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1.1

CAPITLLO 1.
RESUMEN.

El subsuelo de la Ciudad de México ha side dividido por
el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (chr)l en
tres zonas dependiendo del material encontrado; asi, se presenta
la Zona 1, conocida como la Zona de Lomerios, la Zona II ¢ Zona
de Transicién y la Zona III 6 Zona Lacustre.

La Zona IIT, por sus caracteristicas mecdnicas, resulta
de particular interés para el Ingenierc Civil, por lo que se
dedica un tiempo especial a 1la investigacién de su
comportamiento.

Un aspecto importante es la necesidad de predecir los
asentamientos diferidos que se producen en esta zona; por ello,

en el presente trabajo se pressnta una técnica que permite su

rapida estimacién, mientras son ej tad los ensay de

Consolidacién Unidimensional.

de Censtr pars ol Distrite Feders! (1987).



Ya que una prueba usual .en el laboratorio tarda del

orden de una semana, esta teécnica proporciona al proyectista una

idea cuantitativa de la compresibilidad del subsueloc con una .

razonable certeza y un importante ahorro de tiempo, sobre todo
si se tiene que estudiar una masa de suelo de varios estratos,
muy comin en la realidad, que implicaria una prueba de
consolidacién por cada cambio de estrato provocando un retardo
mayor para la Estimacién de los Asentamientos.

Para su desarrollc se partid de la Relacién
Constitutiva de los Suelos Finos que forma parte de la Teoria no
Lineal de Esfuerzo-Deformacién desarrcllada por el Dr. Eulalio
J;ltrox laduloz Y presentada con el nombre de “Relaciones
Constitutivas para los Suelos” en el Symposium on Recent
Developments Geotecnical Structures, in the University of New
South Wales Kensintong, N.S.W., en Australia, 1975.

Se -presenta un método que permite estimar de manera
preliminar los Asentamientos Diferidos de las Arcillas del Valle

de México, partiendc de la interrelacién encontrada de una

. *Relacienes Conatitutivas pars les susies”. Austrslie; Jutio o

1978,
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muestra de 200 pruebas de Consolidacién Unidimensional, reunidas
a partir de ensayes realizados en laboratorios docentes Yy
colom:.lu.u3 .

Con un sencillo programa de computadora es posible
estimar de manera preliminar 1;- Asentamientos Diferidos
utilizando el mdtodo presentado en el capitulo III de este
tfabajo.

Cabe sefalar que el método no pretende sustituir en
ninguna forma al andlisis a detalle, simplemente auxilia en la.
toma de decisiones preliminares, de manera cuantitativamente
confiable, con un margen de error estimado del orden del 20%
al 25 8.

Finalmente se presenta un ejemplo comparativo de
evall.uncién del método con respecto al andlisis tradicional y se

presentan las principales conclusiones a las que se llegé.

Para fines de¢ ente trabajo, an los diferentes lugasres de
sstudie se invelucraron solo suestras representativas de la
20ua 111.



CAPITWLO II.
INTRODUCCION.

I1.1 ORIGEN DE LOS SUELOS.
II.1.1 CONSTITUCION DEL GLOBO TERRESTRE.

El globo terrestre se encuentra constituido
principalmente por niquel y hierro, cuya densidad del nucleo es
superior a la de las capas superficiales. Rodeando al nucleo se
encuentra un manto fluide caQente de rigidez y envolviendo a
este manto se localiza la corteza terrestre, con densidad
decreciente hacia la superficie; tiene un espesor medio de
aproximadamente de 30 a 40 km en la plataforma continental y
estd constiuido principalmente por materiales heterogéneos y
grandes masas de suelo.

Suprayaciendo a 1la corteza terrestre se ubica una
pequena capa formada por disgregacidén y descomposicién de sus

ultimos niveles denominada suelo.



ITI.1.2 FORMACION DE LOS SUELOS.

Se denomina suelo al conjunto constituide por
particulas orgédnicas e inorganicas, con organizacién definida y
variacién vectorial, que cambia sus propiada'du con mayor
rapidez en sentido vertical con respecto al horizontal. Su
perfil ests representado por todo tipo de material rocoso, desde
relleno de desperdicio hasta areniscas parcialmente cementadas ¢
lutitas suaves, excluyendo 1las rocas sanas, igneas &
metamérficas y los depésitos sedimentarios altamente cementados
que no se ablanden ¢ desintegren rapidamente por accién de la
intemperie. Conviens destacar que el agua tiene un papel

importante en el comportamiento mecénico del suelo.

II.1.3 AGENTES GENERADORES DE 1OS SUELOS.

La cortesza terrestre es atacada principalmente poi aire
Yy asgus y los ismos de atag se resusen en dos: 1la

desintegracisn d4nica y la & mposicién quimica.



1.la desintegracién mecénica es la intemperizacién de
las rocas por agentes fisicos como temperatura,
congelacién, agua Yy organismos. Mediante estos )
fendmenos las rocas pueden llegar a formar arenas,
limos y en casos especiales arcillas.

2.1la descomposicién quimica es la accién de agentes que
atacan a la roca modificando su constitucidn
mineraldgica ¢ guimica, siendo el agente el agua y los
principales mecanismos de atague 1a oxidacién,
hidratacién y carbonizacién, Jjugando un papel no
sienpre despreciable la vegetacidn. ‘ Estos mecanismos
producen generalmente arcilla como Ultimo producto de

d posicién, a d estos efectos con la

temperatura, por 1o que las formaciones importantes de

arcilla se encuentran en regiones humedas y célidas.

Con lo anterior pusden entenderss diversas causas
provocadoras de gran variedad de suelos, a los que, para su
mejor entendimiento se les clasifica en dos grupos: los suelos

residuales y los transportados.



1.Los suelos residuales son los que permanecen sobre la
roca de la cual derivan.

2.1La8 descripcién de los suelos transportados se
realizard dependiendc del agente de transporte que se

trate, de este mpodo se tiene que:

2.a)los suelos transportados por escurrimiento de
agua y gravedad son depdsitos heterogéneos
sueltos, formados por materiales gruesos de
depésitos de pile de montana.
2.b)los grandes torrentes producen materiales
aluviales de gran tamafio depositados gradualmente
’ a lo largo de su curso, guedando los de menor
tamanio en las zonas planas, al final del mismo.
Z.cjlos rios transportan y depositan suelos
aluviales por tamafios decrecientes, quedando los
finos en las proximidades de su desembocadura,
2.d)Los lagos son depssitos de granos denominados
lacustres, muy finos debido a la pequefia velocidad

con que el agua fluye en ellos.



