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INTRODUCCTION

La Mecdnica de Suelos ha tenido un desarrollo importante
durante el presente siglo. Aungue desde la antiguedad el hom-
bre ha edificado grandes monumentos, los cuales pueden ser com
parados con las actuales obras de Ingenierfa, es sin embargo -
en la actualidad que la preocupacifn por desarrollar bases ted
ricas que expliquen los fenfmenos relacionados con el suelo --
nos ha permitido contar con la herramienta adecuada para tra--
tarlo de una manera mis consciente, olvidando viejas recetas em
pfricas. Sin embargo falta mucho por descubrir, por lo que la
Mecdnica de Suelos, parte importante de la Ingenierfa Civil de

ja un amplio horizonte para estudiosos e investigadores.

La Mecdnica de Suelos es una materia muy vasta, la cual
abarca todas las obras realizadas por el Ingeniero, debido a -~
que las mismas deben tener un punto de apoyo, el cual lo pro-~-
porxciona el suelo mismo, por tal motivo es tarea del Ingeniero
conocer las propiedades del suelo. Por lo anterior, en el pre-
sente trabajo es importante conocer el suelo que sirve de apo-
yo a las obras en estudio, ya que su comportamiento mecdnico -

influird en el buen o mal funcionamiento de las mismas.

El objetivo del presente trabajo es estudiar y proponer
una o mds soluciones al problema del hundimiento de las pistas
del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de M&xico, para lo -
cual se ha dividido en tres grandes partes; Estudio Bibliogr&-

fico, Resultados Experimentales y Prediccién del Comportamien-—
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to mediante un modelo constitutivo desarrollado recientemente.

En el primer capftulo, el cual corresponde a las genera-
lidades, se hace una descripcifn somera de la formacién de la
Cuenca de Mé&xico, lugar donde se ubica el Aeropuerto Interna-~-~

cional de la Ciudad de Mé&xico, tema del presente estudio.

En el segundo capftulo se tratan aspectos fundamentales
de la Mec&nica de Suelos en lo relativo a consolidacién, en ba
se a la teoria desarrollada por Terzaghi. De igual manera se
hace una descripcifn de dos modelos tebricos, desarrollados pa
ra explicar el fen6meno de conseolidacidn en los suelos. En es
te capftulo también se presentan algunas gr&ficas obtenidas --
por diversos investigadores, las cuales sirven de ejemplo para

entender de una manera m&s eficaz los modelos considerados.

Los resultados obtenidos en las tres pruebas realizadas
se presentan en el capitulo III, estas pruebas se efectuaron -
en cdmaras triaxiales y fueron del tipo drenado. Cabe mencio-
nar que las muestras utilizadas para los ensayes se selecciona
ron del mismo estrato, los resultados de estas pruebas se pre-
sentan en este capftulo, mediante tablas y gréficas, para su -

posterior aplicacifn en la prediccién del comportamiento.

En el IV y dltimo capfitulo se hace una descripcifn de =~-
los modelos considerados, los cuales fueron uno reolbgico de -
Murayama y Shibata y un tefrico de Singh y Mitchell. E1 mode-
lo reclS8gico no pudo utilizarse al presentar un comportamiento

no compatible con el suelo en estudio. Este modelo, consisten
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te de un resorte y un elemento modificadq, el cual contiene un
pistén, un elemento que proporciona fricecién y un resorte. En
este caso finicamente se presenta la parte tefrica para dar una

idea de este tipo de modelos.

El modelo de comportamiento de fluencia (creep) de Singh
y Mitchell, considera un comportamiento semejante al del suelo
en estudio, como puede apreciarse en las grdficas del andlisis
de resultados de este mismo capitulo y es el utilizado para --
predecir el comportamiento bajo las pistas del Aeropuerto. Asf
mismo se hace una comparacidén con los resultados obtenidos por

el método de Terzaghi.

Como puede verse, para la realizacifén del presente traba
jo se hace necesaria la utilizacién de un laboratorio para en-
saye de las probetas (ensayes triaxiales), asi como la obten--
cién previa de las muestras, las cuales se realizaron en el ——
Instituto de Ingenierfa de la Universidad Nacional Auténoma de
M&xico, por lo cual quiero agradecer al propio Instituto, quien
por conducto del Dr. en Ingenieria Eduardo Rojas Gonzdlez brin
as ‘todas las facilidades para la utilizacifn de sus instalacio
nes e informacifn disponibles, de igual manera guiero agradecer
a la Srita. Marfa Jiménez Garcfa, quien realizé la parte mecano

grédfica de esta tesis.






I.~ GENERALIDADES

Para resolver cualquier problema de Ingenieria es necesa
rio conocerlo tan ampliamente como sea posiﬁle, para lograr -
esto es necesario llevar a cabo una investigacién preliminar
que puede constar de:

1) Informacién topogrifica

a) .- Levantamiento topogrdfico.
2) Reconocimiento geotécnico
a) .~ Recopilaci6n de informacién dispon;?iei(éé:ias
geolﬁgicas, fotograffas aéreas, ;t§7)‘ i
b) .- Recorrido de campo. o
3) Estudios Geold&gicos

. a) .- Litologfa y estratigrafia.

En lo que se refiere a la geologfia de la Cuenca de Méxi-
co, el presente trabajo se basa en los estudios realizados --
por Federico Mooser (1), quien considera que la formacién de

la cuenca se divide en siete fases diferentes:

PRIMERA FASE: A fines del Eoceno da comienzo el tecto--
nismo, sin embargo los dep6sitos de este peri6do no afloran -
en la Cuenca, encontrdndose actualmente cerca de los 2,065 me
tros de profundidad.

SEGUNDA FASE: Esta fase tiene su origen hace aproximada
mente treinta y dos millones de afios (Oligoceno medio), las =~
rocas mis antiguas afloran al noreste de la Cuenca, lo que -~

ahora es la Sierra de Tezontlalpan. (FIG. I.1l.).



ida fase del Vulcaniemo:

TERCERA FASE: Durantevestarfase apérédeh ias'andesitas
del Pendn de los Bafios, aparece también el cerro de Chapulte-
_pec y el cerro del Tigre, ademds en esta fase se desarrolla
un avanzado estado de erosifn, esta fase tiene lugar durante
el Oligoceno superior y el Mioceno, veinte~treinta millones -

de ainos, (FIG. I.2)

Base Sierras Mayores

FIG. X.2.~ Tercera fase del Vulcanismo.




CUARTA FASE: Aparecen las sierras de Tepoztldn, Pita=~-—
l1los, Platachique y Pachuca, a estas sierras se les da el nom
Tambi&n aparece la sierra de Guadalu
(FIG. -

bre de sierras menores.

pe, que se caracteriza por sus lavas medias y &cidas;,

I.3).

)

= S, Tepqg“o'n

S Guadalupe

FIG. I.3.- Cuarta fase del Vulcanismo.

QUINTA FASE: Es en esta fase donde aparecen‘ias sierras
mayores, ademds de efusiones andesfiticas y desfticas que crea

ron extensos abanicos que dan origen a la formacibén denomina-~

da "Tarango", (FIG. I.4).

Formacion Turqngo

FIG. I.4.- Quinta fase del Vulcanismo: =~




SEXTA FASE: Es aqui donde ocurre la-formacifn de andési

tas basdlticas de los cerros'déZChimalhﬁacah-‘laissQrella y -

Ajusco, (FIG. I.VS):'V.’: i

@ Tirayvea
Cetro gordo @ APQ'II‘ :

D Chicgnautla
Rasn del Marquely

rupciones Andesfticas.

FIG. I.5.- Sgkta fase.:_de-l Vulcanismo.

SEPTIMA FASE: Ultima fase del vulcanismo, y que forma -
la sierra de Chichinautzin, (FIG. I.6), cerrando asi la Cuen-
ca y provocando el origen de un gran lago de poca profundidad.

A través del tiempo dicho 1agowsver fue s:ecia»lrnd_orpara formar la-.

gos separados mids pequefios, (FIG.: I'.7)’.‘:’v d

S Chicl ; ® H-D'h:fblhuu'"
@ Popocatepetl

FIG. I.6.~ S6ptima fase del Vulcanismo.




Las cenizas producto de la actividad volcédnica se fueron
depositando y sedimentando de forma floculenta, constituyendo

asi un suelo arcilloso de poca resistencia y alta compresibi-

lidad.
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FIG. I.7.~ Evolucibén de los lagos,




A este primer perfodo segln Bryan (2), se le denomin& —-
formaci6n Tacubaya, después de esta sigue la formacién Bece—=~
rra, constitufda por estratos de aluvién y polvo volcé&nico --
con alto contenido de f6siles y finalmente la formacién totol
singo, integrada por arcillas de color caf& y negro con mate-
rial orgdnico en cantidad apreciable. A estas formaciones se'
les da el nombre de arcillas del Valle de Mé&xicn, las cuales
comenzaron a formarse hace aproximadamente diez millones de -
afnos. La Fig. I.8. muestra un perfil con las diferentes fa--
ses del tectonismo descritas por Mooser (1). Las Figs. I.9,
I.10 y I.ll.muestran los resultados de las perforaciones rea-
lizadas en la zona de lago en agosto de 1951 por Marsal y Ma-
. ziri (3). La Fig. I.12. muestra una vista general de la Cuen

ca de México.

Millones de afias Rogondicad (nfs)
° i
Pleistoceno Anﬁ“us Lacustres
Dcpo'sﬂ-os aluviales
p ? e Travernos
Pliocenc
" D Conglomerado  callap
Mioceno ELLs) 1oon
% [@' Aglomerados 4 Tobas
™ Y,
Oligoceno m % Colados de lava
%%%%cup
“ lf” l @ Anhideita
Foceno -

FIG. I.8.- Corte estratigrifico.
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————— Pafmnons q:neral de
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FIG. I.12.~ Vista general de la cuenca de México.
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II.1.- TEORIA DE CONSOLIDACION

§1 tenemos un dep6sito de material, en nuestro caso mate
rial arcilloso, y le aplicamos una carga "P", después de un -
cierto tiempo "t", el material se deformari presentando una -
disminucifn en su voldmen. A este fenSmero se le denomina:

Proceso de Consolidacién. (FIG. II.1)

i H
i :
P
W “
AL

a) Volumen Inicial. b) Volumen Final.

FIG. II.1.~ Proceso de Consolidacién.

El fendmeno anterior es debido a un acomodo de las part£
culas del suelo, causado por el incremento de presifn y drena
je del agua hacia el exterior, esto puederocurrir tanto en axr

cillas como en arenas.,

En los materiales arcillososry finos en general, el pro-~
ceso de consolidacién es muy lento, debido a que el agua que
contiene drena con lentitud hacia el exterior o a algdn estra
to permeable, de tal forma que mientras el suelo contenga ~—-
agua, esta soportari en gran parte el incremento de presién -

causada por la carga "P".
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Como definicifn de consolidacién se puede tomar la que a

continuacifn se presenta:

" A medida que el agua drena por los poros del sue
lo, el incremento de carga es alternado a la estruc
tura del suelo. La transferencia de carga es acom-
pafiada por un cambio en el volimen del suelo igual

al volumen del agua drenada. Este proceso es cono-

cido como consolidacién "(1)

JTI.1.1.~ Consolidaci6n Unidimensional.

burante el proceso de consolidacién, se observa que la -
posicién relativa de las partfculas que forman el suelo no va
rfa, Gnicamente ocurre una disminucién en cuanto a su voldmen,

condicifn que se reproduce en la prueba de consolidacifn uni-

dimensional, basada en la teorfa de Terzaghi, (FIG. II.2). -

Donde se restringe la deformacifn horizontal mediante las pa-

redes del anillo que confina la muestra.

TG

FIG. II.2 (a).-Esfuerzos en un elemento diferencial
de suelo. (b)- Reproduccidn en Labora
torio.

Q,

R

(b)

w
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<
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Si consideramos un elemento diferencial dz, a: una profun

didan Z, el confinamiento estar4 dado por el esfuerzo prlnc1-f
pal menor U3 que restringe la deformacifn horizontal‘4t en-

tdndose asi una consolidacién unidimens;onal.

10

Para decir que se presenta una consolidacién’ un
nal debe tenerse en cuenta gqgue la magnitud del,é'ti
cuanto a su plano horizontal es considerableméhﬁe

lacifn a su espesor.

Sy P

de volumen de volumen y de forma

FIG. II.3.- Deformaciones que se pueden
presentar en un elemento de
suelo.

II.1.2.~ Consolidacién Primaria y Consolidacién Secundaria.

Durante el proceso de consolidacién se tienen dos dife--
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rentes etapas: consolidacién primaria y consolidacién secundgy

ria. (FIG. II.4).

a) .- Cpngbi ébidnjfrimaxia.

La cpﬁsélidaCi6ﬂ4§rimaria se presenta inmediatamente des
pués de apliéédo'uh esfuerzo, donde el acomodo de particulas
o disminﬁéiég'ae vdlumen, es causado por el drenaje del agua
hacia el‘extefibtiy termina hasta que se disipa la presién de-
pozo. i

Para determinar tedSricamente donde termina la consolida-:
cifn primaria y comienza la secundaria, Arthur Casagrande de-
sarrolld un método gr&fico que determina todos los valores =-
comprendidos entre el 0 y 100% de consolidacifn primaria, pa-
ra esto primeramente vamos a definir las diferentes curvas --
que se presentan en la gr&fica, lecturas de micrémetro-loga-

ritmo de tiempo que sirve para tal efecto (FIG. II.4).

Dicha curva comienza siendo una par&dbola gue tiende a --
volverse recta, es esta curva la que recibe el nombre de tra-—
mo de recompresién, la pardbola con sus propiedades geom&tri-.
cas puede ser utilizada para encontrar el valor del 0% de cogV
solidacifn primaria.

El tramo recto recibe el nombre de lInea virgen, al Fis-
nal del cual la recta tiende a volverse horizontal, siendo es
te iltimo tramo el denominado tramo de consolidacién secunda-

ria.
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2 o%
[1] a.

E <

g a

‘g

lo:c'l'uras dcll

100 %
bg ¢

Gréfica d eformacisn-tiempo.

) 1 del 100% de consolldac16n primaria
se prolonga la linea recta<o tramo v1rgen, hasta intersectar

la linea de consolldaclén secundaria.

La obtenc;én del valor de 0%-de consolidaci6n

es poco m&s elaborado, debiendo se

para encontrarlo:

1.~ Escoger un punto arbitrario
siblemente menor al tiol & para U
curva es el correspondiente a t, .7

2.~ Determinar el punto t=t /4. el punto:C;de'la. curva
es el correspondiente a tl/4 . )

3.~ T6mese la diferencia entre ordenadas de los puntos -
C y B (a). Considerando las propiedades geométricas de la pa
ribola, podemos decir que el origen de &8sta, se encontrari a

una distancia "a" por encima de C.

* U es el porcentaje de consolidacidn y se encuentra entre los
valores de 0 y 100%.
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b) .-~ Consolidacién Secundaria.

Con la expulsién gradual del agua contenida en el suelo,
el esfuerzo aplicado lo irin soportando los granos o partfcu-

las del suelo, originando asf la consolidaci6n secundaria.

Aunque la consolidacién secundaria se presenta poco tiem

po después de aplicado el esfuerzo, se considera despreciable,

ya que este esfuerzo es casi totalmente soportado por el agua.

Para fines prdcticos se considera que la consolidacién -

secundaria inicia al término de 1la consolidacién primaria.
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Ir.1.3.- Analogia Mecénica de Terzaghi.

Para explicar el fenfmeno de consolidacién, Te?éééhiﬁde—
sarrolld un modelo gue consiste en un émbolo‘éon'un 6?ific10‘
y gue no presenta fricecifn con las paredesydéiféiiindr§ §ﬁe -
lo contiene, este &mbolo esté sujeto de algdﬁa5maﬁera con‘el
fondo del cilindro, el espacio entre el &mbolo y el fondo del

vaso se llena con agua,  (FIG. II.5)

p

FIG. II.5.+ Modelo de Terzaghi.

En el modelo de Terzaghi, si el orificio se encuentra ce-
rrado y se aplica una carga "P" por unidad de &rea, la pre---

si6n generada seri soportada finicamente por el lfquido.

