONES DI 

CARGAS COIMIU. 

II.5.3.1 !•tuerzo que cau•a •l •U•lo una car9a 

vert leal •••••••••••••••••••••••••.•••••••••. 3 5 

II.5.J.a l•tuerzo •n el •u•lo debido a una car9a 

di•tribuida 11n .. 1 .. nt• unitol"llA en la 

loft91tud Y, con P unidad•• d• ca1"9a por 

unidad da 10ft91tud •••••••••••••••••••••••••• 36 

· II.5.J.3 l•tuerso bajo un• •upertici• recta11911lar 

unitor.e.ent• cs1"9ada, con • unidad•• de 

c•l'IJ• por unidad de •r•• •••••••••••••••••••• 3 7 

11.s.J.4 CilClllo de ••fuerao• a lo la1"90 de una cs1"9a 

nonal que paH por el csntro de un 6rea 

circular unitor11e11ent• cs1'9ada, con una 

pn•16n unitor.e • •••••••••••••••••••••••••• J!I 

II • 5. 4 CAll'l'A DI lllWllAIUt •••••••••••••••••••••••••••••• 4 O 

II. 5. 5 TEOllIA DI FllOLICH •••••••••••••••••••. • ••••••••• 42 



II.6 ASENTAMIENTOS •••••••••••••••.••••••.••.••••••••• 44 

II.6.l PROCESO DE CONSOLIDACION PRIMARIA DE LAS 

ARCILLAS •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 48 

II.6.2 PRUEBA DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL .••.•••• 49 

II.6.3 COMPRESIBILIDAD DE LAS ARCILLAS ••••••••••••••• 52 

II.6.4 SUELOS NORMALMENTE CONSOLIDADOS ••••••••••••.•• 53 

II.6.5 SUELOS PRECONSOLIDADOS •••••••••••••••••••••••• 54 

II. 6. 6 COMPRESIBILIDAD DE LAS ARCILLAS SENSIBLES ••••. 55 

II.6.7 COMPRESIBILIDAD DE LOS SUELOS.COLAPSABLES ••••• 57 

II.6.8 COMPRESIBILIDAD EN ARENAS ••••••••••••••••••••. 58 

II.6.9 INDICE DE COMPRESIBILIDAD Cc •••••••••••••••••• 59 

II.6.10 CALCULO DE ASENTAMIENTOS ••••••••••••••••••••• 59 

CAPITU.O 111. ESTIMACION DE ASENTAMIENTOS····.·· •• • •• ••• •••••• 63 

CAPITÜ.O IV. EJEt.f>LO CCM'ARATIVO. 

IV.1 l•TaODUCCION •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 79 

IV.2 AllTl:CEDDTES •••••••••••••••••••••••••••••••••••• SO 

IV.3 CALCULO DE ASENTAMIENTOS DIFEltENCIALES MEDIANTE 

EL Ml:TODO TJIADICIONAL. 

IV.J.l CALCULO DE LAS PRESIONES TOTALES, HIDROSTATICA 

Y EFECTIVAS ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 82 

IV.3.2 ESTIMACION DE LA PRESION INDUCIDA POR LA 

SOBRECARGA ••••.•••••••••••••••••••••••.••••••• 83 



IV.3 C6lculo de los asentamientos diferidos •••••••••• 84 

IV, 4 CALCULO DE LOS ASENTAMIENTOS DIFERIDOS MEDIANTE 

EL METODO PROPUESTO., ••••••••••••••••••••••••• , .84 

CAPITU..O V. CONCLUSIONES· ... • •••• • ....... ••• •• ••• •• ••• ••••••.• 86 

Al'EXO 1. PROGRAMA DE CCM'UT.AOORA. 

Af'EXO 2. FÍ~AS. 

Al'EXO 3. TABLAS. 

BIBl.IOGRAFIA. 

lt-lllCE GE~L. 


	Portada
	Capítulo I. Resumen
	Capítulo II. Introducción
	Capítulo III. Estimación de Asentamientos
	Capítulo IV. Ejemplo Comparativo
	Capítulo V. Conclusiones
	Bibliografía
	Temario General