2.e)Los dep6sitos glaciares cuentan con materiales
heterogéneos que van desde grandes bloques hasta
materiales finamente graduados por causa de
abrasidn y fuertes presiones generadas.

2.f)Los vientos arrastran particulas cuyos tamafios
van desde el limo hasta las arenas gruesas, donde
pueden distinguirse dos importantes grupos de
suelos:

2.f.1)los loess, gque son depdsitos edlicos
constituidos por una mezcla uniforme de arenas
finas cuarzosas, aigo feldespaticas y limos, con
una cohesidén atribuible a 1la presencia de
carbonate de calcio y peliculas arcillosas
envolviendo los granos depositados.

2.f.2)Los médanos son aglomeraciones de arena
suelta arrastrada a poca altura y detenidos por
obstaculos naturales, formados por arenas

cuarzosas uniformes y algo de mica.



I1.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL VALLE DE WEXICO.
I17.2.1 MARCO GEOIOGICO.

1a Cuenca del Valle de México asemeja una enorme presa
lzolvndu‘ con la cortina situada al sur, representada por los
basaltos de 1a sierra de chichinautzin, mientras que 1los
rellenos del vaso estan constituidos en su parte superior por
arcillas lacustres y en su parte inferior por cléasticos
derivados de la accidén de rios, arro-yoa, glaciares y volcanes
{tig. IX.1}: contiene ademAs capas de ceniza y estratos de
pémez, producto de las erupciones volcanicas menores y mayores
del Pleistocenc Superior {(udltime medio millén de ados), a partir
del inicio del cierre de la Cuenca. También se pueden encontrar
numsercsos suelos, producto de la meteorizacién de dspdsitos
volcanicos, aluviales y glaciares, 1los cuales presentan
coloraciones depsndiendo del clima en el gque se transformaron;
asi, son amarillos cuando provienen de ambientes frios y cafés

rojizos los porvenientes de climas moderados 6 subtropicales.

Wsovel 6o Diveas Geetéemice. Vol. 1. COVITUN. Agqeete o 1967,

Waice D.F.
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Scbre este relleno se edifica la Ciudad de México,
extendiendose hasta rebasar los 1limites de 1la planicie
Yy subdividiendo el espacio cubierto por los abanicos volcanicos
de las cruces, conocido como las Lomas (figs. II.2). Sus
depésitos clasticos difieren en pmuchco de los depdésitos

arcillosos superficiales del centro de la Cuenca.

1I.2.2 MARCO PALEOCLIMATICO.

Hace dos millones de afios, el clima del Plioceno,
cAlido y desértico, cambid a los climas extremosos y camblantes
del Pleistoceno, debido a causas desconocidas hasta la fecha.
Este cambio se inicio con pequefas oscilaciones de periodos
calurosos a frios.

En las figs.II.) se aprecia cémo la Cuenca del Valle de
México, desde su cierre en el sur, ha pasado por dos periodos des
glaciacion, el Illinois y Wisconsin y dos interglaciares, el
Yarmouth y el Sangramén.

11



Uno de los productos tipicos de los glaciares son los
suelos edlicos, importantes volumenes de loess en el lago, que
se hidrata creando las conocidas arcillas lacustres del Valle.
Por este fendmeno se interpreta hoy que las arcillas son

producto principal de la alteracién de loess glacial.

I1.2.3 ORIGEN VOLCANICO DE LOS SUELOS.

Todo el material contenido en 1los depdsitos de la
Cuenca del Valle de México es directa ¢ indirectamente de origen
volcanico; las lavas de los cerros de Chapultepec y del Tepeyac,
las lavas, brechas, tezontles y cenizas del Pefion del Marqués y
las coladas recientes del Pedregal de San Angel originadas en el
xliie, son ejemplos de depésitos volcanicos directos.

Se consideran indirectamente representativos de los
depésitos volcdnicos, las acumulaciones de polvo edlico: ya que,
si el viento los deposita en laderas durante periodos de clima
frio se transforman en suelos inmaduros que con el transcurso

del tiempo se convertiran en tobas amarillas, abundantes en las

12



Lomas; en cambio, si se depdsitan en un lago, como en el caso
del antiguo Vaso de Texcoco, sus particulas se hidrataran,
transformandose entonces en arcillas.

Por otra parte, si estos suelos se asentaron durante un
interglaciar, donde imperaba un clima relativamente caliente, el
resultado de ello fueron suelos con coloides debido a 1la
actividad fitoldgica mas intensa; que con el tiempo se

transforman de tobas rojizas, caracteriticos del Sangamdn.

II.2.4 ZONIFICACION Y ESTRATIGRAFIA
DEL SUBSUELO DEL VALLE DE MEXICO.

El valle de México es una unidad geogrdfica limitada al
Norte por las Sierras de Tepoztldn, Tezontlapan y Pachuca; al
Este por los Llanos de Apin, los Montes de Ric Frio y la Sierra
Nevada; al Sur por las Sierras de Cuauhtzin y Ajusco y al Oeste
por las Sierras de las Cruces y Monte Alto (fig II.4). Cuenta
con una superficie total de 3,080 kmz, de los cuales 2,050 xn®
son zonas bajas bien definidas, y con un nivel inferior a 2,240

m.s.n.m. <
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Dentro del Valle se localiza el Distrito Faderal, con
un 4rea de 1,480 km®, zonificada en base a propiedades de
compresibilidad y resistencia de los depdsitos caracteristicos
de la Cuenca. En las figs. II.5 se presenta una zonificacién
actualizada, que sigue los lineamientos presentados por Marsal y

Masari en 1959° .

I.Zona de lomas: Desarrollada en la parte Norte de la
Ciudad de México (Sierra de las Cruces), en la cual
pueden cbservarse los sigujentes elementos litoldgicos,

producto de erupciones de grand volca desiticos

estratificados de la Sierra de la Cruces:

I.a) Horizontes de cenizas volcanicas.
I.b) Capas de erupciones pumiticas.
1.c) Lahares.

1.d) Avalanchas ardientes.

1.e) Depositos glaciales.

s 11.5 Wersal R.J. y Masarl N (1969). €1 swewsle @0 Ila Cluded de

Nixice, Fecuitad ¢e Ingenieris, UNAR.
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1.f) Depésitos fluviales.
1.9) Dcpélltqn fluvioglaciales.
1.h) Suelos.

También suelen encontrarse rellencs no compactados,
utilizados para nivelar terrencs cerca de las barrancas
y tapar accesos a galerias de antiguas minas.