En el instante en que se abre el orificio, se genera un
gradiente de presiones entre la entrada y salida del mismo, -
lo cual provoca que el agua fluya hacia el exterilor, entrando
aquf dos pardmetros importantes, la viscosidad del 1fquido y

el drea del orificio.

Con el flujo al exterior del ligquidoc, la presién que es-
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te soporta, gradualmente deberd irla sopbrtandd élvresorte.‘

Terzaghi consider6 una serie de émbolos' con' sus-resortes:

correspondientes, la Fig. II.6 presenta este o 1d

¥uh  es 1la presién hidrostatica y RZ& éév7

dad de 4rea.

FIG, 1I.6.- Modelo de Terzaghi,

Si consideramos que existen una gran cantidad de camaras
con sus resortes, el modelo se aproximari grandemente a las -
condicicnes reales del suelo, los orificios a los caniculos -

capilares y el lfiquido al agua intersticial.

Para entender el fenémeno de consolidacién es necesario
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conocer los esfuerzos en la masa de suelo, estos esfuerzos se
esquematizan en la Fig. IT.7, donde: Ap es ei incremento de
carga, H es el espesor del estrato, 'z es.la profundidad del -
elemento diferencial de suelo en estudio, aLes elypeso espe-
cifico del agua, Im es el peso'especifico saturado del mate--
rial, u es la presifn en exceso de la hidrost&tica, p es ia

presif6n efectiva, p es la presién total.

ap

i
i

7/” e llm///ﬂllllﬂlllm

. }J’.-L{..

FIG, IX.7.~ Esfuerzos en una masa de suelo.

Con lo anterior, podemos decir que el fenbmeno de conéo-

lidacién se rige por la siguiente funcién

U=€ (z, t)

donde z profundidad

+
]

tiempo
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II.2.- Otros Modelos TeGricos.

Actualmente no existe un modéelo Gnico que simule adecua-
damente el comportamiento de un suelo sometido a un estado --
tridimensional de esfuerzos arbitrarios. Sin embargo se puede
estructurar una teorfa general, utilizando la informaci®dn dis
ponible.

La representaci6én del fenémeno de deformacién (volumétr£
ca y desviadora) del suelo, se hace mediante modelos de com~-~
portamiento, que toman en cuenta las restricciongs dqdas por

las condiciones de frontera.

EI.2.1.- Modelos Viscopldsticos (2)

Los estados esfuerzo-deformacién de un glemento. de suelo,

~ pueden ser descritos por tensores generales (de esfuerzo y de
deformacién), los cuales pueden ser divididos en sus componen
P n

tes volumétrica y'desviadbra:

T OV + 05 weriarsanennnneiiareennansenas(la)
5"5v+&u R ¢-1-3]

Donde: . ;fit',ﬁ,' . = Tensor general de esfuerzo.
‘ € = Tensor general de deformacibn.
v = Componente volumétrica del ten-
soxr.
D = Componente desviadora del tensor.

Para desarrollar las compeonentes de deformacién volumé&-
trica y desviadora del suelo, se asume que existe una contribu
cibn que no depende del tiempo y que ocurre inmediatamente des
pués de someter al suelo a un estado tridimensional y arbitra-

rio de esfuerzos, causado por la imposici6n de la carga, sien-—
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do esta la.componente inmediaté de ‘deformaci6én. Asi mismo se

asume que existe una contribuciGn que si depende del tiempo o

retardo (3}, como 1o indlcan las iquientes ecuaclones-

Eyv = fv‘ +* EV.I f"....E....'.“...‘..............-j(Za)
Es 5,,‘ + Eny (2b)

donde: i = Componente dgrdeformacién inmediata.

Componente de deformaci6n retardada:

o
i

II.2.1.1.-  Componente volumé&trico

Esta componente se utiliza para caiCular,el tensor opera-
dor volumétrico y deber& manejarse. como un modelo general de -

compresién unidimensional.

El comportamiento de los suelos cohesivos puede ser des-—

crito a partir de una gré&fica relacién de vacibés ( o conteni-

do de agua )}, contra esfuerzos efectivos verticales (4).

ra gencralizar este modelo, se debe cambiar el esfuerzd‘vertié

cal efectivo al volumétrico u octaédrico.

Deformaciones Volumétricas Retardadas.- Para utilizar esta —-
componente primeramente se debe definir el coeficiente de com-
presibn secudaria. El coeficiente de compresifn secundaria
es definido como la pendiente de la curva en una grdfica rela-
cibén de vacfos-logaritmo de tiempo, una vez que la presién de
poro ha sido completamente disipada, a este rango se le deno-

mina rango de compresién secundaria (FIG. II.8). Las deforma-
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ciones retardadas siguen el mismo patrén de comportamiento en
el range de compresidSn primaria (donde no se pueden medir di-

rectamente), asf como en el de compresién secundaria.

[

lqg ﬁbqpo

FIG. II.8.~ Representacién de la prueba de
Consolidacién.

Muchos autores han encontrado que Ca esg constante en
compresidén unidimensional, algunos como Ladd y Preston (5), -
han encontrado que Ce es constante y aplicable a muchos pro-

blemas de ingenierfa.

Deformaciones Volumétricas Inmediatas.- Para describir las de
formaciones volumétricas inmediatas, se utiliza la grdfica re
laci6n de vacfos contra logaritmo de esfuerzo, esta gr&fica -
concuerda con la suposici6én de Rendulic (6) de un contorno --
concéntrico de contenido constante de agua en un planoc espa--
cial para compresifn triaxial. La gr&fica de logaritmo de es

fuerzo contra relacifn de vacfos que describe las deformacio-
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nes volumétricas inmediatas para“ diferentes esfuerzos desvia— :

dores se presenta en la f:.gura IT. 9.

Belo<idn
o’e vaclog
<

Log esfuerses efectivos

FIG. II.9.- Grifica log T - e.

Modelo General Volumétrico.- En base a los trabajos realiza--
dos lLadd y Preston, Rendulic y algunos otros, se puede supo--
ner que el valor de Co« es independiente tanto para el esfuer
zo desviador como para el volumétrico, y que C, (relaci6n de
compresién virgen), también se puede suponer constante, -con -
1o que se tiene un modelo general muy simple, el cual es re——i

presentado en la fig. II.10,

Para este modelo el estado de suelo se 'mueve a través
de la grdfica, a lo largo de una linea con pendiente igual a
Cr (relacifn de recompresién), hasta gue se alcanza la pre--—
sién de preconsolidacisn, una vez cumplido esto se movers por:
la lfnea virgen. Con una disminucidn instantd&nea del esfuer-—

z0, el modelo asume que el punto que describe el estado del -
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re/aciah ole vacios

log Fiempo

FIG. II.10.~ Modelo General Volumétrico. B
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IT.2.1.,2.- Componente Desviadora.

Deformaciones Desviadoras Inmediatas.~ Para descrlbir el com~
portamiento desviador inmediato de. los suelos cohesivos, pue—
de ser utilizado cualquier modelo de comportamiento esfuerzo—

deformacién.

Kodner (7) sugiere que la curva esfuerzo-deformacién -
para suelos cohesivos puede ser representada por una hipé&rbo-
la, la figura II.l2 muestra la grdfica que sugiere Kodner, --
donde la hipérbola se representa mediante una lfnea recta, --
con esta gridfica se puede describir el comportamiento desvia-
dor a una relacién de sobreconsolidacién y confinamiento espe
cifico. Los pardmetros que se necesitan son finicamente la --
pendiente de esta linea recta y su ordenada al origen, donde
la pendiente es el reciproco de la asintota de la curva hiper
b6lica y la ordenada al origen es el recfproco del m6dulo tan

gente inicial de la hipérbola.

4 Ge
(%-03)

PIG. 1T.12
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Deformaciones Desviadoras Retardadas.- Para describir las de-
formaciones desviadoras retardadas se puede utilizar de una -
manera muy efectiva el modelo propuesto por Singh y Mitchell

(8), ya que aparte de ser un modelo muy sencillo gue dnicamen
te requiere tres pardmetros para describir las deformaciones

desviadoras retardadas, también es compatible con el modelo -
de deformacibn desviadora inmediata. Este modelo describe «-
las deformaciones desviadoras retardadas en funcifn del nivel
de esfuerzo desviador aplicado, para esto Singh y Mitchell de

sarrollaron la siguiente ecuacién:

Ea= AP (E)T ca(3)

Donde: éa es la velocidad de deformacifn axial, tj es él -—
tiempo unitario, t es un tiempo arbitrario, D es el nivel de
esfuerzo desviador donde D={( 6;- 03) /(& - 03 )max] , A, ym
son los parémetros del modelo que pueden considerarse propie-

dades del material.

II.2.2.~ Modelos Reol6gicos.

Los modelos reolfgicos se han desarrollado para expli-
car el comportamiento de los suelos mediante el acoplamiento
de resortes, pistones y elementos que proporcionan friccién,

la figura II.13 muestra algunos de estos.

Estos modelos se han propuesto para proveer una des——-—
cripcifn matemitica del comportamiento esfuerzo-~deformacién-

tiempo de los suelos. De entre algunos investigadores que ~-



@
Modelo de Muragama y By
Shibata (1958) r Modelo de Chriskensen y Wo
' (1964)
K«
EP kquP

Medelo de Abdil - Hady g Herrin (1966)

FIG. II.13.~ Modelos Reolbgicos. e F

K : N
AR

han realizado trabajos sobre estos modelos se pueden:,mé’ncio‘-— .

- 30

nar; Geuze y Tan (9), Murayama y Shibata (10), (11) ,"V-,V’Ckh';;'ifs‘teé

sen y Wu (12) Abdel-Hady y Herrin (13).
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IT.3.- Resultados experimentales de algunos investigadores.
;

El comportamiento de fluencia* en los suelos puede es-
guematizarse mediante una grdfica tiempo contra deforma---
ci6én, como se muestra en la figura IIX.1l4, en esta figura se
pueden apreciar tres diferentes curvas. La curva I es para -
esfuerzos relativamente pequeiios, hasta valores cercanos a -
un 30% de la resistencia, en esta curva los movimientos de -
fluencia que se registran son muy pequefios y se detiengp'dei
pués de un corto perfodo de tiempo. En la curva II los hovii

mientos de fluencia contindan debido a que el esfuerzo apli-

cado es mayor, aunque no se llega a la falla?dél mate
esta curva se'enqhéhtfa'deﬁtrb del raﬁgo'dé infér»gfp ;:"
Ingenierfa. Si:ééyéumenta ia intensidad del eééuéfzd sé‘pue;
de llegar a la falla, como se muesfra en la curQé:IiI ‘dé,lé

figura II.14, “en dicha curva la magnitud del esfﬁérZO‘paré

) D3 ) Dy

degormacion

- tiempo

FIG. II.14.- Comportamiento de fluencia tipico
en suelos finos.

* Se denomina comportamiento de fluéncia, a los valores de deformacidn
que se obtienen con respecto al tiempo y para un valor de esfuerzo -~
desviador dado. Algunos autores definen éste comportamiento por la
palabra inglesa “creep".
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ocasionar la falla puede ser desde un 60% de la resistenc;a -

inicial. En todas las curvas el esfuerzo desviador ‘se’ expre—

sa con el sfmbolo- D.

pe la figura II.15 a labi;{26 §uedén'versé‘élgﬁnasyér&fi
cas de velocidad de deformécidﬁ*cénﬁra‘tiempo en escala loga-
ritmica, obtenidas por diversos autores; en tales grdficas se
puede apreciar que el logarifmo de.deformacién decrece lineal
mente con el logaritmo de tiempo, -lo cual nos da una expresién

muy simple para la caractefizaciéﬁ“dél fen6meno de fluencia.

O £ 3

R -3 )

en donde & = velocidad de.d

2) = valor de la
velocidad de deformaciénvérun _nitaribléﬁ funcién del

esfuerzo desviador, D; ﬁo' ralor absoluto de la pendiente -

de la lfnea recta en la gréf ‘ogarItmlca de velocidad de =~

deformacién contra logaritmo de

blempo, £, = tiempo unitario.

La grdfica II. 15 muestra los resultados de pruebas tria-
xlales drenadas reallzadas en la arc1lla de la Ciudad de Lon-

dres por Bishop (14)
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E‘IG II 15.- Grdfica velocidad de deformacién contra
tiempo de la arcilla de Londres.

La figura II.16 indica la relacibén velocidad de deforma-
cién contra tiempo para pruebas de compresién sin drenaje en
la arcilla de la Ciudad de Osaka, Japbn, obtenidas por Murayg

ma y Shibata (15)
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ou 1 o too
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FIG. II.16.~- Grdfica velocidad de deformacién contra
tiempo de la arcilla aluvial de la Cd.
de Osaka.
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Las figuras II.17 y II.18 son para pruebaértriaxiales de

compresién sin drenaje en pni i1lita éatuyada y remoldeada y

pruebas drenadas en illit: ctivamente, ambas grafi-

cas fueron obtenidas por Campanella

0.0l

\elodidad de de[ormadc{n - % /win

o,00¢

©.000]

IR

e

_4’ o ."empo ~ e

FIG. IT.17.~ Relacién velocidad de deformacisn’ contr:
> ticmpo de una illita remoldeada. :
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FIG. IT.18.- Relacidn velocidad de deformacién contra
tiempo en una illita seca.

Las figuras II.19 y II.20 son de pruebas de consolidacién
sin drenaje y pruebas normalmente consolidadas de la arcilla

inalterada y remoldeada de la Bahfa de San Francisco.
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En las figuras anteriores, de la IX.15 a la IX.20 se mues,
tra la influencia del esfuerzo desviador en la velocidad de --
fluencia, sin embargo esta influencia se ve mfs claramente si -
los datos se grafican como logaritmo de velocidad de deforma--
cibén contra esfuerzo desviador, como se muestra en las figuras
II.21 a la IX.25, donde el patrén de comportamiento se observa

indistintamente en todas las arcillas ensayadas.
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PIG. II.21.- Variacién de la velocidad de deformacidn
con el esfuerzo desviador para una illi-
ta remoldeada. : .
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FIG. II.25.~ Variacidn de la velocidad de deformaeién con el
esfuerzo desviador para la arcilla remoldeada -
de la bahfa de San Francisco.

Las ecuaciones 4 y 5 expresadas segfin las grdficas de 1la

fig. IT.21 a la II.25 se pueden escribir como:

[n/‘e/.ctxb Y ¢ 3
€¢t,n)

4 b€ = ln é'(i,b) 7 - B ¢

en donde 6«,:3) = valor ficticio de la velocidad de deformg
cién con D=0, en funcién del tiempo después de haber comenzado
el fenSmeno de fluencia; « = valor de la pendiente en el tra
mo recto de la grdfica logaritmo de velocidad de deformacién -

contra esfuerzo desviador.
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III.~ Resultados Experimentales.
IXI.1l.- Descripcifn del Equipo a Utilizar.

N Para la realizacifn del presente trabajo se ensayé el --
suelo en cuestifn en c8maras triaxiales, sin embargo se pue~--
den obtener buenos resultados realizando las pruebas en equi-
po de consolidacibén o consoliddmetro, por 1o gue en este capl

tulo se dard una exposicién de ambas pruebas.
III.l.1l.- Consolid&metro.

Con el consolidémetro se reproduce el estado de esfuer-
zos bajo los cuales se encuentra sometida una muestra del sue
lo en su estado natural, en donde el esfuerzo lateral de con-
finamiento estd dado por el anillo que confina la muestra y =~

el esfuerzo geocestftico lo da el marco de carga*

Preparacifn de la Muestra*®
1.~ Quitar parafina (sin perder la orientacisn del suelo)
2.~ Labrado de la muestra (utilizando torno, anillos, --
moldeador, espdtula y regla).
a) .= Lubricar el anillo.
b) .~ Colocar el anillo sobre la muestra y &ste sobre
el torno.
c) .~ Labrar la muestra e irla introduciendo en el ~-
anillo, teniendo cuidado de que sea de una for-
ma uniforme, para evitar huecos en las proximi-

dades de la pared del anillo.