Esta zona  presenta cendiciones irregulares de

pacidad y acién, que determinan la estabilidad
de las excavaciones en esta zona, por ello, en estos
materiales pueden desarrollarse mecanismos de falla. En
los derrames basslticos del Pedregal es posible
encontrar cuevas & aglomeraciones de wmateriales

suoitol, donde p pr tarse fallas bajo columnas

pesadas.
Los depdsitos eblicos de arena uniforme pueden producir

asentamientos diferenciales bruscos.
II.Zona de Transicién: localizada entre las Serranias

poniente y el fondo del ex-lago de Texcoco (fig I1.5.a). Sus

condiciones de estratigrafia varian de manera significativa en
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subzonas, en funcién de la cercania a las Lomas y sobre todo del
espesor de suelos relativamente blandos, por lo que pueden

identificarse las Transiciones Alta y Baja:

IT.a)Transicién Alta: Subzona de transicion mas proxima
a Las Lomas:; presenta irregularidades estratigraficas
producte de los depdsitos aluviales «cruzados. La
frecuencia y disposicién de estos depésitos depende de
la cercania a antiguas barrancas, bajo los cuales se
encuentran estratos arcillosos que subyacen a los
depésitos propios de Las Lomas (fig. II.5.b).

II.b)Transicién Baja: Vecina a la zona lacustre, donde
se localiza una capa superior arcillosa, con
intercalaciones de estratos limo-arenosos de origen
aluvial depositados durante las regresiones del antiguo
lago. Este proceso dié origen a una estratificacion
compleja, donde los espesores y propiedades de los
materiales pueden tener variaciones importantes en
cortas distancias, dependiendo de 1la ubicacién del
gitio en estudio, respecto a las corrientes de antiguos
rios y barrancas. Esta zona presenta problemas de

capacidad de cargé y asentamientos diferenciales.
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1II.2Zona Lacustre: localizada en los antiguos Lagos de
Texcoco, Chalco, Xochimilco y Ciudad de México, en la
que pueden encontrarse grandes depdsitos de arcillas
limo~arenosas de alta comprensibilidad, gue subyacen a
una costra endurecida superficial de espesor variable
en cada sitio, dependiendo de 1la 1localizacisén e
historias de cargas, también suelen encontrarse
arcillas volcanicas altamente compresibles, con
interacalaciones de lentes de arena, o bien estratos
alternados de arena con grava y limo ¢ arcilla arenosa.
Esta zona es particularmente importante por presentar
una constante evolucidn en su comportamiento mecanico,
observandose una disminucién de la comprensibilidad y
fendmenos que ocurren en pocos afies Yy aun en meses
debide a diferentes circunstancias, entre las gque
destaca el bombet¢ profundo para abastecimientoc de agua
potable, el efecto de 1la sobre-carga de antiguos
rellenos superficiales, el peso de las estructuras y el
abatimiento del nivel fredtico por bombeo superficial
para la construccion de cimentaciopes y mantenimiento
de sdétanos. Debido a ello, se puede subdividir esta

zona en tres subzonas, atendiendo a 1la importancia
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relativa de dos factores independientes: el espesor de
la costra superficial y la consolidacién inducida en
cada sitio.

111.a)lago Virgen: Correspondiente al sector oriente de
la zona lacustre, cuyos sueslos practicamente han
mantenido sus propiedades mecénicas desde su formacion:
pero con el creciente desarrollo de la ciudad se han
ido incrementando las sobrecargas de la superficie y el
bombeo profundo. La tabla II.l presenta las propiedades
medias de los estratos, arriba de 1a capa dura,
caracteristicos de esta subzonas.

III.b)Lago Centro I: Subzona asociada al sector no
colonial de la ciudad, desarrollada a principios de
este siglo y sujeta a sobrecargas generadas por

, construcciones pequefias y nedianas; sus propiedades

énicas pr una condicién intermedia entre el
Lago Virgen y el lLago Centro II y son las presentadas
en la Tabla II.2.
It1I.c)lLago Centro II: Correspondiente a 1la antigua
traza de la ciudad, donde la historia de cargas
aplicadas en la supsrficie ha sido muy variable: esta
situacién a provocado las. siguientes condicicnes

extramas: arcillas ¢ lidadas por

18



efecto de rellencs Y grandes sobrecargas de
construcciones aztecas y coloniales, arcillas blandas
asociadas a lugares que han alojado plazas y jardines
durante largos periodos y arcillas muy blandas en los
cruces de antiguos canales.

Asinismo, el intenso bombeo para surtir de agua a la
ciudad se refleja en el aumentc general de 1la
resistencia de los estratos de arcillas por efecto de
la consolidacién inducida. En la tabla II.3 se resume

la estratigrafia caracteristica de esta subzona.

Todo esto hace que la inforsacién previa sobre las
propiedades mecdnicas de los suelos, y sen especial de las
arcillas, debe tomarse sdlo como una gquia y siempre serd
necesario actualizar el conocimiento del subsuelo =mediante

estudios geotécnicos contiables.

1a Zons III de la Ciudad de Néxico ha sido objetc de
diferentes estudios, incluyendo el presents, los cusles tratan
de correlacionar las propiedades mecénicas del subsuelo con la
amplia informacidn obtenida de sondeos y pozos de Rmuestrso,

conjuntamente con pruebas de laboratorio.
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Serd necesario por tanto, describir la naturaleza y el
prsqcn de la arcilla, material en estudio, para posterjiormente
realizar la evaluacién de los Asentamientos Diferidos mediante

el método propuesto.

I1.3 ARCILLAS,

La arcilla es un elemento terrosc formado por silicatos
de aluminio hidratados, como resultadc de la erosidén de rocas

siliceas.

la formacién Tacubaya, el t bund en el Valle
de México, estad constituida por arcillas volcaénicas, de baja
resistencia al corte y alta compresibilidad. Son arcillas
limosas con un alto contenido de agua y de consistencia blanda a
senirigida, surcada por numerosos estratos de arena, producto de

lluvia de materiales plrocl‘-cicosl.

i 1.6 Dr. Leonarde Zesveert 1973,



II.3.1 MINERALES CONSTITUTIVOS DE LAS ARCILLAS.

Las arcillas estén constituidas basicamente por
silicatos de aluminio hidratados, pudiendo contenser silicatos de
magnesio, hierro u otros metales también hidratados.

Estos nminerales tienen <casi siempre estructura
cristalina definida, con sus 4&tomos dispuestos en laminas
silicas ¢ aluminicas.

La MONTMORILLONITA es el mineral qQue forma la fraccién
=4s abundante de la arcilla, en aquelles suelcs parcialmente
neteorizados, ricos en materia organica y de reaccisén bidsica. Se
caracteriza por variar su volumen seqgun el grado de hidratacién
del terreno.

El comportamiento mecénico de las arcillas se ve
decisivamente influido por su estructura en general Yy
constitucidn mineraldgica en particular.

En presencia de agua, los minerales constitutives de la
arcilla impiden la adsorcidn y en algunos casos se produce

expansidn, con lo que se complica su comp amiento énico.
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II.4 PLASTICIDAD.

I1.4.1 FASES DEL SUELO.

Pueden distinguirse en un suelo tres ta;es
fundamentales:
1.La fase sélida, formada por particulas minerales
del suelo..
2.la fase liquida, constituida principalmente por
agua, y
3.la fase gaseosa, comprendida fundamentaimente por

aire.

II.4.2 CONTENIDO DE AGUA DE UN SUELO.

El contenido de agua ¢ de humedad es una propledad
intrinseca de un suelo, conocido como la relacién existente
entre el peso de agua contenido en el mismo y el peso de su fase
sdélida, el cual se expresa como un procetaje.

W(Y) = —— %100 ...(IL.1)
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Tedricamente, el contenido de humedad tiene una
variacién de cero a infinito y en la realidad se encuentra
comprendido entre un amplio rango de valores. Para el caso de
las arcillas del Valle de México, es usual encontrar valores
normales de humedad de 500 y 600%.

El contenido de humedad depende en gran medida de la
Relacion de Vacios del material, conocida también como indice
de oquedad 6 Indice de poros, y no es mds que la relacidén entre

el volumen de vacios y el de sélidos existente en un suelo:

e=Vv/ Vs ...(II.2)

II1.4.3 DEFINICION DE PLASTICIDAD.

Las arcillas, al ser remoldeadas, cambian su contenido
de agua y adoptan una consistencia caracteristica, que desde
tiempos remotos se ha denominado plasticidad, y cuya relacidén
con 1las propiedades fisicoquimicas son determinantes en el

comportamiento mecdnico de las mismas.
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La plasticidad es una propiedad de los materjales por
la cual son capaces de soportar deformaciones rapidas sin rebote
eldstico, sin variacién volumétrica apreciable y sin
desmoronarse ni agrietarse.

Se debe al contenido de particulas mas finas dispuestas
en forma laminar en el suelo, ya que esta forma ejerce una
influencia importante en la compresibilidad del suelo, mientras
que el pequefio tamafo propio de esas particulas baja la
permeabilidad del conjunto.

Cuando se tiene una relacidén esfuerzo-deformacion
(o0 - ¢£) lo suficientemente pequefia, se presenta un
comportamiento elastico 6 reversible, implicando el caso
contrario un comportamiento eldstico.

El cambio entre los estados plastico y elastico se
tornard abrupto donde predomina el esfuerzo de transicidn
(fig. Il.6.a), ¢ gradual donde éste deberd ser definido
convensionalmente (fig. II.6.b).

En Mecinica de Suelos resulta inapropiada la
utilizacién de curvas esfuerzo-deformacién, de manera semejante
a 'los materiales estructurales, ya que, a diferencia de éstos
no existe una curva representativa por lo que sera necesario

recurrir a idealizaciones.
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La curva de ‘descarga de materiales elasticos no
lineales regresa al origen, describiendo la curva del proceso de
carga; en cambio, para los materiales plasticos este proceso es
irreversible.

Existen dos aspectos badsicos que diferencian el

comportamiento plastico del eladstico:

1,La historia previa de esfuerzo y deformacién del
material: existe una relacidn entre las caracteristicas
llamadas "punto de fluencia® (de tensidén y compresion)
con comportamiento elastico del material, donde el
esfuerzo actuante se mantiene entre ambos limites. En
un principio estas caracteristicas son iguales Yy
permanecen constantes en un material perfectamente
plastico; pero para materiales donde se presente
endurecimiento por deformacién progresiva, su valor
depende de la historia de esfuerzos.

2.La razén de variacién actual de estos esfuerzos no
debe disminuir en el punto de fluencia de tension ni
tampoce aumentar en el de compresidn.

En las figuras II.7 se muestran las curvas real e
idealizada de la relacién esfuerzo-deformacion (o - €)

de una arcilla en su intervalo plastico.
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11.4.4 LIMITES DE CONSISTENCIA.

Existen varios criterios de medicién de plasticidad en
las arcillas. Experimentos realizados por Atterberg, Terzaghi y
Goldschmidt, muestran como la plasticidad de los suelos es
debida a la carga eléctrica de las particulas laminares, que
generan campos gue actuan como condensadores e influyen en las
moléculas bipolares del agua.

Atterberg demostré que la plasticidad permanece
circunstancialmente en las arcillas dependiendo de su contenido
de agua W(%), pudiendo alcanzar bajo estas circunstancias
propiedades de lodo semiliquido ¢ incluso las de una suspensidn

liquida. Entre ambos extremos existe un intervalo del éontcnido

de agua en el que la arcilla se porta plasti .
Segun su contenido de agua enh su orden decreciente, un

suelo susceptible de ser plistico puede estar en cualquiera de

los siguient tad de consist ia, definidos por Atterberg,
y considerados como fases generales por las que pasa el suelo al
irse secando, para las cuales no existen aun criterios estrictos
‘que permitan distinguir sus fronteras, por 1o que se realiza de

manera convensional, mediante los Limites ds consistencia:
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1.Estado liquido, con las .propiedadol y apariencia de
una suspensiodn.

2.Estado semilfiquido, con propiedades de un fluido
viscoso.

3.Zstado pléstico, en donde el suelo se comporta
plasticamente.

4.Estados semisélido, en el que el suelo tiene
apariencia de un sélido, pero alin disminuye de volumen
al estar sujeto a secado.

S.EZstado sélido, donde el volumen del suelo no
varia con el secado.

Atterberg tambidén introdujo fronteras convensionales

denominadas de plasticidad:

1,Entre los estados plastico y semisdlido se encuentra
el limite pléstico (LPF o Wr), definido también en
térninos de manipulacion de laboratorio, rolando un
fraguento de suelo hasta convertirlo en un cilindro,
cuyo agrietamiento y desmoronamiento indicarsé que se ha

alcanzado su valor.
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7

11.7 Mecénica de

México, D.F.

2.Entre los estados semiliquido y plastico se encuentra
el 1limite 1liquido (LL o W) determinado en el
laboratorio mediante la colocacién de una muestra de
suelo remoldeado en la Copa de Casagrande
(fig.1I.8.a) gque es un recipiente de bronce, con un
tacén del mismo material, los cuales caen

periodi e, golp contra la base de un

dispositivo de hule, con una altura de caida de 1lcm,
medido verticalmente desde el punto de la copa que toca
la base al caer, hasta la base misma, estando la copa
en su punto mds alto. La copa es esférica, con radio
interior de 54 mm, espesor de 2 mm Yy un peso de
200 * 20 g, incluyendo el tacdn.