* Ver capftulo II p. IS
** Las muestras deben ser inalteradas y deben mantenerse en un cuarto
hGimedo, asf mismo la preparacidn de la muestra deberf realizarse
en el cuarto himedo, para que esta no pierda humedad.
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d) .- Cortar ambas caras y retirar el material sobran
te, procurando que esta operacifn se realice --

una sola vez para evitar el remoldeo de la mues

o) k\ mcrs metro

marco de carga

—.

FIG. III.1.- Unidad de Consolidacidn.
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(24)

(%)

FPIG. III. 2.- Preparacién de la muestra para un ensayo en consolidéme_ -

(2d) (2e)

tro. (1).- Quitar parafina. (2a).- Equipo necesario; pa-
ra moldear la muestra; anillo, labrador, torneo, alambre.

(2b) .- Colocar anillo sobre la muestra. (2¢).- Labrar-=:-

la muestra.
preparada.

(2d) .~ Cortar la muestra. (2e) .~ Muestra --
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IXI.1.2.- Cé&mara Triaxial.

Como se vié anteriormente, en los ensayos con consolidé-
metro la restriccién lateral* de las muestras la proporciona
el anillo de confinamiento, ver figura III.3, en cambio en los
ensayos triaxiales la restriccifn lateral estd dada por el -~
flufdo de la c&mara de presifn, la cual generalmente es de lu-
cita, Esta presién se puede proporcionar ya sea con aire, aqua,

aceite o algGn otro flufdo. Chemacaras

‘\:-_n’: fam -?:g’c? Al fangee de presidn
Empagque de hule

n—ru- Al junqua de presién

Bamas de acero de ——1 Cilindro de lecita
hne e Burela de ke
Tobe saras de 3am

Bedra porosa . N | Y T

Espluntn de tuele
envudfo en la wmeabrana
de hvla

A\

2 i)
s
-

§

Diedra perosa

Tobo saran Dan.

11

FIG., TII.3.- Cimara de compresidn triaxial.

Dentro de los ensayes triaxiales existen tres tipos dife

rentes, 1los cuales se describen a continuacifn:

1.~ Ensaye no drenado.

(Ensaye no consolidado - no drenado, U).

* La restriccidn lateral, estd dada por cl esfuerzo principal menor C,.
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En este ensaye no se permite la consolidacién de la
muestra, manteniéndose la vdlvula de drenaje cerrada, du

rante toda la prueba.

2.~ Bnsaye consolidado - no drenado.

(Ensaye consolidado x&pido, CU).

Aquf las v&lvulas de drenaje se mantienen abiertas -
hasta que se completa la consolidacifSn, una vez termina-‘

da &sta, se cilerran las vSlvulas de drenaje.

3.~ Ensaye consolidado - drenado.

(Ensaye consolidado lento, CD).

En este ensaye primero se abre la védlvula de drenaje
y posteriormente se aplica la presidn de cdmara, contro-
lando la consolidacién de la muestra, una vez realizado

esto, se aplica el esfuerzo desviador.
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Descripcién CGntenido de agua ( %)

10077 20077300 400
om . ;
Arona yruans gris. claro coniarcilla .
y limo. i B
Limo arcilloso gris oscuro cémpacto
Yy duro.
Arcillas grises y cafés verdosas fisuradas . “1
y de consistencia media a stave con la pro g -
fundidad y algunas vetas de ceniza. =4
5m
<
™
Ceniza volc@nica negra de media a £ino con
1imos en la parte inferior.
Arcillas grises y café verdoso y café roji
zo suaves con abundantes fdsiles y vidrio ™~
volcénico. *$
10m .
st
7 75 .
|~ <! 3 P
\ Q)| Limo y arcillas suaves grises 'y café verdo) —— ]
0\ N \ N\ 5 ¥ rujas con vidrio volednico y fésiles
\\\ \\ y betas de arena. N%
N
N R N E
LTS Ceniza volcdnica ’
Arcillas grises verdosas muy suaves:con.
fracturamiento prismitico fésiles'y vidrio —
15 voleénico y betas de ceniza'y vidrio vol- L
cénico. L
-~ =
Limo i o 7
Arcillas cafes, amarillas y rojas muy
suaves con incursiones de arena fina —
y vidrio volcénico
—
20m |* " *+ |l ceniza obscura de media a fina b
s ‘ "
RNNYY] Arcillas cafes y cafes rojo de consisten :-.:
\\\\\\\ cia media a suave con f6siles y vidrio - 1
\\\§ volcinico.
A -
zraeyrcasy) . X N,
\\\\§ Arcillas grises Suaves con £&siles vi--
\ drio volcanico y algrnas betas de arena -~
fina. el i Sl Y «.\——"“}_
—— i
S
- NN -
Arena limosa. ] —t——
Arena limosa’de ——— ]
Arcillas limosas suave
vidrio volednico
30m
AR
R

(4
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de humedad y la distribucifn.de esfuerzos correspondiente$(a -

cada profundidad:

rales de’lés’muéstras‘Qu

bas.



Clave
Identificada

Muestra

Yrof.
(m)

¥n (r/nd)

Descripeién

cor

M5-T2

4.20

438

11.6

10.9

-] ”
s 5]

1.12

1.15

462

360

Arcilla gris-verde consis-
tencia, suave a media.

cIr

M10-T2

9.35

455

11.8

7.9

98

1.18

445

338

Arcilla gris-verde con
manchas cafés, consisten-
cila suave, con fractura-
miento prismAtico

c2y

M17-13

15.55

467

11.2

9.4

99

1.11

1.21

2.38

453

352

Areilla gris-verdoso de
consistencia suave con £8
siles y v.v.

M24-T2

23.30

464

12,0

97

1.11

1.21

2,51

493

395

Arcilla café-verdoso pé-
lido de consistencia suave

424-T2

23,20

491

12.8

11.9

99

1.11

1.14

2,60

Arcilla gris-verdoso de
consistencia suave, con £8
siles.

ClM

M24-T2

23,23

477

i1.0

99

1.11

Arcilla gris-verdoso consis|
tencia dura, con £8siles

2K

H24-T2

23.26

524

12,4

99

1.11

Arcilla gris-verdoso de
consistencia suave con
£8siles

[ ]

H24=T2

23.33

498

13.0

8.8

97

Arcilla gris-verdosa suave
con abundantes f£&siles

c1y

#24-T3

23,58

514

13.6

9.7

99

525

409

Arcilla caff-verde, consis
tencia suave con v.v, y
t8ailes

c23

M24-T3

23,57

500

12.7

12.7

98

1.10

1.16

2.50

Arcilla caff-verdoso, con=
sistencia suave con v.v.
y £8siles.

Tabla IIX.1



L o

55

II¥.3.~ Resultados.

Para el presente trabajo se realizaron tres pruebas en ~
cidmara triaxial del tipo CD, las muestras fueron obtenidas --
del Aeropuerte Internacional de la Ciudad de M&xico *, en el
pozo PI~M24-T3, a una profundidad de entre 23.40 y 23.485 --
mts, estos muestreos fueron realizados por el Instituto de In
genierfa como parte de un proyecto para Aeropuertos y Servi--
cios Auxiliares.

Los resultados obtenidos en las pruebas 4, 5 y 6 se pre~

sentan a continuacidn en forma de tablas.

* Ver anexo 1.




Proaba 4C2) Cluara L. Baria K AKH) (6i-npd TN D 40-13.Men Y Puw 0555510y 0 Q5 W/cn?

e w
Wike 9357 _qr Al= 19060, ! Ly Rr25¢8 ) u.,..‘;!..u.-
Lw. £80 __ qu Ve 0556l o Keggoggios, ”:- \
Dae 259 . «m  wWeldldDo, % @e 23 p = X0
Pas —adg—- “a A.I -2&9-‘.'_- ol )
Dia 237 | eu -t
W W= Lwiw)
. G-l “.—"'!&..-
. Chpa| 4 [am L |6 [t.g|an v A %' <’ w e O™
I LTAPA 8 | om [om | | % wjAb LAY, | Y] A e gt | o > s
Dots iwciales | ! {2245 © (B3 © | I { © [ © ([85.561 {10066 © ° l414.9110.21 196.7
Sat con b | 2 |252|03 jeda7 8> 12| 9417 | 0.276 0316 | 419 996 | 99.1
Brk 3 {24.27] 0.18{8.4¢2) 83227{2.062{0.270 160376 { 414.23 ] 990 | 99.7
Coas. Totndpia | 4 |19.97 2.18]8.087 hd]eo1® {15.148 2.0 ] 0,650 | 5, 650} 370.5 | B84 | 208
al iniuo de jota Wi e 95.51. ©.08 = 89, 49 ¢r
Etapa de {‘a\k_».- (cD) -

Tur] A AR | & u.-‘.‘@ncawsuuv © GG EO] S [P W | €] D iy
" [ em su { un 3 - wl] w | % o lem] av] cab %4 = 1969/t W/t Wkl % | - P
© {1997} © lgze) o \ 9074 © | © 6 }is3e| © o |wm.a] o t |068]045] © |0K5|370%| Gpt] 3.40 ua‘
t 11@.43] 1.48 |8.1341\ 295 9818019, 081] 1 B\S] 1 816] 0.9 [156 2] 3.2 | 1952 |13 .25]2. 2083].9761]0.65[ 0.85] ©.1]0.15 [ 260.d 8.1 233]0.40
2 |16.27] .60 [1922(4.347], 95653 8994 1-193] 3¢08] 0.4 | - 37 {2.0% [71.214] 5,151 9484 0.¢5[1.65] 0.2 [0.65 3494 ©.33] 3.28]2 34/
3 [13.44] 653 [7.670[1.004].2205[8.9891191 [a 9] 0.6 | -~ | 4.8{2.693]ct o8] p.135|91%5] 0.5] 1.25] 0.3]0.95]334.4] T96]3.38 |22

® qr-“.& Prusha 4(CD) ¥l

[¢ >} Al"-'.-%h
© .o & [himt]



Pusba 4: (€D)~ Cdmara 1o Sere X (ATCM)- Etapa de saturacch (oa [oY

[ W [t \® | ® ;@! E;ag M AM B AD ac c ef:‘,.m Canal@® L“'%(* 1054
— — i - K9 /el Y/l mm ™ om m ] kg 9/ ke 2 0.024667
3.0680] 19:50| o |3s.628] © |sseee| o |azzis | © ° ° o |@=@| . Ff 3880
35.902 2943 ) i ©.%0 Kx0.00210%
3,049 27.06 1.0
%.250 | 21.8t . 1.50
16t 0 36. 450 21,18 2.00
37,009 | 2.3 165 |26.820 | 9.00 | 2157 i58.0| © 215
4.0686| BisO 37,003 26,830 | 200 [21.52 | 0.e3 1568 | 1.2 2.75
By LA | Lep)

\nidales ‘>1 003136 520

£indles 37157631377

A 573 <47 Pox = 95,5 Y

4.00 8 a:200| 37003 | 2. 264136 @3 2.00 | 2.37 | 098 |ien. 0] 1.0© o o |26%

—~ Cpns. Tgotwplgo ——L  Tud = 065 ¥s/4q,?

F H + Peo 1SR [ona (Fo-¢BY| ™ AM 8 A8 |[t® |1 T

04-06-8c] 10115 7.2cd | 2.00 | o640 21.37 =) |do.o| © 37 03 | %030

2650 | 2.000 | 6.65%P0 21.3S | 002 | 140.6| 0,5 [37129 |%ew|22.2

21.32 | 0,05 | \40,7| 0.7

21,28 | 0,03 [1dio} Lo

2010 026 [142.4] 2.4

2097040 | 1436 20

=]

=3

3o

\

2? 2t ove | 4ls| 15
4

]

s

2086|051 |l45.0] S0

40| 25 207! |00 [146.2 | 6.2
10:55| 40 2062| 0s |1a1.4 | 1.4 Prueba 4 (CD
s | 6o 20.53| 024 | ld8.¢| B@ 92.9

1145 | 20 : 20,44/ 093 1 1491] 9.1 12,5 $ 2.
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Bueba 47 (P)- Cdmara T :  Sere _]zi___(A_ICM_),—

PpH Tt TR T [ M aM [ s @ | |+

12:15 | 120 20.29 | 098 |i%0,3 [10.3
13:951 130 9032 | 105 ji1Si.2 | 1.2 .
1S:0S | 290 .26 1t |1s1.9 | 119 22.2
s 068 817 |1320 W | 128 |1538 | 13.8 0.6
1445 | 1590 w.08| 1.29 [is3.9 |13.9 22,2
21:00 | 1965 2.002| 1.5 | (sd 9| 4.2
b 06 8G| 7:30 | 2719 99e8} 1.38 11545 |14,
245 28%0 1997 | 1.do |isd. 4 | 144 20.8

Prueba 4 (CD)

# 3




Bosba 42 (€0)  Cdmara T Sere _IEi- (ALcM) Faile _drenada
Incr = H + M AM B AR T AC < (Kf.-d,)
N2 — — min am mm e em e« kg kg s fon? €%
o cé-oeg) D128 | © 991 ] o 30| © . ° o o L=8.2d42 o L'
| is 19.60 037 |103.2 | 0.2 20.9 (1815 |[1.8i15 | 0.2 sc 18IS
30 1960 | 037 |i103.3} 0.3
' 19.59 | 0.38 {103.3 {0.D - ~ i
2 |19.59 |0.28 |103.3 |o. 3>
4 1956 | 0.41 |[i103.d4 | 0. 4
10:34 g 19.57 | 0.45 | 103.5 | 0.5
1o 19.48 | 049 | 1037 | 0.7
10:9S | 3o 19.43 | 054 [ 103.8 | 0.8
o | 4s |19.33 | 0.58 | 102.9 | ©.9
1251 60 19 34| 0.63 | 103.9 | 0.9
11:9S | 90 19 .31{ .66 | 1040 | 1O o
1225 |i%0 19.29] 0.68 | 040 | 1.0
1525 [ 300 [192.19{ 0,98 |154,3] 13 |22s
18:45] Soo [15.10| 067 [!545 | 1.5 [10.2
1-06-8l 10:25 | 1440 [18.89| 198 [1ss 0| 2.0 | 20.2 . -1.212
15,31 | 1744 [18.87( Lo |1ss.2] 2.2
B8-06,-684 10°06 | 2860 |18 .78 1,19 [ 1554 | 2.4 | 20.8 L1.447
lg-c6-6] 8:33 | 4210 [18 .10[ .27 | I555]) 2.5 l.1.545
20:0% | 4900 |18 .68 .79 |ISs.c | 2.6 [2:1.9
10-06641:45 [ 5600 | 18 63| 1.34 |iSS 7| 27 [90.7 EY
11-c-66(13:25 [ 1380 |18 57| 140 | 155.9| 2.9 | 20.5 L1705
18:45 | 1100 | 18 55 1559 29 |21 2
12-06-8d 8:32 | BS27 |18 53| 1.44 | i156.0| 30 ~17154
14:45 | 8900 | 1€ .52 156, | 31 [21-9 Prueba 4 (CD
1302 8.29 | 9904 | 18 49| 1148 [156.2] 32 | 205 .03
4
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Bueba 47 (O Cdmara T Serie E o (ATCM)- Edupe de fallo dienada
Iner ¥ H® ™M AM [ AB T Ac c -G)

Ne - — mm mm cm cm oc, [ ko &9 fou? e%

2 l3-ce-8g 2.9 18491 o 153.0 o 1.81% | 1819 PPD 1,793

18.18 | 0.31 | 153.i o. 1793 3.008 . |8.a34 Por  ©

1818 | 0.31 | 153/ A= (793

B8.11s| 0.3 |53,

18.10 | 0.39 | 1533

1g.03 | o.do |153.4

1797} 052 (1S3 &

-3
min
o
15
3o
]

2 18.165| 0.32 |153.2
4
9
20
=)

17.91 | 0.8 | 153.7

11-09 to (7.83| 0.6 153 9 0.5

2:09 | 170 [ 17.718 | o1} isd.o 2.8

12'39 [ 260 [11.72 { 0.77 | IS4.0 29.2

15:09| %s |11 66| 6.83 | isd.i 22.4

16243 | dSp | 162 | 0.87 |/54.3 2.5

19:19 | 600 [ 1156 | ©.93 |/isd.s 22.3 IS - -
148600 t1t1L | 1SS0 | j7.28 [ t.24 [/s4.9 2.6 - L1.54

15,18 | 8o [ 17,14 | 135 |iss.0 .9
19 0e.86114:38 | 3200 | 16.09 | 1.60 |is5.5 21.3 L1.ag
60686 B:20 | 4260 | 1671 | 172 | /s55.8 20.5 L 2.4

12:59 | dao | 1675 | 1.74 | iss.9 22.7

2033 | scoo | 1672 | L77 |/s6.0 22.4
1.0686| 13113 | 600 | le.62| 1.87 | 1S6.1 -2.32 Prueba 4 (CI)
16.0686] 9:00 | Tigo | 16.53 | 1.96 |isc. 4 .2.44.