Sobre la copa se coloca la muestra de suelo, mismo
que se ranurard trapecialmente, con las dimensiones
mostradas en la fig. II.8.b; para lo cual, se recurre a
un ranurador, sosteniendo la copa con el tacén hacia
arriba y pasando el ranurador normal a la superficie de
la muestra, a lo largo del meridiano que pasa por el
centro del tacdn, con un movimiento de arriba hacia a

ahajo7.

Suelos Tomo [. Jubrez Badillo y Rico HRodriguez.
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Se recomienda llevar a cabo la prueba en un ambiente
huimedo, ya gque uno seco afecta la exactitud por
cuestiones de evaporacién durante el remoldeo Yy
manupulacién de la copa; esto es, el numero de golpes

mostrard un rapido incremento.

Los limites de Plasticidad deben realizarse en la
fraccidén del suelo menor que la malla no. 40 y si la muestra es
arcillosa, serd condicién que no haya sido secada a humedades

menores que su limite plastico.

Se denomina indice de plasticidad Ip a la diferencia

existente entre el L. y el Lp.

Ip=L ~Lp ...(II.3)

En la fig. I1.8.c se muestra una Curva de Flujo tipica,
donde se reportan los resultados con la Prueba de la copa de
Casagrande.

Ademds de los limites mencionados, Atterberg definié

otros limites de consistencia:
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1.Limite de adhesidén: es el contenido de agua con el
que la arcilla pierde sus propiedades de adherencia con
una hoja metdlica.

2.Limite de cohesién es el contenido de agua con el que
los grumos de arcilla ya no se adhieren entre si.
3.Lfmite de contraccién es la frontera entre los
estados de consistencia sélido y semisdlido, el
contenido de agua con el que el suelo ya no disminuye
su volumen al seguirse secando. Se manifiesta
visualmente por el cambio de tono obscure a mas claro y
se determina efectuando mediciones durante el proceso

de contraccidn.

En 1948 se definid en Noruega el Limite de Firmeza,
importante en las arcilias extrasensitivas; es el limite en el
que se presenta posibilidad de licuacién en estas arcillas,
alcanzando contenidos de agua mucho mayores al Li.. Se determina
en el laboratorio con el minimo contenido de agua que hace que
una pasta de arcilla bien mezclada fluya por peso propio en un
tubo elttndgr de 11 mm de didmetro después de haber reposado

durante 1 min.
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11.5 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS.
I1.5.1 RELACION ESFUERZO-DEFORMACION.

En este subcapitule se destaca la importancia de
determinar el estado de esfuerzos y deformaciones inducido en
una masa de suelo, debido a la aplicacién de cargas cerca de la
superficie del terreno, sin inducir falla por capacidad de
carga. La distribucidn de esfuerzos y deformaciones dependera de
de las caracteristicas esfuerzo-deformacién del suelo.

Las relaciones esfuerzo-deformacion  presentan un
comportamiento no lineal complejo, por tanto, la configuracion
de estas curvas no se puede representar en forma similar a 1la
del acero, por depender, junto con su resistencia maxima, de la
presion lateral que recibe el material por sobrecarga. En algun
caso estas caracteristicas de esfuerzo-deformacion de los suelos
dependen también del tiempo, del fendmeno de consolidacidn & de
la tendencia al creep (deformacién bajo esfuerzos constantes)

Conocer el comportamiento del suelo ante diferentes
solicitaciones es impresindible para elaborar procedimientos de
disefio, sin embargo, la actual utilizacién de la Teoria de 1la

Elasticidad como herramienta de solucién de problenas en
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Mecanica de Suelos, proporciona sélo aproximacicnes cualitativas
que, aunque permite entender este comportamiento con un cierto
factor de seguridad, es conveniente recordar gque lleva
implicitas hipdtesis que no siempre se presentan en la realidad.

Para el caso especifico del cadlculo de esfuerzos de una
estructura, las teorias de solucidén existentes coinciden en
involucrar el siguiente comportamiento erroneo, por
simplificacién de calculos y por desconocimiento de las

caracteristicas exactas del subsuelo:

1.Suelo homogéneo; respecto al color, a la
permeabilidad y resistencia del subsuelo en estudio, el
cudl es imposible que se presente, ya que sus
propiedades mecinicas varian en todos los puntos de su
masa.

2.Material isétropo; tampoco puede presentarse en la
realidad, ya gque en un punto especifico, el
comportamiento esfuerzo-deformacidén varia con la
direccién en que se considere.

3.Comportamiento linealmente eléstico (valida la Ley de
Hooke) ; tampoco puede ptaaengarse por sus condiciones
de esfuerzo-deformacion.

4.Medio semi-infinito; ninguna masa de suelo lo es.
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Las inexactitudes que resultan debido a gque los suelos
no son elasticos, son hasta ahora, de magnitudes desconocidas, y
resulta dificil poder entenderlas completamente; ademas, las
condiciones existentes en un problema real, rara vez sonh
semejantes a las condiciones sobre las cuales se han basado las
férmulas que se obtienen. Desde luego que la Teoria de 1la
Elasticidad involucra grandes simplificaciones, que pueden estar
alejadas de las caracteristicas reales de un suelo, sin embargo,
se reconoce gue los resultados a 1los que se llega a través de
ella, resultan con una aproximacién suficiente en la practica
prétesional.

A continuacién se describen las teorias mas usadas para
el calculo de esfuerzos, para cuyo entendimiento y mejor
utilizacién en un caso real se deberin tener presentes las

hipétesis anteriormente mencionadas®.

11.8 Se excluye 1a demostraclén numérica des las  ecuaclones
presentadas a continuaclén por quedsr fuera de 1os alcances

de estes tradajo.
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II.5.2 TEORIA DE BOUSSINESQ.

Una solucidn original e importante en el célculo de los
esfuerzos en @l interior de un semiespacio, lo representa la
Teoria de aoullinclq9 , la cudl es principalmente usada en el
cédlculo de asentamientos de suelos sujetos a consolidacién.

Las hipdtesis en las que ss basa esta Teoria son:

1.Medio elastico, homogénec e isdtropo, semi~infinito y
cbedece la Ley de Hooke.

2.El medio no tiene peso propio.

3.El medio no tiene historia previa de esfuerzos.

4.La distribucién de esfuerzos es independiente del
tipo del material del medio (Fotoelasticidad).

S.En el medio es valida una distribucion de esfuerzos
lineal (esfuerzos sumables).

6.Existencia ds continuidad de esfuerzos.

7.5imetria respecto a la profundidad Z.

s 11,9 Scussinesy (1908).
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II.5.3 FORMULA DE BOUSSINESQ PARA CONDICIONES
DE CARGAS COMUNES.

I1.5.3.1 Eafuerzc que causa al suelo una carga vertical.

Las coordenadas de la carga concentrada "P", actuante
en una masa de suelo son (x,y,Z), de acuerdo con el sistema
ortogonal cartesiano mostrado en la fig. II.9, donde el origen
coincide con el punto de aplicacién de la carga.

Sequn se aprecia en esta figura, el esfuerzo causado

por este tipo de carga en el punto B es:

3 3
a.._lP__z_s-.__’L._..FZ_z;/_z. ceee(I1.4)
l2n R 2n (r “+ 2%

y adimensionalmente:

o:--—ra—l’o cee (IX.5)
2
con:
Po = —2 | 1 1% vee (I1.6)
2n 1+ (r/z)?
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que se denomina coeficiente de influencia y cuyo valor depende
de la geometria. Sus valores, a la profundidad 2 donde se

calcula el esfuerzo son los mostrados en la Tabla II.4.

11.5.3.2 Esfuerzo en el suelo debido a una carga distribuida
linealmente uniforme en la longitud Y, con P unidades

de carga por unid;xd de longitud.

El valor de)l esfuerzo Z en el punto B mostrado en la
fig. II.10 se ocbtiene con la siguiente expresién, producto de la

integracién de la ec. II.4:

k]
gz - —P_ » yz * 1 ( 1 + 2 _,
2n (x%+ 2% (x+ y2+ 2312 ¥+ yi+ 2% x%+ z°

ves (I1.7)

Introduciendo los pardmetros m = x / 2z y n =y / z,
graficados por R.E. Fadum y mostrados en la fig. 11‘111. La

expresién anterior queda dada por:

11.10 Grafica de Fadus para influsncia de carga lineal.
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oz = — = Po ve..{IX.8)

donde:

Po = -1+ n ( L +~2 ) ...(I1.9)

2n (m® + 1) (@ + n® + 1) 2

+nf+1 w41

y 2 = profundidad a la que se calcula el esfuerzo.

Para calcular el esfuerzo producido por este tipo de
carga en un punto B, bajo un origen 0’ fuera de O, sera
necesario prolongar la longitud restandole al valor obtenido

para coh ello lograr el esfuerzo deseado.

1I.5.3.3 Esfuerzo bajo una superficie rectangular uniformemente

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

Integrando nuevamente la ec. (II.4} y adoptando los
pardmetro m = x / 2z y n = y / z, ahora intercambiables, se

obtiene la expresidén:
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oz =W * Wo vee.(11.10)

con:
2 2 te2 2 2
Wo = 1 [2:n(: +n «1'1.£2a“‘2*"a +
4 (* + n° + 1) + 2°n B +n 1
van! 2.0 (a% 4 0% ¢ 102 ‘el (I5.12)

m® +n®+1) -n®n®

con 1a cual se calcula el esfuerzo plti este tipo de carga, muy
comin en la practica. Ds mansra semejante al inciso anterior,
los valores de m y n para la profundidad z a la gue sea calcula
el esfuerzo, aparscen en la (fig. 11.12)u .

Debido a que las sxpresiones anteriores ss manejan en

radianes, se tiene que para valores de 1s tan” < 0.0
deberi sumarse el valor de n.

11 11,33 Créfica do Fadim pare Influancia de  cargds umilersesente

repartida on un Area rectangulsr.
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I1.5.3.4 Célculo de ssfuerzos a lo largo de una carga normal que
pasa por el centro de un 4rea circular uniformemente

cargada, con una presién uniforme W.

Igual que para los casos anteriores, integrando 1la
ec. (II.4) a toda el éres circular se obtiene la sc. II.12, que
permite calcular el esfuerzo en cualquier punto de la vertical
bajada por el centro del circulo cargado.

En la tig. 11.13 se puede observar que, tomando una
fuerza actuante en un é4rea, ésta produce en el punto B un
esfuerzo vertical a la profundidad Z deseada de la siguiente

forma:

3w 3 P
A0 = .z e (11.12)
2n 0 + )%V

Llevando la ecuacisén anterior al limite e integrande la
superticie circular total, puede obtenerse el esfuerzc para toda
el 4rea cargada a una prﬁtundidqd 2 mediante la siguiente ‘
exprasion: :

os = W ¢ ¥Wo eeee(IX.13)
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donde:

1 372

Wo=1~- [——r
1+ (r/2)?

cee s {I1.14)

cuyos diferentes valores, dependiendo de 1la relacién (r/2)

aparecen en la tabla II.S5.

Para efectos de este trabajo, quedan excluidos casos

diferentes de cargas.

II.5.4 CARTA DE NEWMARK

La Carta de Newvmark es un método grafico desarrollado
en 1942 que proporciona el esfuerzo producido en una masa de
suelo debido a cualquier condicién de carga uniformemente
repartida y es especialmente util cuando se tiene varias areas
cargadas con diferentes presiones en las superficies. Newmark
partié de la ecuacién 1I.12, perteneciente al esfuerzo vertical
debajo del centro de un area circular uniformemente cargada, la

cual puede escribirse de la siquiente forma:
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=1 - ety ceel(I1.127)

1+ (r/2)°
en la cudl es posible obtener el esfuerzo (0z) que recibe una
masa de suelo de manera aproximada de la siguiente forma:

Conocida la geometria de la edificacion, Y
estableciendo una escala para la misma, se procede a dibujar
cartas de Newmark, correspondientes a diferentes profundidades
propuestas (Zp).

La relacién E = Zr/Zp, con E: escala y 2Zr: profundidad
real, en m, proporciona la escala que pertenece a cada una de
las profundidades a las que se analizard el esfuerzo (Z reales),
con lo que puede conocerse cual es la escala mas conveniente a
utilizar.

La Carta de KNewmark comprende una serie de circulos
concétricos, divididos en "n" partes iguales (normalmente 20),
con 'lo que se logra el trazo de recuadros; con ella, se
procedera a estimar la influencia "Iz", que producira un
esfuerzo a la cimentacién, ya sea debido al peso de la misma
edificacién & de edificaciones vecinas. Esta influencia se
evallia, de manera aproximada, haciendo coincidir el centro de la
carta con el punto en el que se requiere conocer la influencia
producida "Iz". Finalmente, el numero total areas de recuadros

que cubren el 6 las areas de influencia proporciona la
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influencia buscada "I2", tomando en cuenta que  tendran que
bacerse compensaciones y estimaciones puramente visuales de
Areas aproximadas.

El numero de divisiones de 1la Carta esta depende
unicamente de la aproximacicén ¢ exactitud a la que quiera llegar
en el conteoc de Areas de recuadros.