1419 | 9500 | los2| 1.97 |156.4 22.8 i 5
B.0686[ 81T | 8577 | 16.45 | Dod | iSc.6 - 2.54
ho.06-66] B106 | 10006 | 16.37| 242 [is6,7 | 24 |20.7 - 2.04

- wble burefq




Bueba 4 (D)~ Cdmara _T-.  Serie B~ AICM)- Etapa de {alla dienada.~

Iner [ F L H + M| AM B | a8 T A < au | agy
NE - - min mm mm cm cm °C =) kg Sifad | B fes?
3 L 16.37 o 1%2.0 | © 1.793 13,008 | 0.4 0.2 Pey= 1800
S t6.08 | 0.29 |Is2.1 - oO.1 21,6 |1.781 | 5299 | 0.6 0.2 PPT=  0.010
30 b.og | 0,29 1452.1 | ot . Ac=  1.790
1 o8 | 0,29 [is2.| ol
2 1607 | 0,30 [152.2 | 0.2
4 1e.05 |0.22 [is2.3} 23
9 1.0l | 0.26)1524| 0,4
10!k | 106 1S77 | 0do (1524 | 0.4
1002S | €5 [15.92] 045 1525 | @5
lo,do | 40 S@7| 0% [1s2.6 ] ©.6

nio | 1o 19680057 (128|008

oo | 120 | 1572|065 | 1529 | ©.9

13:00 | 180 15641 0713 | 1530 | 1.0

1d:00 | 240 | 19987) 080 |193.2] 1.2

K00 | 200 |1S5SI|08e |i533 ] 1.3 [22.2

1b:do | 4o | 19.42) 095 |isas ]| 1.5

18:20 | sa> | i153s|1.02 |isa.s| S |21.7

22:40 | 760 | IS.i85[ 113 | /s39| 19 |92.4

2 o8 |i0:07 | 1ddT | \d.ge| V.81 [isa2]| 2.2

10042 | 2002 | 14693 1S [ 1Sds) 28

92.co8g 14:11 | 231 | 14.41] .96 | Isso| 20

23.068c 1:42 | 4182 | 14.19] 218 [ is6d| 2.4

Q50 |Ho | 14.18(2.19 | 1554 3.4 |w.2

18:% | 4830 | 1408 | 2.29 | is5.¢| 3.6 |22.4

2200 | codo | t4ot| 233 [i55.68 | 3.8

4co@d 1:39 | seig | 1395] 2.42 | 1s59) 3.9 |08

Prueba 4 (CD

1830 | 62101 1367|250 |156.1 | 4.1 | 932

25 0686 8T | 7027 | 13714 2.6 | 196.3| 4.3 | 212 i 6
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Rueba 4 (D)~ Cdmara _I- Serie F- (AlCM)- Edapa de falla drenada,-
Ter F H t M AM B AB ™ aAc < T ATy
Ne - - nin mr mm om cm °c &y Eg "/ {5 Jud

19:c0 {1740 | 1367 | 2,70 |156.3| 4.3 | 201

22:30 | 79% | 13632 | 2.74 [i5c.d | 4.4

%0684 ©:18 | 853 | 19.060] 275 [1se.5] 4.5 -

3.do | 8e20 | 1357 | 280 | 156,5) 4S5 |28

192:00 | @180 | 1251 | 2.86 | 156.6] 4.6 |20

7106084 B:22 | 3982 [13.445] 293 | 156,8| 4.8 2.8

9.0 | oodol| 13.44] 293 |68 | 48 | 21t ’ N

Prueba 4 (CD




Whie 945 _qr A= 2.982 L= % ‘¥ 3030 w,,."_v‘;:.;.w

L 8<so Py Vvia 24846 ‘,) Kk = 0.001818 .
Dy= 3.58 e wWie 4023 Gy =_2:36 Y = M‘E‘%Tﬂ
Buw_ 256 . cn Apa D561 et ’

Dia 257 < &= g\ﬁ‘ ‘

Wil (W) |
Wm St
Gu = W Gs

<

smaea S 8 |80 ]k [ o |uefee l W% (& ol 2] S| %
Dobsintiales || {1768 o [Bsd o | 1 |o gdgds| 9982 o 0 [4d093]| o092 |28.2
Sat con O 2 |18 0.0l 4t 82294 | 9ge3 | 0.8 | 0.18 4093 | 272 [ico.2
Bet 3 |- |-~ 83 294] gaga (o8 | 018 (4093|272 [i1002
(ons. Istpica| 4 [1493|275 | 8.2 .6 ) 11,68 |76 | 8707 |0.68 | 0.65 |3de.l | B.22 |100.2

al tinaar jalle - V= 9445- 168 = 82.47gr

Etapa de falla- (cb)

Tar | M | &AM | L | & [1-& | AD] ac B [AB | AV | Vv € [I-& |G W Bhe
N® | on ‘Ll om ‘ % - al | va tq l i L" u"] b ‘ % - |8 lk’/ y’/“’]“‘/""l l ] -
o [1d493] o 8.1’2§] ° [ e,—m] ° o |0 lcoe] @ | o |Tield] o I |owslows| © [oes|a.i]8.22]323]2.47
1 1226 {2 67 7%8(3 15 56154 8.621{7.612| 2012 0.3 (109.3{ S3| 305 68..03} 4.196 | 05551 0.65) 0,95} 0.15 | 0.80| 3.9} 763} 331 }240
2 ligrs] 1.96]1.4619.26 | 90184[85e8|2.560]5 172] 0ol — | 7.9 [ 4479 ¢d 130] 10.4%0f0 Bslobs|u2s | 0.0 |0.95 [205 o 7.25 [ 330 [ 226
3 (10,92 13.41] 6.g84] 16204, 83676 | 8.640] 2557 7.729/0.63] — | 5.2 | 4.649) 59.48} 30 53cq 0.65] 1.54] 0,45 | 1.095] 260.5] 606 | 3.31 | 2.08

® Al———A. ® G'a O'r"% Prueba 5 (CD) ¥ 8

IIL

® 6= S Th/at]
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Bueba 5o (<D Cdmara Lo 5;,& X (ALendr Satoracion con (R)
H + Lo | ® L& ~ AM ac [ aofz:u»u B AB L= £ + 3030
© a2 k= 0.001818
¢.06-8a] 12:0S (<] 2030 o 2020 (=3 1768 o o o o
3162 i1.58 0S50
34dS 11.34 l.ca
3734 17.2 LSe
4023 112 2 o0
12:15 4230 | 2.8 | 4'30 171.09 2.20 Ji06.0 o
3.00006] 8125 422 423 11.08 2.%0 {1054
8.5 430 | 2.18 4120 17.08| 0,60 2.75 |05
Bse. La Lep
Iniclia\es 4£220 ] 413
p}nulc.’: 4850 | 4153 s
A 30 | €23 Bail = 98.d %
T Cons. | Lsotidmica o] Ta,0 % 0.651 Hg/iul ——dot .
= 3] ) Bco | CPs | =(fa- CRYI 1A AM 8 AB ® (e | T
3:06-84{ 3:30 | © 2.18 | 2.00 o.18 1108 | o 820 | o 4230 | di30
s 265 | 2.00 0.65 1672 | 0.25 | 83.6| 16 [44.€8| diXo
. 2o 16,65 |0.43 (B4 | T.1
1 1.Sc| 0.52 | 8S.0) 30
2 16.42 { 0.06 | BE.D| 4.3
4 16.24) 0.24| eR.0 | .0
9 1598 | 1.10 | 90,4 ! 5.4
[§=3 15.79] .29 | 9y 7 | w7 SR TR
1002 30 15¢e| 1.42 1 94.3 |12.3 Prueba 5 (CD
lo:20) So is.95| 1.93 a7 | 13.7 ; e
iotrdo] 7o 15,48 1.60 | 265 | 14,5 2.2 ¥ 9.




: e e ]
Brueba S: (e Cdmara 1= Sere E’," fAICM)F Satsraddn ch®

= + t P | e [O¥=(R-R)| M AM | B a2 e (e | T

{}:20] ilO ts.do} .68 9715 | IS S
(2:10 | 160 1S3 | 172 1982 | 16.2 .
1200 | 210 15371 1.7 | 98.6 | t6-G -
13 40| 250 1529 11719 | 2891 169
1S:40| 370 1524 1.gd | 295 | 175 238
18: 20| S30 1508 | 1.89 { 0.0 | 180
4-c-85] 8140 | 1320 IS0S | 203 |10L3 12.3 2ls
1$:00 | 1670 1503 | 2.08 | o1 | 19.6 ) 22.2
Scoe! 815 | 2605 14,97 ) 2.01 {02.1 | 0.4 20.6
id.40 | 3190 14,971 2.1 [102.2] 202 22.3
21:00 | 3ST0 14.97 2.1l 1025 | 205
6-06-86! 7:30 | 4200 14.25] 2.1 |102.6] 20.6
B:30 |4260 14.93] 2.5 |i102.6| 20.6 20,7

Prueba 5 _(CD)

% 10




Prueba £:2(eD)" Cdmara _L_ Sere X (ATCN)- Falla drenadda
Iner | F H t M AM B AB T Ac < |@-0y)
N2 - - min mm e ¢m s c ) kg K9 /ru? 13
O lete8s) 9uS | © 1492 | o loo.o| o ° ° o llo=82]es Peo  72.6iZ
! 1S 14 AS | ©0.48 [ 1002 | 0.2 20.8 { 1.012 | 2,612 |0.300 Ac 2812
30 |144Z ]| o1 |1003]| 0.3 -
! 14.39 | 0.8d 1o sl o5
2 14,34 ] 059 |100.6| 0.6
4 |1dg| eS| 1007 @1
) 14.18 | ©1s | toog| 0.9
o | 4| osa] o] b
20 [12¢e9|0294] 1003] 13
45 [13.9p2 | Vol | torg] 1.4
1015 ©o 13.87| WOk |lots | V.S
045 | Qo | 13.79| V.4 | ol T 1T
wis | 20 [13.74] 119 | torg| 1.8
12:is | @ | 136s| 1.28 | 1020 2.0
\5:05 | Bso [13.4g] .44 | 102d]| 2.4 | 22.%
18:25 | S0 [ 13.35] 1.6 |1o2.7] 27 | 203
10680 10130 | 1465 | 13.03] 190 | 03.4] 3.4 | 20> - 2,33
15:30] 1765 [12.962] (.97 [ 102.7] 37 '
poces {loios | 2930 [i2.79 ] 2,14 | 104.4| 4.0 |70.8 _2.¢Ad
botas| B:35 | 4260 | 12.63] 2.20 lod. 4] 4. 4. -
R0:35| 5000 | 12.56[ 2.7 | lodo| 4.6 |21
\0.cpe @15 | STa0 | 12.51| 242 | 104.8] 4.8 |20.77 -2,99
18:55 | @340 12. 46| 247 |w0d.Q| 49 | 22.2
W06 21335 | 74e0 { 12.40] 2.53|105.1| 5.1 [20.© -3,12 Prueba 5 (CD)
18:5S | 1180 | {2. 2| 2.S7|l05 1 | .1 [21.2
12ce-g6]| B:34 | ©349 [ 12.33] 2.0 |105.2[ 52 -3,01 3 11
1206.66] 31 | 10036 | 12-26| 2.67 [105. 3| 5.3 | 20,9 —-3730




Serie x'- (atcM) - Falla drenada

Bueba S ED)= Cdmara !

Ter F H t M AM B AB T Ac < [T}
N8 -— fd min M mn &m <m il o ey Wayfom? €
2 2oBd 925 © 12.% o \0p.0 o 2.002 | 2.6)2 L1954 PPD  +2.56 kg
157 Ties |04t (1002 | 0.2 2560 | 5172 e e
20 ||v.83 | 0.43}|10.2 - + 156

@ | 0,46 | 1003

1H.1s { 0,54 0.4

i
2
A flLeg | 0.58 |0,
s 13p | 0.8 | 1ot

Ss g | L.o8 jwoud

Nos | o | 10,9 130 | 19L& )
t205 | > [ 1077 | 1.49 | toQ.d 21.8
12:35| 250 | lod | L712 | o2 4 27,2
15:1S | 350 1 t032] .94 | lo2.@ 2.4
10155 | 450 | oas | 211 | 3.2 )
195 | 290 | 993|233 {1038 0.2
14co-gol (1:14 [1950 | 907 {3.18 | \op.0 0.6 -4.09 Cambio de
15025 18co [ 897 2.29 [ 1@ 2] 49 [ o - boret=
15-06-86| 14:551 e | B.44 | 282 | \ot.1 2.2 -492
1668 8:72 | 4%0 | 8,21 | 405 | 101D 2.5 -3.22
14:02 | 4eco | B3 | 4.3 | 1017 22,7
10.45) cooo | 8.03 | 4.23 | 102.0 22.4
11 06. 84 1225 aco | 7.€4 1 4. 42 | 1o2. 4 ~-53
6co-B6] 8'co | 175 | 1.6k | d6o | 1025 2.8 -595
14225 | 1500 | .60 | At | 026 22.8
190086 8116] @571 | 7.49] 4.77]102,8 - 6.8
%8| Blos|looo | 7,35 | 4.91 1wl 79 |20 - 6.3

Cambio mitalnelf

" boeta

¢ 12 |Prueba 5 (CD)




Broeba S (P Cdmara 7

Sere K- (ATcM)-

Falla drenada

Iner 3 H + M am 8 1) T AC ¢ [@-0)| ATs
Ne - — min ~m mn cm cm °c kg ks ¥s/w?) fea?
2 |weeed g0 | o 16,15 ) 98,0 ) 2.600 | ©.172 | 0.9 0.3 —Fn :%m
15 164 |0.31 | 981 | ot [21.2 | 2557] 7. 729 de +2,557
20 6.4 | oz4 | 92.2 | 0.2 -
t e.40{ 0.35 | 98,32 | 03
2 1625 | 0.do | 984 | 0.4
4 129 ] 0.46 | 985 | 05
9 6.8 | 0.57 | 98.7 | 0.7
18 | 1os | 070 | 989 | 0.9
30 (393) 082 | 99.i 1.
955 | 45 |16l | 094 | 99.2 | .2
1012 | os 15687 107 } 294 | 14
jo:do | 9o 15.81 24 | 997 | 1.7
1140 | 1SO 1522 | 1.52 | 0.0 | 2.0
13:30 { 260 40| 1.95 | o.6| 2.6
14:20 | a0 46| 209 | toro | 30
15:40 | 200 | V451 72.24 | ‘o1 EXl 7.2
lerdo| 450 | 1421] 2.48 [ w0 4| 3 4
18:20 | sso |14.07 | 2.68 | 101.8| 3.8 | 217
22:do| 8lo |13.64]| 3.1 102.4 1 4.4 | 22.4
210p-g6| 10110 [ 160 | 1296 ] 379 | 10322 ] 5.3
19:45 | 2015 | 12.60B| 4.14 § 1028 | S B
220686 1412 | 3182 | 1218 | 457 | 1045 6.5
23.0006 1:42 | 4232 | 1186 | 489 | ios o] 7.0
820 | 4280 { 11.84| 491 |1oso]| 10|21}
19:30 | 4880 | |1.68 | .07 | 10s.2] 1.2 | 223 Prueba 5 (CD)
22:00 | 2090 | 1Led [ St {losd| 7.4
240680 | 1:28 | 5668 [11.531 5922 | 1085 1.5 | 40,8 4 13
19:30 | @320 [ 11 do | 535 {1057 | 77 23 2




Rueba 5. (CP).7 Cdmara - Serie - il ferneacla

Tner F H € M AM B AB T Ac [ G-T)| ACY
< — — mn | am an om m “c o ke k9wt | el
250684 By | 7147 [ V%S 5 d3 [1vso | 79 | 21.2 TielT
19:c0 [ 1790 | 11 8 | S87 2.7 '
22:20 | poo | U115 | 560 | yopo | B.O
-ceBe| B.t7 | 8587 | 1t. 8| Se7 (o061 | B2 20.5
1300 | 9230 | (Lo | S5 | 106.1 &1 21 0

2706 86 BL21 {1o03] | 10934 s.82 1063 | 8.3

B:40 |looso| 1092 | 583 [we.2 | 8.2 | 212

Prueba 5 (CD)

§ 14




Proaba © (D) Cidma

va £ Serie B AIMY (PI-M2A-T3KBA-B48s ) frn 0:55 Op0
Whi= ar Ai=Jou3 2 o m 2600 LI
L= o™ Via _85.900 3 K agoolz3
Ds= __2.5_.:__ S we 4390, % Gya_23B Yy o X
Dua 252  cn Apz 0521 cm?
Dia < em e= N .y
Win- (W)
W= e \
G = “."_'cﬁ.'_
Ehpel M |20 {1 |6 [t.efaB | av v ) o’ w e G
ETAPA Ne | o Jom [ | % i e &y, nd Krfeud S 7cal | o - -/
Datos iniuales | ¢ |20.0f © (85| © 1| o o |gsouclionz} o ° 4139 1047 19%.9
Sal _con R 2 [1972{028(8412 65 194 10.050[ 0.i1S0 | ©.1Se [ 4138 [ 1c.07]978
Bsk. 3|~ fj=- |- &5 N4} icose| 0156 |case [ 413 9| 10.07197 8
Cons Jecddpiea | 4 |17 28] 2715|6205 253013 @1 | 72.013| 6755 | 0.6%c| .65 | 341 9 ¢.36[97.4
) Al inldie de {allee Whe= 9d.14-13 18 = 80.96 41
E-}apq de {Qlqu (cD)-

Ter | M | &M | L @ [t~ | AD Ac dé“ Av [ v €v Il-s, lw D |Gbe
N® | wm e o 4% - ™3 rq | oen ad | cat ®f - ]. r,/.x sk -
o |1725| o [g.ez| © I leiss| © ego|l o | © [71203| © 1 toesloes| o |e.6sizdlal g2 334 24¢
Vo [12.665] 4 65| 1776[5.904|,9409%|6.618| B3 sc |3.5c0| 0 4 (913 ]9 3 | 4849 67 (08| 6728 o3ttdo vs| t.os] 0.2 {oev s s| 1723321234
2 (28762 [7ced1a.27], esenzg cot]s 42| 0942 080 - [11.5] 5921]61 (6] 15047, 84754« b5]1.45 [ 0.4 [i05 [2828] 6.95] 332 |2.13
3 |1 61 lI9ca 7 39123 173 70627 |6759] 3 8Sif10.303l s 83 _ {10.9]5 67955 47| 22.938 107} 0 8] 1 e8] 0.0 |1-2d |25 6|e. 21] 3 34]1.69

: z
® An A_ ) ® G'ames Prueba 6 (CD) 415
® a- O', A Thlat]




Bueba o (P).” Cdmara 8.7

Serie E_;.‘_QM'

etlfum:lo wn Pc

F H

L@ |® [la | €D M a4 |ac | c | f | B jak v Zrerem
ol = min - k:)/aa‘ - kj[(.u’ mm mm kg Koy by /gl em em k=0.c0123
2 8p| 13:%| © 21e00 © 27600 o 20.c0 o o o o
'ﬁ wae 20.00 0.50
26348 19.69 1.co
2875% i9.61 150
29156 19.16 2.00
29653 2.156 | Wéle | R.00}19.13 2.35 |98.0 ©
3 6 86 2547 29422 i9 12| 0.28 2.3 | 913 |-07
29553 29426 1972 ?.do |97 3 |-07
] - Dy L@ Lep
niddles 295531 29426
findles 20498 | 20360
A 9ds | 234 Bee =|98.8%
Conp. Tedtopicar - T3lc =0.65 9 Aew? . ——
F H -+ [ P | T3 (Ro-CRY] M. | AM B AB | Et® L@ T
26 86| 10| © 2.156 | ?.00 0. 1S6 19712 o 73.0 [ 29553 | 29426
=] ?.650 | 2 cO 0. 6S0 1934 | 028 |75 | 2.2 22.2
20 12191 053 | 1S | 3,5
1 ioo2 | 070 | 180 | ©.0
9 Bes| 067 7197 | 6.1
4 Bes| 107 |81 ] 8.2
3 iRdo| 132 | 8dg [11.8
i6 1621 | 151 w9 [ 159
25 16.09]| 163 | 8.6 | IS _Pryeba 6_(CD
1iSo| 4o 17971 175 | 902 | 17.2
12:10 | 60 1.7 185 [ 912 | 18,3 § 16
13:c0 | (1O 151197 | 927 | 91




F H t [P [CR T =(f-cR)| M [am | B2 88 |l |t | T
13:40| 150 17.¢8 | 204 | 92,5 | 205 22.8
151235 | 265 Teo | 212 {ado | 206
1825 | 425 17631 249 {95.3 | 22,3
U coae| 912 [ 1330 M.do| 232 | 969 }23.9
15:0 | 1680 1738 | 2.34 | 91,2 104.,2
o6 el 88 | L108 17132 | 2,40 |91.8 | 248
14:50 | 2098 1732 {240 | 97.8 | 24.8
21:¢p | 3470 17.32 | 2.40 [ 98,2 | 25.2
6 068k 1°30 | 4icO 17.2951 2,42 | 98,4 | 454
10:20 | 4260 11,25 | 2,47 96,3 | 253 210

Prueba 6 (CD)

# 17




Pueba 0 (D)~ Cdmara B, S¢‘ﬁ¢ =

M)

Falla drenada

Tner F H + M AM B A8 T Ac < <)
Ne - - mia mem mm cem <m °g L) £q '9/(&2 £
o) 606096 H:do| O 17.29] o 8.0 o o o e Les B.29s
] 15 1.48 | 077 883 ] 0.2 2.3 | 3,5 235 |94
30 1641 | opd | 88.4| 0.4
i 16,32 0.93 | 8B.6 | 0.6
2 16,22 | 103 | 8.8} C.9B
4 el |1ue | BR2] 12
e 9 1585t 1,40 |B9T7 | 17
.45} 18 5.9 | 156 | 9.1 2.1
12200 30 |i1s.a6| 119 | Yoo | 26
24s | ds |1s3l | (.94 909 | 2.9 |
12:30 o |is | 205 | 91t 31
13700 | 120 {1503 222| 915 | 3.5 | 22.1
15:00 | 240 1468 | 267 | 923 | 4.3 | 225
19:00 | 450 14,28 | 297|932 | 52| 203
71086 10:20 | 1370 {13771 | 3.54 | 45| ©.5 | 20,2 - 4.40
15:32 | 1680 | 1259 | 3.66 | 5.0 7.0
B cbgo|tow0e | 2795 {1331 [2.94| 956 | 7.6 |08 - 49/
906-p4 8:35 |4145 [ 1310 [4.15 | 96.0| 8.0 -5.8
B 19'30 | dgoo | 12.02[4.23 [9s2 | 8.2 | 219
I0ce6o| 740 | SS30}12.94 | 4.31 | 9%.4 | B.4 | 20,7 -5.38
igiso o2 [ 1288 437 | %6 | B & | 222
ooeo| (320 | 1320 | 1282 | 4.43 | 96.9| 8.9 | 20.5 -S54
1©6:S0 | 76do |\ 218 | 4 47| 97.¢ | 9.0 | 212
I2cb-exd 832 | 8460 | 1014 | 4.51 | 97.1| 9.4 -964
1510 | 8eso | 1270 | 4.55 1 97.72 | 5.2 219 Pruebha 6 (CD)
12eBd ©:28 | 2606 | W0.665] 45851 97.31 9.3 | 20.5 -5.135
4 18




Brueba & (D)~ Cimam—g_-i Sgﬁm Tonc Sfcnaga
Incr 3 (53 € M AM & AR T Ac o [@-a,)
Ne - - min_ | mm__ | mm em | em | ©c kg | W ka2 €
2 |sceel 9142 | © 12ees| o© J0.0 2,500 |3500 | 0.4 |27 PPD 3,442
1S 1205 | 0.1 | 90.2 | 0.2 3dd2 |6.942 0.8 pPT o
Jo iLoo| 0.66) 903 | 0.2 Ac »ad2
| 11.90} 0.7 | Yo.4 | 0.4
/] 11.81 0.8 2. | 0.6
4 HoS5 | 1ot 29 | 0.9
9 nazf 12d| std | 1.4
1S wie | lso | 9. | 1.8
3s lo.eg] /9 | 9206 | 2.6
08 | 6 |10.23| 243 | 935 | 2,2
142 | 120 977 | 289|942 | 4.2 21,5
212|180 o d | 325|948 | 48 | 218
1222 | %0 | 904 | 3.62 | 954 | 24 | 222
i5.02 ] 350 873 ] 393 ) 959 | 5.9 22.4
42450 1850 | qu6 | %.d| 6.4 | 225
1912 | 6cO 8.19 | 447|969 | 69 | 22.3
146l 11.10 [1S6o [ 726 | 54do | 985 | 85 | 200 -7.20 Camlic de boretq |
. 15:22| 1810 1.8 | 5.51 | 90.3 20.9
150k gp| 1432 3200 | 6.65 | 6.0/ arl g 213 . 8.05
lboces B8:19 |4%s | 041 | 6.25 | 2/ © 7205 - 8,39
13252140 | 6.34 | 6.32 | 218 227
03| Swo [ 6.25 | 6.4 | 91.9 ?2.4
1106 122 | 6o | 600 | 056 | 2.3 22.0 - 8.82
s ce 8] 900 | 1190 | 5.94| €.72 | 9885 ~9.05
Il 1492 | 1500 | 5.9/ | 75 | 2¢.6 228 brncha 6 (CD
k,m,se 8l | 8SE8 | 579 | oB7 | 926 -9.2% 419
20 06 0| S.642 930 20.7
\WOLID [olido | 5.63 | 703 | 93.0 | 11.5 | 22.0 -9, 49 Camb.o o botin

Y Mitrgme o



Brocba £-_(CD)"_ Cdmara _B=  Serde K- (ATCM)-

Fg la drenada

Iner | F [ + M AM B |a® T Ac [ Tu | &
N2 - - min am mm om cm ®c kg ky k9 /ud? K:_,Lml
3 lookes lito o 1s.0s o 83.0 o 3442 (6,947 1 08 o,d4

s id70 | 025 | 3.1 | O.\ 92,7 | 34s 10323 1.2 0,4
20 |46 {022 1832 ) 02
i 146l {044 |23 | 03
2 1453 | 052 | 83.4 | 0.4
4 idds | oo |836 | 0.6
w.og| 9 429 | 010 |€2@ | 0,8
1 |41 [094 (e4.1 [
25 1397|108 [84.3 | 1.3 [230
do (13717 ] 12 [Bde| 1-6
12 o T0 1343 |12 [©5i 2.1
13co| 120 |13.00 205 |65 2.1 |22
o | 180 [12.53 | 2.47 |86.4 | 2.4
150 | 250 | 1221 ] 284 [86.9 | 39 | 222
16:50] 20 | 1L15 | 2.30 |87.0 | 4.0
16:20 | d4So |11 d0 |2 6S |[88.1 | 5.1 2.7
2242 | 102 |\325]| 4.33 | 89.1 | 6.1 272.4
2106 86| 10:05 [ 1385 | 9815 523 {%0.4 { 7 4
19:40 | 1260 1 9 402|565 | 91.0 | B.0
220686, V4:10| 2070 ] 990 | 6.1€ | 91.8 | 8.8
23copel 1.42] 4122 | 8,50 | 6,49 | 92.4 | 0.4 | 20,7
2:i0 | 4210 | BS3 1 652 {92.3 | 9.3 | 207
18:30 | 4770 | 8.20 1 6.69 {926 [ 96 | 224 Prueba 6 (CD
22:00]| 4960 | 8.312] .74 {928 | 9.8
24066 1:40 | 5560 1 8.0 | 6.85 | 93.0 | I0.0 | 20.9 & 20
18:30 | o210 | B.OS | 7.0 |93.1 10,1 |23 2
Pooeee) 8:17 | 7037 ) 7.93 | 7.12 {93. 4 | 10. 4| 21.2
19:00 | 7¢00| 7185|7.20 |92 4 [l0. 4 |207




mana J
Incr [ H + M AM B AB T Ac [ Tz AT
N — Jwm | om | v fem 2 ko | ey B9 el | %9 fa?
22:%0] 090 | 182 | 1.23 ] 3925 | 0.5
%0684 8.18|8478( 1717 | 1.28| 936 | 0.6
Qieo| 8570} 115 | 1.20 | 936 | 10.6 [ 2).@
13:01 912 770 | 1.25 | 937 {107 2.0
Moo gel B2 | B2 T.02] 7142 939(10.9 | 20.9
9 dolloom| 161 | 1.44] 93,9 [10.2 | 20.7

Prueba 6 (CD

4 21




0.02 mm

[mm)

Deformacién

Prugba No.|4
D,=[0.2_Kg em2
D.=10.4 Kgfem?
p.=10.6 KgVem?

-tiempo

. 6000-

8000
{'min.)

10 000
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IV.- PREDICCION. DEL COMPORTAMIENTO.
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Iv.~ Prediccidn del Comportamiento.
IV.1l.~ Descripci6n de los Modelos Tedricos COnsideradds.

Para la prediccién del comportamiento de un éuelo dado, -
es necesario encontrar un modelo que sea compatible’cqn‘él sue

lo en estudio.

En el presente trabajo se consideran dOS modelos diferen—

tes, uno propuesto sor Singh ¥ Mltchell, y otro.propuesto por

Murayama y shlbata,‘este Gltimo modelores,de lamados reo-

16gicos.
El modelo propuesto por Singh y.Mitchell pfesentd un com~’
portamiento bastante compatible con ei‘éueio éue sustenta las
pistas del Aeropuesto Internacional de la Ciudad de México, en
cambio el modelo reolégico elaborado por Murayama y Shibata no
proporciona tan buenos resultados con el suelo estudiado, sin
embargo Se presenta para dar una idea general de este tipo de

modelos.

IV.1.1.- Modelo de Singh y Mitchell.

Como recordaremos, anteriormente se vié que .lairel
logaritmo de velocidad de deformacidn contra lo iem

po, se expresa por las siguientes ecuaciones:

/n/é(jlb))=_m/,/z“-:) ..

/€= I €ty 2y /n(%) ..... ..7.'.......‘.'.,‘...7.‘:.:.:.‘.7 .'.'.7<s)

(4).
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Yy que la relacién velocidad de deformacifn contra esfuerzo des

viador se expresa por: -

si en la ecuacidn anteriérfte

es igual a cero (D=0}, tenemo

”’g(c.m=/°ém,a.) -m b (z‘-) oy

en donde E(ﬁ p,) = valor de la veloc1dad de deformacl'n obte—

nida por la proyeccién de la 1fnea recta de la relaciGn entre
logaritmo de velocidad de deformacién y esfuerzo desviaﬁor a
un tiempo unitario, para un valor de D=0, con esto la ecuacién

(7) nos da:

/’)E =//)E(t1ID')+%D—m/ﬂ (%) .'.-........-.....'.;."..(ylp‘)

la cual se puede expresar como:
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é=é’(t|,4) +Q’.D+m/n (zt;) """"',"l'r'"""'.'""‘,';;"(li) .

E=Ae=( £)"

o
en donde A = E(tq, D.)