En al figura II.14 se muestra esquemiticamente una
Carta de Newmark, correspondiente a un valor de influencia

Iw = 0.005.

II.5.5 TEORIA DE FROLICH.

En 1942 Frélich desarrolla una teoria elastica, para un
medio semi~-infinito, en la que toma en cuenta la anisotropia del
material, esto es, la varacién de las propiedades del material
en diferentes puntos; para lo cual propone una expresion de
aplicacién de carga concentrada sobre la superficie del medioc
donde involucra 1la variable independiente x que adquiere
diferentes valores, dependiende del grado de anisotropia del

subsuelo, de ahi que:
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1. ¥ = 3, considera la ec. de Boussinesq para suelo
homogéneo e isdtropo:

3
In = 3:— (sen ao - —9‘—"—39—) [(#1—92) + sen (¢1—¢2) cos (¢1+¢2)]

«ee(11.15)
2. x = 2, considera un suelo estratificado con

" diferentes deformabilidades (Cd. de México).

1

In'= =

(ac 1/2 san 2 ac) (sen ¢1 - sen 92) eos (I1.16)

donde, ;'un todos los casos:

-1
ae = tan "(z—:—};?—)ui vee (I1.17)
¢ = sen”’ L ... (11.18)
‘zi + ‘3)\/2

¢1 = sen”’ vee (11.19)
(13 + ‘I) 172
X1 =X + /2 re(11.20) 2p: lado largo del edificio.
xz e X = A/2 e (1I1.21) A: lado corto del edificio.
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3. x =4, considera un suelo homogéneo y compresible

{caso de arenas).

In = % (% ao + 3 sen 2go + s€n ao coslan) » sen (gi1~p2) =~ % (sena(w:-wuj

[

2a e {1X.22)

En la fig. I1.15 se muestran esquemdticamente 1los
pardmetros para la obtencién del esfuerzo vertical producido en

un punto "i% debidc a) Area rectangular uniformemente cargada.

11.6 ASENTAMIENTOS.

Las caracteristicas esfuerzo~deformacion de un suele
determinan el asentamiento & la emersién que una estructura
puede experimentar, y en alguhos casos fungen como indicadores
de 1las dificultades de construccidén surgidas durante 1la
excavacién dentro de las masas de suelo. Las causas mas comunes

de estos movimientos son:
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1.Compresién © expansién del suelo de cimentacion
debido a cargas estaticas.

2.Densificacién de suelos granulares.

3.contraccién de suelos cohesivos debido a secado.
4.Pérdida de soporte debido a erosién.

5.pérdida de soporte debido a licuacién.

La historia general de 1los asentamientos puede
ejemplificarse en la fig. II.16, en la que se distinguen tres

tipos de asentamientos:

1.54: Agentamiento inmediato ] asentamiento
distorsional, entendiendose por distorsién la
deformacién que experimenta un cuerpo cambiando de
forma sin cambiar de volumen.

2.Sc: Asentamiento por consolidacién primaria.

3.8s: Asentamiento por consolidacién secundaria.

Cualquier tipo de suelo tiene estas tres componentes
ante una solicitacién dada, variando sdlo sus magnitudes
relativas. En el caso de un suelc granular, aproximadamente el
80% del asentamiento total que sufre es del tipo instantaneo, el

resto ocurre a largo plazo debido al retardo producido por 1la
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fraccién entre particulas. Por el contrario, los asentamientos
de las estructuras construidas sobre mantos de arcilla blanda,
gue algunas veces estdn enterrados profundanente debajo de
materiales m&s resistentes y nmenos compresibles, pueden
producirse lentamente y alcanzar grandes magnitudes.

Los intentos exitosos para explicar este fendmeno sobre
una base cientifica fueron realizados por Terzaghi en 1919,
gquien para obtener una concepcién objetiva ided un modelo
mecénico, consistente en un cilindro provisto de un pistdn sin
friccién y con un pequedo orificio: el pistdn se encuentra a su
vez opturado por un resorte unidoc al fondo del cilindro,
totalmente llenc de agua, como se muestra en la fig. II.17.

El funcionamiento del dispositivo consiste en aplicar
una carga P manteniendo cerrado el orificio; bajo estas
condiciones, el resorte no puede deformarse y asi toda la carga
estars soportada por el agua, gue se supone incoppresible. Si se
permite que el agua salga por el orificio, se presentard una
transferencia gradual de carga del agua al resorte, de tal forma
que si se le permite una deformacidén suficientemente grande, se
lograré gqgue la carga P gueds totalmente soportada por este,

regresando en el agua las condiciones normales de presion.
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Para un suelc, las condiciones de estructura de sus
particulas pueden considerarse representadas por el resorte, el
agua intersticial libre estaria representada por el aqua
contenida en el cilindro y los canaliculos capilares por el
orificio del modelo.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, al
aplicar a un estrato cualquiera un incremento de presiones Aap,
1a presidn total sobre él seri la original p1 mds el incremento,

es decir:
Pz = pt + bp ase{11,23)

Inmediatamente después de aplicar el incremeto de
presién, eéste sera equilibrado totalmente por el agua
intersticial, que adquirir4é, por 1o tanto, una presisn en
exceso. Al cabo de un tiempo t, esta presién habra provocado la
salida de un cierto volumen de agua, transfiriendo una parte de
la carga ] la eatructura sdlida del suelo y terminando el
proceso cuando 1a presisn total se puede expresar, para todo

tiempo t, como:

p=P+u ' Les(I1.24)
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en donde:P = Presidn total en cualquier tiempo t.
P = Presion efectiva 6 la soportada por la estructura
s6lida del suelo, variable con el tiempo.
U = Presién de poro & la presidén intersticial del agua
y variable con el tiempo.

U = y0 * H; con yo igual al peso volumetrico del agua.

Karl Terzaghi 1llamé a este fendmeno Proceso de
Consolidacién Primaria, el cual pudo valuar en el laboratorio.

Todo lo anterior conduce a que, para conocer 1los
Asentamientos sufridos en la cimentacién de una estructura, se
requjiere un estudioc previo de Consolidacidén Unidimensional del

material en el que se desplantara.

II.6.1 PROCESO DE CONSOLIDACION PRIMARIA DE LAS ARCILLAS.

Cualquier material sufre deformacién al presentarse un
cambio en los esfuerzos actuantes; pero para los suelos, esta
deformacién no se produce simultidnea a la aplicacién de 1la
carga, sino que es funcion del tiempo, presentandose una

variacién de forma y volumen.
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La consolidacién es el proceso de disminucién de
volumen en un lapso de tiempo, provocado en la masa de suelo por
aumento en sus cargas actuantes.