Como se ve la ecuacién nGmero (12) es una rel’acién muy -
simple de Gnicamente tres pardmetros; A,«y rr.l.' Para estable-—
cer el valor de estos parimetros se requiere un mfnimo de dos
pruebas de fluencia, utilizando dos especimenes idénticos y some
tiéndolos a diferentes intensidades de esfuerzo, se pueden ——
realizar dos gr&ficas diferentes; logaritmo de velocidad de -
deformacibén contra logaritmo de tiempo (/095.7_ /096) , con la que
se obtiene el valor de m, y logaritmo de velocidad de deforma-
cibn contra esfuerzo desviador para diferentes valores de tiem
po (logé- D), con lo que se puede encontrar los valores A y
A« , a partir de la intercepcifén a un tiempo unitario del eje

de las ordenadas y la pendiente respectivanente.

Funcién de fluencia.

Integrando la ecuacisn (12) se puede obtener una rel
general entre deformacién y tiempo, la cual sze podra"_u‘_til zar
de manera alternativa con las grdficas. . . -

Integrando la ecuacidn (12)- para m=

son:

E=A e'wff,)m(,—_—',;)fh:c/e; (n#1). e )
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E=AS I hel +cle : (A=t)  eiiiiiii i (14)

Las constantes de integracidén en estas ecuaciones: pueden )
evaluarse a partir de un valor conocido de la deformacién a un
tiempo conocido. 8Si es la deformacién a un tiempo unitario

t =1, y =7, la constante de integraci6n .a, para-la‘ecua~-

cibén (13) es:"

sustituyendo los valores de las constan

(13) y (14), estas se pueden esc:‘:ibir:f
-m P
E=a+ A &), mer) TP San

€E=E+ASPHE ; (n=1, €>1) : (18
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IvV.1.2~ Modelo Reoldgico de Murayama y Shibata.
Murayama y Shibata han desarrollado un m}o'delo" paf&' expli

car la viscosidad de las arcillas (FIG. ,Iv”"l)

ga

Eq = [ 'ég
!

FIG. IV.l.~ Modelo de Murayama y Shibata.

Este modelo se compone de un resorte El y de un elemento
modificado E,, Oa,z,el cual consta de un resorte E,, un ele--
mento que proporciona friccién ¢y un pistén 7, , siendo --~-

a a
E, = /&, E,= 03/ €s

Para este modelo los autores encontraron una relacién en
tre el m&dulo eldstico (EJ. \ EZ) y el esfuerzo aplicado, esta
relacién se expresa mediante la ecuacién 19.

D PPN ¢ X))

E = (o4
FTE T A Tog OO
donde : £ y &£ = constantes; "= esfuerzo y

% = esfuerzo total excedente.
Asf mismo, la relacibn entre el esfuerzo aplicado en'él

Pist6n ; ¥y la deformacibn del. resorte £, se expresa por =--
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la ecuacifSn 20, la cual se presenta a contipuaciqn:q

i .(20)

By
T

2e)= As(o-

La relacifn entre deformacifn
caracteriza el mecanismo de flujo de.la
las ecuaciones 25 y 27, que se obtiene

tes ecuaciones simult&neas:. : .
E = E, -+ é‘g

(7'== Eg Ef

B (o-m) . v
T= B v, Senh '{Agkﬁv;

si o(é& (’2‘7‘;‘5’ (28~ 1)

Eso' f_a;;_;'jl (7'”') bng 3257,3

I

; (o) .”
si cerendes
&) Y1 (282-1) o

Ep o= Oy (T-2)

L a E = g

En la gr&fica de la figura IV.2.~ se'rmuestrai—,el;;flujq -de

deformacién , expresado por la ecunacifn' 25,
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CFIGS IV.2.

como se puede apreciar en la gr&fica 1IV.2., las grdficas
obtenidas del ensaye en el suelo que §ustenta las pistas del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de Mé&xico, no tuvieron
la duracifn necesaria para establecer los par&metros del mode-
lo. Sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos en --
pruebas de hasta seis meses de duraci6n, es diffcil apreciar -
el valor asint6tico de la deformacién debido a que la componen
te viscosa del suelo sigue siendo muy importante, ain para ---
grandes lapsos de tiempo. Por esta razén, este tipo de mode--

los reoldgicos no proporcionan resultados satisfactorios.
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IV.2.~ C&lculo de Pardmetros.

Para utilizar el modelo de Singh y Mitchell, es necesa-
rio encontrar el valor de los pardmetros e«,m y A, para lo cual
se pueden utilizar dos procedimientos diferentes: por medio de
f6rmulas y por medio de las grificas, como se vif en el capftu
lo anterior.

Cualquiera de las dos gue sea elegida, requiere de los va
lores de deformacién E , velocidad de deformacién 3 y del es-
fuerzo desviador aplicado, por lo que primeramente se obten—--
drin estos valores para ser utilizados en las f&rmulas obteni-
das por Singh y Mitchell, y as? encontrar el valor de los ra

rametros.

IV.2.1.- Procedimiento para medir los pardmetros m, o y A,

PASO 1.- Encontrar el valor de la deformacién.
Ia deformacién se encuentra a partir de los re-
sultados arrojados por los ensayos triaxiales, donde la -

deformacifén E , se obtiene mediante la siguiente ecuacién:
E=4L .00 Lesrrserssrssasreresraananse{28)
'™

Los valores de la deformacién se podr&n encon-
trar para las tres pruebas (4,5 y 6), asf como para cada
esfuerzo desviador.

PASO 2.~ Encontrar el valor de la velocidad de deforma-

cién.
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La velocidad de deformacibn € , se encuentra

a través de la derivada con respecto al tiempo de la de-~

formacisn axial, para 1o cual se utiliza el método de los

cinco pasos.¥*

donde: E -

€+ At
o bltede)

<+ 4t _ T
- b(étdt) a+bt

E+ AE =

E+4E-E

Cot 0 btXtsb€ )~ [ + b Cér 8L TCL)

AR =
Lavt (Eede)]Carbt)
AE at + d bt bEI LAt — ot~ L0 LA
[asbevte )] (artt)
2£ T
At gt fasilesdt ) tmabe)
4 -t
Ac  [asb(ecat)forbt)
4 =
at (reb¥ b4t far+b2)
lh A5 -
ac Casdbtrofa+ée)
4t o
e L]

dt T tasbexa+be)

€= Faioi)? Peseees e L (29)

* También se puede encontrar de una manexa dlrecta aph.cando la’ formula

de la derivada de un cocxente. VZ"’ udv
u) - v




93

Las constantes a y b de la ecuacifén 29, se pueden encon-
trar a partir de una grdfica €¢/%- € , donde a es el valor de
la ordenada al origen , para cada esfuerzo desviador como -

lo muestra la gr&fica de la figura IV.3

Ye
9\
b, v
{ o
. )
| be

1
: by
| 1
]

@ ay p.- Esperap desviadar

L : E

PASO 3.~ Encontrar el valor de los parimetros A y <.

La obtencién de estos parfmetros, puede hacerse
grificamente, pero debido a que las gri&ficas son logarft-—
micas, no se puede medir directamente las pendientes, por
lo que se utilizard la f£6rmula encontrada por Singht y -
Mitchell , donde tenemos que:

E = Ae™? P é,u Ae™>

Para encontrar A tenemos la sigulente solucifn a las ecua
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ciones simult&neas:
& =~ Ae™
~ (& = Ae~@)
&:2-&:1 = Ae*ft- Ae™

ég- é‘, = 4 (c-¢o,~ encD.)
€2- €,

(e~ 2~)

A=

nn(h)= b by - b€

4 o

I Etee,0,) - /h Ece.00) ek

M= ¢ - A (32)
/n(?') R PR PR PRy

* Ver capftulo IV.l.- pag.a82



tiempo entre deformacién
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0.50
0.35
0.23

< Dy = 0,60 e
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1
2
3
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tiempo { dfas ]
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PRUEBA NO. 4

{ D= 0.2 kg/en® ) (D= 0.4 Kg/cm® ) (D = 0.6 kg/em” )
ler. incremento 2o0. incremento incremento

t

e j[ e e I = 1[[ E Were W € W& 0 <
1 1.30 0.48 0.77 1.52 0.71 0.66 1.90 l1.01 0.53
2 1.44 0.19 1.39 1.97 0.33 1.02 2.47 0.54 0.81
3 1.53 0.10 1.96 2.11 0.19 1.42 2.75 0.34 1.09
4 1.62 0.06 2.47 2.30 0.12 1.74 3.05 0.23 1.31
5 1.69 0.04 2.96 2.40 0.08 2.08 3.32 0.17 1.51
6 1.74 0.03 3.45 -1 >2-.f;;—. h_hmOT(.)G 2.40 3.47 ) 0.13 1,73
7 1.79 0.02 4.07 2.;;_- 0.05 2.68 3.70 0.10 1.89

€ =4L /L x 100
E = a/ (atpt)?
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tiempo entre deformacidn

Prueba No.

5

I\
\

D, = 0.501

n
w

tiempo

[ afas 1

123



(D= 0.3 kg/cm? )

PRUEBA NO.

5

{ D = 0,6 Kg/cm? )

— e

Lﬁler. incremento

20. incremento

{( D=20.9 kg/cm2 )

Jer.

incrementoc

I e ]IE & ere e & Weere W e & W =re
1 2.31 0.78 0.43 4.01 1.67 0.25 5.08 1.89 0.20
2 2.60 0.30 0.77 4.80 0.74 0.42 6.12 0.77 0.33
3 2.80 0.15 1.07 5.09 0.42 0.59 6.55 0.42 0.46
4 2.94 0.09 1.36 5.55 0,27 0.72 6.99 0.26 0.57
5 3.08 0.06 1.62 5.78 0.18 0.87 7.35 0.18 0.68
6 3.16 0.05 1.90 5.99 0.14 1.00 7.59 0.13 0.79
7 3.25 0.65 2.15 6.17 0.10 1,13 7.79 0.10 0.90

men

o

AL/ Lx 100
a/ (a+bt)2

w0
0
-

-]
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tiempo entre deformacitn
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PRUEBA NO. 6§

(D = 0.4 kg/em? ) { D =40.8 Kg/cn? ) (D= 1.2 kg/en® )
ler. incrementc 20. incremento 3er. incremento

E é e £ £ “ e £ E W /e
4.30 1.37 6.23 6.95 2,22 0.14 7.40 ' 2.55 0.13
4.79 0.52 0,42 7.74 0.80 a.26 8.71 0.94 0.23
5.05 0.27 0.59 8.0S 0.41 0.37 9.19 0.49 0.33
5.24 0.16 0.76 8.45 0.25 0.47 9.70 0.30 0.41
5.39 0.11 a,'937 "8.65 0.16 " 0.38 10.08 Q.20 0.50
“5.48" 0.08. | 1.08 - 8,85 g.12 0.68 10.31 0.14 0.58
5.57 0.06 1.26 9.05 Q.09 0.77 10.51 0.11 0.67

€ =48L/Lx100 [ %)
g = al (atbt)? [ &

00T




[ &/ dia ]

VELOCIDAD DE DEFORMACION

0.10
0.09

0.08
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0.05
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PRUEBA NO. 4
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© ler. ind

remento.

A -20. incr]

cmento
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{ %/ dia)

VELOCIDAD DE DEFORMACION

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60

.50
0.40

0.30

0.10
0.0
0.08

0.07
0.06

0.05

0.04

0.03 .

16

1o ier. incdementol}:::

"incremento

tiempo. | dafas ]

40
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VELOCIDAD DBE DEFORMACION

1.00
0.90
.80

0.70
0.60
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0.40
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¢.01
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. PRUEBA NO. 6

\\m \\\\ RN AR B i ~lo’1er. incremento

\ . B . 1 - 14772077 incremento
- \\< \<:\\‘ - —.l - §3er. INCTEmentof
o

//
IR




[ 8 / dia ]

VELOCIDAD DE DEFORMACION

1.00
0.9%0
0.80

0.70
0.60

0.50

0.40

0.30

0.0
0.09
0.08
0.07
0.06

0.05
0.04

PRIMER INCREMENTO

los

Prueba 6 v,( D:




[t/afa)

Velocidad de Deformacifn

10.0

0.010

0.001

PRIMER INCREMENTO

; =27 txs
e & = 3.4 .3fas
L
- t = 4.4 dias
t = 5.4 dfas
t -0 df 1
E =] ailas

(=)

Esfuerzo Desviador [ kg/cm2}
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[ ¢/ dla}

Velocidad de heformaci6n
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SEGUNDO INCREMENTO

10.0
/" £
1.0 ,/ —
. = 20 d¥ag
—7
pd t. = 310 dias
e
t = 410 dfas
0.10
/ H————3$ t = 5l0 dfas
¢ /T—— t=5.0adfas
ol 2 z
Z 7 L= U LaAdD
4
0.01
0.001




{ ¢/ dfa }

Velocidad de Deformacitn

TERCER INCREMENTO

107

10.0
1.0 d
1.0 L 204
/
] .04
-
/ r'__—-——"ﬂ ioa
/ y——/
s SO 5 0.4
.____—-———4
| ] ) 6.0a
] 7.0 d
0.10
0.01
0.001 o
1.4

- Esfuerzo:Desviador’ [k
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Sustituir los valores de O, €‘,‘t en las ecua-

PASO 5.-
ciones 30, 31 y 32 para encontrar los paramétrOS A, «
Yy m respectivamente. '
p=02 ; E=o0o06 |¥*
Dy = 0.4 ; ég: 0,155
) -3
P LI N
D,~ Dy ér
0,15
= ! n 222 . 4745
(0.4-0.2) 0.06 .
& € 5G - 0.0 )
Lom & o/ e = o0.023s "™

A = oo , ST et

- L ¥
Ap= 127240 _ 7™
4 089

hErey n) — b Ece, )

L)

b 0.174 — [ 0,023S

L (£)

m=

m= 144

* Se utilizaron los valores de r:=14 dfas por ser est:a lmea, la de
pendiente media. S o g
*% Para t = 4 dfas. w7
**% Ppara t = 1 dia.
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IV.2.2.- Obtencifn de &€ vy é tebricos y experimentales.

La obtencién de los valores de la deformacifn y de la ve
locidad de deformacién, € vy é respectivamente, es a partir -

de los parfmetros obtenidos.

= El"(‘I%?‘) e’® Pt (S Y

a =

€= arRs eyl Sans
o > tl

E‘—‘ Aeq‘ (T_)Ill (12) *

PRUEBA NO. 4 (ler. incremeﬁto,’ D= 2)

a=E¢ - (I——I_\m) e .
a =1.304 - (Ig__-j%]a%_) e 4-745 x 0.20

EXPERIMENTAL TEORICA ..

© E [ & &
1 1.306 | 0,484 1.304 | o0.449 =
2 1.437 {0.192 1.573

3 1.533 | 0.102 1.696 )

s 1.618 | 0.063 1,770 | 0.061

5 1.690 | 0.043 1.822 | 0.044

6 1.739 | 0.031 1.861 " 0.034

7 1.787 | 0.024 1,89?;“1 k:‘ok'l.d’zv'

* Las ecuaclones 12, 15 y 17 se obtuvieron en el capitulo 1V, pag. 83.
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PROEPA WO. 5 (ler. incremento, D = 0.3)

a= 2.31 - (Ig.l-u) e 4-745 x 0.3 =.3.952

€ EXPERIMENTAL TEORICA
€ 3 E &
1 2.31 0.781 2.310 0.722
2 2.60 | 0.296 | 2.742 0.266
3 2.80 0.154 2.939 0.148
4 2.94 0.094 2.060 0.098
5 3.08 0.064 3.143 0.071
6 3.16 0.046 3.205 . | 0.055
7 3.25 0.035 3.254 0.044
PRUEBA HO. 6 (ler. incremento, D = 0.4)

a= & - (Ié_m) e~?

a = 4.304 - ( 0-.1:74) e 4.745 x 0.4 = 6.943
. EXPERIMENTAL TEORICA
€ g & &
1 4.304 1.372 4.304 | 1.161
2 4.790 0.516 4.998 0.428
3 5.050 0.269 5.315 0.239
4. 5.240 0.164 5.509 0.158 o
5 5.3%0 [ 0,111 5.643 | 0,114 .
6 - 5.483 | 0.080 5.743 | 0.088° [
7. 5.574 | 0.060 5.822 | 0.070.
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IV.3.~ Prediccifn del Comportamiento.

Para predecir el comportamiento de las pistas del Aero--
puerto Internacional de la Ciudad de M&xico, utilizaremos la
f6rmula propuesta por el modelo de Singh y Mitchell, proyec—-
téndola a un tiempo de 365 dfas (2meses), con este método so
lo se podrd cuantificar la deformacidn del estrato VI*, pues-
to que es el estrato del cual se pudieron obtener los par&me-
tros del modelo (nivel ~22.0 mts al nivel ~26.0 mts), por lo
que la aplicacifn del modelo serd limitada. También se calcu
lard la deformacifn mediante el método de Terzaghi** y se ha-
rd una comparacisn de ambos métodos.

IV.3.1.- Prediccifn del comportamiento mediante el modelo de
“creep® de Singh y Mitchell.:

Para encontrar la deformacifn del estrato del cual se ob
tuvieron las probetas para los ensayes en las cdmaras triaxia
les, se utilizard la fSrmula (17) obtenida por Singh y Mitchell

para un tiempo de 180 dfas.

£ =a+ 2 & (tﬂ'f?...............;...(17)
‘donde: a =£1- _(—11_‘;1“-) &° = 3,952 waw
0. 174

144'
4,785

* Yer estratigrafia pég, 52: i o
** Los datos utilizados para: este “mEtodo sa tomaron del- Lnforme
No. 5525 del Instituto de Inqenieria, Noviembre de 1986.
*st £, @5 la deformacxon para un’ tiempo unxtarzo ¥ para un esfuerzo desviador
D=0.3, ver pig. 123




1-1.44

M
[

= 2,310 +;20;1-'{'4. ‘e]q.j‘t.;xo.z‘f?ss)

La deformacidn del estrato V a los 365 dfas, serd segGn
el modelo de 2.15% y si tenemos que el espesor del estrato es

de 4.0 mts., el AH del estrato sers:

i =22m

cm::"cs ; qu&‘e.s‘ ks
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Iv.3.2.~- Prediccifn del comportamiento mediante el m&todo
de Terzaghi.

Para utilizar este método se hace necesario conocer las
propiedades de cada uno de los estratos bajo lasipistas del -

Aeropuerto,  estas propiedades se enlistan a continuaci®n:

a) .~ Relacién de vacios

R =_v i m [, ., 00

J ] (1+e,)
c) .- Peso espeflicico )
C¥n = w (35)

d) .= Coeficiente de compresibilidad :
o, - be '
S T v Ap L
e).~ Coeficiente de variacién volumétrica
me = Qv L
v Tig crrreceeeeemen

£) .~ Coeficiente de consolidacitn

= k{l+te)

Cv S

ettecmean s

g) .- ‘Ecdacidn del factor tiempo

t =Qvim H T%...L;
k{I+ey .

2 LT
H ; SR
oy T ‘... ..§740)
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IV.3.2.1.- Cé&lculo de la distribucifn de esfuerzos por el
método de Newmark.
Para encontrar la distribucién de esfuerzos en la masa -
de suelo, bajo las pistas del Aeropuerto Internacional de la
Cciudad de México, se utilizard el método de Newmark, el cual

se detalla en el anexo II.

Con las cartas de Newmark @nicamente se puede encontrar
la distribucién de esfuerzos para un &rea uniformemente carga
da, ya que estas cartas no son mis que una simplificacién de
la fSrmula de Bousineesq para cargas uniformemente distribuf-
das en un &rea circular. De lo anterior se deriva que el mé-
todo de Newmark aplicado en la estructura de pavimento de las
pistas del aeropuerto, dari lugar a un pequeno error en la --
cuantificacibn de los esfuerzos, sin embargo se puede utili--

zar haciendo las siguientes suposiciones:

a) .~ La carpeta asfiltica se supone horizontal, sin bom

beo transversal (FIG. IV.4).

b) .~ La base se supone horizontal.

c) .— Para suponer tanto la base como la carpeta horizon
tal se tom6 un espesor promedio de ambas capas.

d) .~ No se consideran las solicitaciones impuestas por
el paso de las aeronaves en las operaciones de des
pegue y aterrizaje de las mismas, ya que dichas so

licitaciones requieren un estudio amplioc y compli-
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cado que por si solo puede abarcar un: volfimen com

pleto.

En la FIG., IV.5 se presenta una vista en planta de la -
pista, la cual servird para utilizar las cartas de Newmark y

asf encontrar la distribuci6n de esfuerzos (Tabla IV.1).

La Tabla IV.1l muestra la distribucifn de esfuerzos encon
trada, donde N es el n@mero de cuadros en la carta de’Newﬁark

que se encuentran dentro de la pista.
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ESC 1320 (veodical )i o |

a.- Condic¢ibn real

: Comeio usfo'H'icu.
@ Grava coniroluda,

iciones real y supuesta de la
‘estructura del pavimento.
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FIG. IV.5.- Vista en Planta de la Pista 05I-23D.
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W,
Wp

2.0 t/m*x 0.33m= 0660 t/m?
1.8 tAn®x 0.66m=_], 188 t/m?

= |.848 t/m?

Punto | Prof ( m) N wo= 0.005 N o= WX W
A 2.0 108 0.540 0.998
50 108 0.540 0.998

10.0 104.5 0.5225 0.965

16.0 89 0.445 0.822
200 T4 0.370 0.684

25.0 64 0.320 0.59|

30.0 56.5 0.2825 0.522

B 2.0 54 0.270 0.499
5.0 54 0.270 0.499

10.0 54 0.270 0.499

15.0 53 0.265 0.490

200 495 0.2475 0.457

250 48 0.240 0.443

44 0.220 0.406

300

Tabla IV.1.- Obtencidn de la distribucidn de esfuerzos.

61T



[ mts ]

Profundidad

R

Esfuerzo [ ton / w 1 Esfuerzo [ ton / m2 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 0
o
p ¢
5 5
1 N
10 i - 10
II ]
rh)
/ B
/ = '
15 4 15
20 ¥ 20
4
[}
/
| 3
S
25 228
/ f
=1
! K
! 9
30 : A~ 30
PUNTO A PUNTO B

Distribucibn de esfuerzos por Newmark.
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Iv.3.2.2.~ Deformacién de cada estrato bajo la pista

y deformacién total.

’ 24.0m )

40

s / arulla qris // @ €=tlo =114 T/ma
o 50m /

€-i09 K= 'z.s.naam/w

&ang

4.0

4’{ .21
ki 117exi0 m/s,g-

Ints arcifla gris cané
~26.0 e limes /
280 ~)" // o

pofs : ~280m

ESTRAlO I

Ae= €-er = 16 - 0.9 = ©.70
Ap = 1.{2 kg/:mz
a, = AS.___ °e.70 -~ o.c25 cm’/k?.

AP Ta2kg)me



Ay . 'zg 2/ ‘_ : L .
Mys —e o 0025 /i _ o on'em?/ iy

R T

K" <v m. XN
K= 2.5 %.(6—‘
AR = my APH i

T‘ro‘ Oiv Y H L s
DAY IR

aH 2%0 2,24 cm? ’(

EsTeATS X

A ——————T |

Ae =18 ~-T1.9 = 2.9

Ap = o kgr /em?

oy = 3;?1_,9 = 5.49 em?/is

o

My = 5!’;“: = 0,42 sz/k‘f :
3

K= 052 xiGx0.4% x 6.001 "

AH= 0.43 < ©.108 * T50 =
T = S. 49 x o.001 x (70)?
72.236 %15’ (12.80)

£5TeATO DT
baae e

Ae = .2 ~2.4 = (&
Qp = 042 ke /em?
av= 8 _ _LBo i )
YT &p ©,4> 4186 <n?/ ke
m, Ol = 4186

= 4
Tre -—lﬁé‘ 0.34 om /l‘q‘

122
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-4 e <
K= v mv ¥y = 65816 x0.34x0.001 = (97 x1e"® an/seq
A= o3d xO.D&F‘\"{BbO;; . .
2 B T TeY
£=_H Tiw ( J

2285 cme

ter = 4893, (0% 0245

AH = 0©.49 % ©.067 « 400
4H

2%e = 1.0 ems x 057 =




ESTRATG Al (365 tas)
Ic 1.57 <ns
m ©.61 s
T 974 cms
o 7.41 cms
TOTAL m 8.3 cms

Para encontrar en el estrato Vflos_valores de:

Se utilizaron los resultados de los ensayeéven,Cémarask—

triaxiales*, en forma de graficas;

~ deformacidn contra tiempo (Fig. IV.7), tercer 1ncr
mento para un esfuerzo desviador Lgual a 1 183
de la prueba No. 6

- deformacidén contra tiempo (Fig. IV.8), p
mento para un esfuerzo desviador igual’a
de la prueba No. 4

- relaciSn de vaclIcs contra carga (Fig.'”
tres incrementos en las pruebas No. ‘4,

* Ver seccidn IIZ.3, p8g. 55.
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IV.3.3.~ Comparacién de ambos m&todos.

Para encontrar el asentamiento de cada uno de los estra-

tos bajo las pistas, por medio del modelo de Singh y Mitchell

es necesario realizar cuando menos tres ensayes triaxiales --

por estrato, lo cual no fue posible debido a que los especimg

nes obtenidos durante el sondeo, presentaron diferentes gra--

dos de remoldeo, con excepcifn del estrato ensayado.

Por lo anterioxmente sefialado, la comparacién entre el -

mé&todo de Singh y Mitchell y el m&todo de Terzaghi se realizé

para el estrato antes mencionado y la deformaci6n de los de--

mis se encontrd mediante la teorfa de Terzaghi, para un tiem—

po de 365 dfas, como lo indica la siguiente tabla:

TERZAGEHT | MITCHELL ¥ SINGH
AHII 1.57 cms —
A Hm 6.61 cms -
A Hxw 2.74 cms -
AHv 7.41 cms 8.60 cms
TOTAL 18.33 cms —

TABLA IV.2 Deformaciones obtenidas' por
ambos métodos.
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Come se puede vexr, la deformacidn encontrada segfin la teo
rfta de Terzaghi (de 7.41 cms) es menor que la obtenida median-
te el modelo de Singh y Mitchell (de 8.60 cms,}, lo cual es de
bido a que Terzaghi considera (nicamente el drenaje de agua coO
mo el causante del asentamiento total del suelo, sin conside--
rar la componente de la consolidacifin secundaria que para pe--—
riodos largos de tiempo es de suma importancia sobre todo en -
suelos que poseen un comportamiento sumamente viscoso como es

el caso de la arcilla del Valle de México.

Por otro lado, el modelc propuesto por Singh y Mitqhell -
toma en cuenta los dos tipos de consolidacibn, es decir'que —-
ademds de la deformacién provocada por el drenaje de agua, tam
bién considera la deformacifn por reorientacién o reacomodo de

las partfculas del suelo.

Por lo tanto no es extrafio que el valor obtenide por el -
métode de Terzaghi sea inferior al obtenido por el método de -~
Singh y Mitchell. Sin embargo, posiblemente el valor obtenido
por este Gltimo método se encuentre por encima del valor real,
como se concluye al comparar los valores. tefricos y experimen~
tales obtenidos en la Sec. IV.2.2. De ahf que muy probablemen-
te, el valor real se encuentre entre los valores dados por es-—

tos dos métodos.
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IV.4.~ SoluciSn Constructiva.

be los resultados obtenidos se deduce que es necesario -
realizax renivelaciones periodicas en las pistas, lo cual no
se debe tomar como un remedic adecuado, pues con la superposi
cib6n de sobrecargas aumenta la velocidad de deformacién del -
suelo, ademds de gue dichas renivelaciones no son uniformesr—
debido a que se debe restablecer un bombeo adecuado para las

pistas.

Iv.4.1.- Solucibn constructiva utilizando material
por sustitucidn.

Para conocer el espesor de pavimento que se debe susti--
tuir por material ligero, es necesario conocer el comporta-—-—-
miento de las muestras del suelo, ensayadas en consolid6metro,
sometidas a diferentes ciclos de carga y descarga. Para obte
ner estos datos se utiliz6 el informe elaborado por el Insti=~
tuto de Ingenierfa para el organismo de Aeropuertos y Serviw-
cios Auxiliares*, donde para dar una solucifén adecuada se ob-
tiene un espesor por sustituir del orden del 50% del peso to-

tal de la estructura del pavimento.

Para obtener el porcentaje antes citado, se realizaron
pruebas de consolidacién con ciclos de carga y descarga. Los
incrementos de carga variaron de 1 a 7 dias y de 0.093 a 0.20
kg/cm2 (ver anexo 3). Se hicieron ciclos dobles de carga y -
descarga, y adem&s para evaluar la capacidad de expansibén y -

compresidn en perfodos m&s largos, se permiti6 la permanencia

Evangelina Gutiérrez, M.P. Romo, H.M. Gallegos, G.A. Herndndez, "Estudio
para determinar el comportamiento a largo plazo de las arcillas bajo las
pistas del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México", Instituto
de Ingenierfa UNAM, Mé&xico.
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de un esfuerzo dado para tres niveles de descarga Yy uno de -~

carga, durante 38 dias.

El material ligero puede tener un espesor menor en las —-
partes extremas de la pista (sentido transversal), debidd‘a’—
que aquf disminuye el esfuerzo aplicado, asi como 1°S'eSP§SQf

res del pavimento existentes (FIG. IV.6).

PAVIMENTO EXISTENTE

1 0.45m x 2.2 Ton/m3

3 0.55m xﬁé;OfTon/m3

3.53 Ton/

“Ton/m?

},0,O¢:Ton/m2
1.145 Ton/m?

1.765 Ton/m>



¥ Povimenlo actudl Povimenfo  aligemde
Cora [Tl [ h (mb] [¥n [ Ta]]| h (oh1 | ¥0 [T/t]
® Corpeta 2.20 0.45 0.99 0.10 0.22
@ bBase 2.00 0.55 110 0.20 0.40
@ Sobbase 2.00 — —_— —_ —
@ Tezonile 0.80 — — 1.50 1.145
Terreno natoral 1.80 0.80 .44 — —

[ reo J[ 353
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CONCLUSIONES

El medelo de Singh y Mitechell considera las principales
causas que producen el fenfmeno de consolidacibn y que

son: deformacifin instant&nea, consolidacifn primaria y
consolidacién secundaria (efectos viscosos). Sin embar
go es probable que los valores obtenidos con este méto-
do para la arcilla del Valle de Mé&xico, estén por enci-

ma de los valores reales.

El cdlculo de asentamientos mediante la teoria desarro-
llada por Terzaghi da lugar a una subestimaciSn de los

asentamientos, debido a gue Terzaghi considera la expul
8ifn del agua intersticial (consolidaci6n primaria), co
mo causa principal de la deformacién unidimensional de

los suelos finos, despreciando los efectos secundarios,
como el reacomodo © reorientacién de las particulas del

suelo.

La utilizacién de los modelos en este trabajo tropezé -
con serias limitaciones, como un muestreo deficiente --
que impidi6 realizar el cdlculo de los hundimientos to-
tales mediante el modelo de Singh y Mitchell, sin embar
go la aplicabilidad de los modelos es incuestionable, =~
pues consideran las caracteristicas de cada sueloc en --

particular y puede decirse que ambos métodos Se comple-

N



mentan entre sf, pues es muy probable que el'aéentamiento
real del estrato se encuentre entre los valores: obtenidos

por estos dos mé€todos.

Las constantes renivelaciones de las pistas,»al‘gpntfario-
de ser una solucién para aliviar el problema de 1ds'huﬂd£‘
mientos, acelera el proceso de consolidaci6n provocando -

ademis hundimientos diferenciales en las pistas.

Para tener una solucifn adecuada mediante la sustituci6n
del material de las pistas por material ligero, es necesa
rio sustituir~32wespesor del orden de 1.40 mts. (cadena--
miéhéé i ; 750), lo gue equivale a eliminar un 50% del pe
so que soporta actualmente el suelo bajo las pistas.
Debido a que el tridfico afreo del Aeropuerto Internacio--
nal de la Ciudad de Mé&xico, es en la actualidad de una ~-
cantidad muy importante, se hace imposible cerrar una pis
ta para su completa reparacifn, por lo éue se hace necesa
ria la construccién de una pista adicional que no inter--
fiera con la operaci6n de las dos gque funcionan actualmen
te para que posteriormente estas sufran el tratamiento ne

cesario para aligerarlas.
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ANEXO0 1

como es sabido, los antecedentes del actual Aeropuerto de
la Cd. de México, se remontan a los albores de la aviacifn ci-
vil en nuestro pais, pudiendo decirse que para el afo de 1924,
cuando surge la la. Compafifa Afrea de Mé&xico, ya existfan en -~
el sitio actual, las instalaciones y facilidades miInimas indig
pensables para la operacién de las pequefias aeronaves de la --—
&poca, A partir de entonces, dichas instalaciones fueron evo-
lucionando paralelamente con el avance y requerimientos de la
aviacién, hasta alcanzar el nivel de desarrollo que ahora cono

cemos,

Obviamente el crecimiento de los diferentes elementos de
operacifn terrestre, y de las instalaciones en general, tuvo -
necesariamente que ser progresivo, para adaptarse dfa a dfa a
las crecientes demandas, y bien pudiera decirse que ha existi-
do desde entonces en el Aeropuerto un estado de construccidn ~
permanente, en donde no s6lo las pistas y plataformas, sino to
das las instalaciones en general, son motivo de ampliaciones y

modificaciones.

Con el fin de interpretar de la mejor manera posible las
caracteristicas estructurales de los pavimentos existentes, se
consideré de gran valor el averiguar la cronologfa de este ti-
po de obras, razfn por la cual se presentan a continuaci6n, --
las fecha que marcan las etapas de construccién que se han con

siderado mds relevantes, en cuanto a la construccifn de pavi--



mentos

1932,.~

1937.-

1940.~

1949 .~
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se refiere.

Se pavimenta hasta el nivel de carpeta asfdltica las ==
Pigtas 10-28 y 05I-23D, con longitudes de 1 750 y 1 800
respectivamente, Se presume que dicho pavimento consi§
ti6 esencialmente de una capa de fragmentos de roca, —--—
acomodados, de 30 cm de espesor, coronada por una capa

bituminosa delgada, mismas que corresponden a las desig
naciones de base Telford y Macadam asfdltico, respecti-

vamente,

Se inicia la construcci6n de la Pista 14-32 concluyéndg
se al siguiente afio, con una longitud de 1 715 m, La -
estructura del pavimento fue similar a la anteriormente

descrita.

Se repara parcialmente la Pista 05I-23D, y se prolonga

la cabecera 23D, para alcanzar una longitud total de -~
2 200 m, En este mismo afio se tiene noticias de la ~--
censtruccidn de la pista 05D-23Y, con una longitud de -
1 130 m, contando con un pavimento de la misma estructu

ra descrita.

Se prolonga la pista 05D~23I, hasta alcanzar una longi-
tud total de 3 ood m., En esta ampliacidén el pavimento
se constituye por una capa de base de grava cementada,
con espesor del orden de 60 cm y una carpeta asfiltica

de 8 cm, abandondndose el hasta entonces tradicional -



1951.~-

1957.~

1958.-

1959.-

1960.-
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sistema de pavimentacién.

Queda terminada la pista 13=31, con una longitud de ===
2 300 m y un pavimento an§logo al de‘la[pr016hga¢i6n de
la pista 03D-23T. S

Se prolonga la cabecera 23D, de la estacifn 2+200 a la
2+720, utilizando una estructura de pavi.aento como la -
descrita a propSsito de la prolongacidn de la pista -

05D-231I,

Se efectfia una renivelacifn genersl de la pista 05D-23I
y se prolonga la cabecera 23I en una longitud de 300 m,
para alcanzar una longitud total de 3 300 m. El pavi--
mento de esta filtima se contituy8 por una carpeta asfil
tica de 8 cm, base de grava cementada de 60 cm. y Subba

se de tepetate de 30 cm,

Se reconstruye desde la terraceria el pavimento de la -
cabecera 05I, eliminada la base Telford, la cual es sus
titufida por una base de grava cementada, de 60 cm de es

pesor y carpeta asfiltica de 8 cm.

Se prolonga la cabecera 23D, en una longitud de 400 m,
para alcanzar una longitud total de 3 100 m, En esta -
ocasién se utiliza por primera vez el pavimento de tipo
compensado, con las siguientes estructuras:

ELEMENTO ES%E%?R

Carpeta de concreto asfiltico 10
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Base asf&ltica de mezcla en el

lugar. 15
Subbase de tezontle, 60
Losa de concreto hidr&ulico. 15,
Plantilla de arena, 5

1963.~ Renivelacién general de ambas pistas.
196 7.~ Renivelacidén general de la pista 05D=23I

1971.~ Renivelacidn general de ambas pistas y prolongaci&n de
la cabecera 23I en 600 m, para alcanzar una longitud to
tal de 3 900 m. En esta prolongacibén se utilizé la ——
seccibn compensada con estructura similar a la ya des—-
crita, variando el espesor de la base asfdltica a 10 cm

y utilizando para ella concreto asfiltico.
1975.~ Renivelacibn general de la pista 05D-23I,
1977.- Renivelacifn parcial de la pista 05D-23I,
1979 .~ Renivelacifn parcial de ambas pistas.

1980.~ Prolongacién de la cabecera 23D, en 500 m, para alcanzar
una longitud total de 3 632 m, uytilizando también la sec
cifn compensada; s6lo que en este caso el espesor total
subié a 1.45 m. en lugar de 1.05 m. Dicho aumento se —--
proporcion6 en la subbase de tezontle, aclarando tambi&n
que la base asfdltica fue elaborada con concreto asfilti

co, al igual que la carpeta.,
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CANEXO. II

LA CARTA DE- NEWMARK



La carta de Newmark se emplea para encontrar la distribg

c¢ién de esfuerzos en una masa de suelo, causados por una so--
brecarga (terraplenes, edificios, etc.) que se aplica unifor-
memente en una superficie dada. Esta carta se basa en la teo
ria desarrollada por Boussinesq, aplicando dicha teorfia a un

4rea circular, mediante la f6rmula de Boussinesq para éreas -

circulares, la cual-se escribe a continuacidn:’

< (2)

La carta de Newmark puede ser utilizada derdos fofméé di
ferentes; utilizando el dibujo en planta de la estructura a -
una escala determinada y diversas cartas en papel transparen-
te, una para cada profundidad y escala, o tambi&n una sola --
carta y varias plantas de la estructura en papel transparente
y a diferentes escalas para cada profundidad.  En el caso par
ticular de este trabajo se utiliz6 una sola planta a eécgla -

1:500 y varias cartas, una'para‘gada profundi§§d;:::w, L

En la ecuacifn (3) se puede encontrar el valor devr/z -
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sustituyendo Oz/W segdn la influencia de esfuerzo requerido,
el cual se puede tomar‘cpn‘lausecuencia: 0.1, 0.2, 0.3,...1.0,
esto significa que e1»¢i£c'u1'6,cc§n 0.1 tendrs 10% de influencia
de carga y el cIrculo,cohii;O tendrd 100% de influencia de la
carga, en realidad ei circulo'con 100% de influencia no exis-

te, pues al sustituir gl valor de ?3 = 1.0 en la ecuacidn (3),

r/z nos da infinito..:

A continuacién se presenta el cilculo de los radios de -

las circunferencias, asf como las cartas de Newmark.

Oz /w r/z

0,27
0.40 >
0.52;
0,64
0077
C0.82
1.11 .0
1,39
1.91-

QOUTIAUDWN -

POOOOQOOCOOQO

ESCALA 1:500

Profundidad 2.0 mts. -

0.108 cms.

ry =0.27 ( 0.40 ) =

rp = 0.40 ( 0.40 ) = 0.16 cms.
ry = 0.52 ( 0.40") =.0.21 cms.
ry = 0.64 ( 0.40') = 0.26 cms.
rs = 0.77 (-0.40.) ='0.31 cms.
re = 0.92 (.0.40) = 0.37 cms.
ry =1.11 ('0.40') = 0.44 cms.
rg =1.39 (0.40) = 0.56 cms.
rg = 1.91 ( 0.40 ) = 0.76 cms.



Profundidad 5.0 mts.
=0.27 ( 1.0') =0.27.cms.
= 0,40 ( 1,0) =0.40 cms.
= 0.52 ( 1,0:).= 0,52 "cms.
= 0.64 ( 1.0 ) = 0.64 cms.
= 0.77 (.1.0:)-=-0.77 cms.
=0.92 ( 1.0.).=0.92 cms.
=1.11 ( 1.0.) ='1.11 cms.
=1.39 ( 1.0 ):= 1.39 cms.
= 1,91 (1,0 ) = 1.91 cms.

Profundidad 10.0 mts.
= 0,27( 2.0 ) = 0.54 cms.
= 0.40( 2.0 ) = 0.80 cms.
= 0.,52( 2.0.) = 1.04 cms.
= 0.64( 2,0 ) = 1.28 cms.
= 0.77( 2.0 ) = 1.54 cms.
= 0.92( 2,0 ') = 1.84 cms.
= 1.,11{( 2,0 ) = 2.22 cms.
= 1.39( 2.0 ) = 2.78 cms.
= 1.91{ 2.0 ) = 3.82 cms.

Profundidad 15.0 mts. . .
= 0.27( 3.0 ):= 0.81 cms.
= 0.,40( 3.0 ) = 1.20 cms.
= 0.,52( 3.0 ) = 1,56 cms.
= 0.,64( 3.0 ) = 1.92 cms.
= 0.77( 3,0 ) = 2.31 cms.
= 0.92(. 3.0 ) = 2.76.cms.
= 1.11( 3.0 )} = 3.33 cms.
= 1.39( 3.0 ) = 4,17 cms.
= 1.91( 3.0 ) = 5.73 cms.

Profundidad 20.0 mts.
= 0.27( 4.0 ) = 1.08 cms.
= 0.,40( 4.0 ) = 1.60 cms.
= 0.52( 4,0 ) = 2.08 cms.
= 0.64( 4.0 ) = 2.56 cms.
= 0,77( 4,0 ) = 3,08 cms.
= 0.92( 4.0 ) = 3.68 cms.
= 1.11( 4.0 ) = 4.44 cms.
= 1,39( 4.0 ) = 5.56 cms.
= 1,911 4,0 ) = 7.64 cms.
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Profundidad 25.0 mts.

= 0.27 {( 5.0 ) 1.35 cms.

= 0.40 ( 5.0 ) 2.00 cms.

= 0.52 ( 5.0 ) 2.60 cms. '

= 0.64 ( 5.0 ) 3.20 cms. 1

= 0.77 ( 5.0 ) 3.85 cms. 2500 x =30 =-5,0
= 0,92 ( 5.0 ) 4.60 cms. :

= 1,11 ( 5.0 ) 5.55 cms. '

= 1.39 ( 5.0 ) 6.95 cms.

= 1.91 ( 5.0 ) 9.55 cms.

Profundidad 30.0 mts.

= 0.27 ( 6.0 ) 1.62 cms., _

= 0.40 ( 6.0 ) 2.40 cms.

= 0.52 ( 6.0 ) 3.12 cms.

= 0.64 ( 6.0 ) 3.84 cms. g

= 0.77 ( 6.0 ) 4.62 cms. 3000 x 500° =-.6.0"
= 0.92 ( 6.0 ) 5.52 cms. A i
= 1.11 ( 6.0 ) 6.66 cms.

= 1.39 ( 6.0 ) B.34 cms.

= 1.91 ( 6.0 )11.46 cms.




Profundidad =

2.0mts

1439

ESC 1:500



Profundidad =

5,0 mts,

150

ESC 1:500



Profundidad = [0.0 mts :

ESC  1:500
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INFORME NO. 5525 DEL INSTITUTO DE’INGENIERIA.




ANEXO. III

A

Informe No. 5525 del Institu

El presente informe

de Geotecnia del ins£iEu
de Aeropuertbsjyk
del comportamiédt
zona de las pista
de Méx;g§‘
éé' la
basi ameﬁté”-ée
s coh

magnitud

e~carga, asi mismo .en .

de 1a‘etapa
> utilizar iversas combina01ones ‘de fre

Yy durac1on de los decrementcs de esfuerzo.'

Todos los espec1menes fueron ensayados en. consolldome—m

tros mecan os ‘con anillos de B.0 cms de didmetro y altura'
de la partilla de 2.0 cms. Las Caracterlstzcas de cada
ensaye 'y tipo de ensaye se resumen en la tabla :1Q(c Léé

incrementos de c¢arga variaron de 0,093 a 0. 20 kg/cm b4

la duracidén de cada incremento varid de 1. a 7 dlas
las muestras COF, CIF, C2F y C3F se hicileron: ciclos dobles
de carga y descarga y ademds, para evaluar la capac1dad

de expansidn y compresidén en periodos mis” la:gos, se permi-



TABLA 1

’ RESUMEN DE LAS CONDICIONES DEI INCREMENTO Y TLEMPQ DE DURACLON

- DEL MISMO, DURANTE LAS PRUEBAS DE CONSOLIDACION
LAVE PROF MAGNITUD DEL TIEMPO DE ESFUERZ0
IDENgIFICACION MUESTRA () ¢ INCREMENTO PERMANENCIA MAX1 CICLOS COMENTARIOS
(kg/cm?) (dfas) (kg/cm®)
carga £n la descarga se dejd
COF M5-T2 4.20 de 0.093 a 0.151 2 1.48 descarga expander durante 38 dfas!
- con ¢ = 0.105 kg/fcm? !
carga
GIF M10-T2 9.35 | de 0.095 a 0,095 2 1.05 desfarga Durante la 2n. descargs
recarga se dejd expander por 38z
. descarga | dfas con o = 0.86 kg/co
3 |
"y carga
C2F M16~T) 15.55 ) de 0.093 a 0.094 0,76 descarga | Durante la 2a, deacarga
8 se dejé expander por Jg
] recarga dfas con ¢ = 0.5 kg/em
descarga
CaF M24~-T2 23.33 | de 0.093 3'6;09k 0.94 carga Durante la recarga se
- T \ descarga | dejb consolidar por 18
recarga dfas con o = 0.94 kg/em?
“eom M24-12° | 23.20 0,80 | carga El primer incremento
. ; descarga | fue de 0.5 kg/cm®
MZ&-T! 23.23 0.95 carga El primer incremento

CIH

descarga

fue de 0.5 kg/em®




TABLA % {continuacién)
CLAVE PROF MAGNITUD DEL TIEMPO DE ESFUERZQ
IDENTIFICACION MUESTRA (m) : . INCREMENTO PERMANENCIA MAXIMO CicLos COMENTARIOS
(kg/en®) (dfan) (kg/em?)
o2 H24~T2 23.26 0,20 7 1.10 carga El primer incremento
descarga | fue de 0.5 kg/em
. ' : carga
[ox1, ] Vnza T2 23,30 , 9.15‘ 7 - L.50 descargs Todos lom incrementos
g : iguales
carga
Todos los incrementos
descarga iguales
cdrga Todos los incrementos
descarga| iguales
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tié la permanencia .de un -esfuerzo dado para. tres niveles
de descarga y uno de’carga, durante 38 dias, de’la.manera

siguiente:

Muestra

COF .

CiF:

Los :esultédo

1 se

Tos resultado

verticales:'m

deformacidn . se. increment. ota

defornaciones por consol idacién secundaria

Los resultados < parecen’ indica

se tiene una descarga ‘se "detiene; ‘y .para’decrementos de:
cargas mayores se empliezan -a tener ‘exbénsiohés. E'stps
resultados tienen un significado prictico importante, ya

Qgue para el caso en que Se proponga una compensacidn del




peso actual del pavimento, para detener el procesc de asenta

miento, se debe obtener compensaciones del orden del 50%

del peso actual del pavimento,

Esfuerzo de pregonsolidacidn
Muestra kg/cms . .

1.10.

*  No se puede definir debldo al remoldeo de la muestra.

+ Dificil de definir debzxdo a que el primer incremento
de esfuerzo (0.5 kg/cm es muy cercano a la’ presidn
de preconsolidacidn, pero que se estima en aproximadamen-
te 0.6 kg/cm? para las 3 muestras. :

TABLA 3.- Esfuerzos de preconsolidacidn determinados
en las nuestras
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