En las arcillas, la deformacidn debida a un cambio
volumétrico es mas importante que la debida al cambio de forma.

lLos dos tipos de deformacién manejados usualmente en

mecanica de suelos son:

1., La compresion (& expansion); producida sélo por
cambios volumétricos en la masa de suelo y manteniendo
su forma.

2, La distorsidén 6 deformacion es la variacion de forma
de suelo variando la posicién relativa de cada uno de

sus puntos y mantenimiento un volumen constante.

IT1.6.2 PRUEBA DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL.

Cuando en el proceso de Consolidacion presenta un
movimiento de particulas sélo en direccién vertical, se dice que
se presente una Consolidacién Unidireccional & Unidimensional:;

esto seria valido en un caso real que los estratos del subsuelo
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presentaran una gran extensidén horizontal en comparacién con su
espesor, donde pudiera haber movimiento de particulas en este
sentido.

En la prueba de compresidn confinada o consolidacicn se
estudian las relaciones existentes entre presion vertical,
asentamientos y tiempo. (fig. II.18).

Para evaluar el proceso de consolidacion en el
laboratorio, Terzaghi utilizé un equipo denominado
Consoliddmetro u Odémetro; en ¢l se coloca una pequefa muestra
inalterada, labrada en forma de cilindro, dentro de un anille
rigido, que le proporciona confinamiento lateral. El anillo se
coloca entre dos piedras porosas dentro de un recipiente
denominado "cazuela®, y una vez montada la muestra se le aplica
carga por medio de un vastago, capaz de transmitirla a una placa
metédlica. Mediante un extensémetro de caratula, se mide 1la
det.o'mlcién sufrida por el especimen de arcilla, manteniendo la
carga constante, hasta que la deformacidén sea practicamente
nula, para luego de aplicar un nuevo incremento y repetir el

procedimiento (figs. II.19).

Cier que sl tend real de consolidacidén se

prod en ti mayores que los astimados en el

laboratorio, -sin embargo, se ha observado que 1los segundos

presentan un valor aés desfavorable.
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ta aplicacién de cargas subsecuentes, esperando para
cada una de ellas que se desarrolle por completo el proceso,
proporciona una curva en escala semiligaritmica, como 1la
mostrada en la ftig. I1.20. Esta curva, denominada de
"Compresibilidad®, es el punto de inicio para la estimacion de
asentamientos ¢ emersiones producidas por consclidacién. En ella
se aprecia, en el eje de las ordenadas la variacién de 1la
relacién de vacios {(ec), con cada cambio de presién (o).

La forma de esta curva, llamada de consolidacion, varia
dependiendo de las caracteristicas de la arcilla, ya que, si la
muestra estid completamente remoldeads y con una humedad cercana
al Limite Liquido y la relacién de vacios inicilal (e:) es
grande, enténces resulta una curva céncava hacia abajo (rama de
recompresién), que poco después empezars a tomar forma de recta
(rama virgen).

El Dr. Xarl Terzaghi sefala por primera vez gque 1las
curvas de compresibilidad de los materiales compuestos por
particulas laminares adgquieren la forma de rectas al ser
trazadas en papel semilogaritmico (tramo virgen de la curva)

por lo que este tramo puede representarse con la ecuacidn:

e =4 -Cc loq+ vei(11.28)
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donde:
e = relacién de vacios.
p = presién aplicada, en kg/cm>.
ec = valor de e para p = po (por simplificacidn, usualmente
se considera po = 1.0 kg/cmz).
Cc = Indice de compresibilidad; representa la diferencia de
la relacién de vacios entre los limites de un ciclo de

la escala logaritmica.

El valor del indice de compresibilidad Cc ha sido
motivo de diferentes estudios para su obtencidén, de los cuales

se trataréd en capitulos subsecuentes.

1I.6.3 COMPRESIBILIDAD DE LAS ARCILLAS.

El término Compresibilidad se refiere a la relacién que
existe entre el incremento de una carga unitaria sobre un
espécimen de suelo confinado inalteradamente y su

correspondiente decremento de la relacion de vacios.
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El gradoe de compresibilidad de wuna arcilla puede
investigarse mediante la realizacicon de pruebas de laboratorio,
en muestras representativas extraidas del subsuelc, de manera
que su estado se altere lo mencs posible; en ellas, deben

reconocerse dos condiclones diferentes de importancia practica:

1,51 el estrato del que se tomd la muestra estd
normalmente cargado; esto es, si nunca han actuado en
é1 presiones verticales mayores gue las existentes en
la actualidad.

2.51 esta preconsolidado, esto es, que en alguna época
de su historia estuvo sujeto a presiones verticales

mayores que las que ahora estan en actividad.

II.6.4 SUELOS NORMAIMENTE CONSOLIDADOS.

Si al analizar la muestra extraida del subsueloc, ésta
guarda un estado en el cual las presiones verticales actuantes
son mayores a las que haya recibido a 1lo largo de toda su
historia geoldégica, entdnces se dice que la masa de suelo esta

normalmente consolidada.
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I1.6.5 SUELOS PRECONSOLIDADOS.

Si el suelo en alguna época de su historia estuvo
sujeto a presiones verticales mayores gque las que ahora estan en
actividad, enténces se dice que esta preconsolidado.

Las arcillas preconsolidadas abundan debido a gque
muchos depdsitos estuvieron en alguna época sujetos al peso de
capas de suelo sobreyacentes que subsecuentemente fueron
eliminados por la erosidn. En algunos casos el hielo glacial
cubrié y consolidé las capas de suelo inferiores y cuande el
hielo se fundié, los depositos gquedaron sobreconsolidados con
respecto a la presidn que siguié actuando. La superficie de
muchos depdsitos, especialmente las llanuras de inundacién
estuvo expuesta durante su depositacién, sufriendo evaporacion y
desecacién. Los esfuerzos de contraccién deben haber sido
grandes comparados con la presién efectiva de scbrecarga
actuales y es probable que estos depésitos contengan capas 6
lentes de arcillas preconsolidadas. El descenso durante largo
tiénpo de los niveles freaticos producido por bombeo 6 por las

actividades de construccién, puede haber inducido consolidacién
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y precargado de la arcilla, con respecto a las condiciones que
existieron después del restablecimiento de los niveles
freaticos.

En los problemas practicos, el aspecto mas importante
es poder reconocer si una arcilla ha sido o no preconsolidada.
Ejecutando una prueba de consolidacién en una muestra tomada
cuidadosamente, con frecuencia se obtienen los datos necesarios
para decidir al respecto. Por lo tanto, si hay probabilidades de
que un depésito de arcilla pueda ser preconsolidado y se van a
obtener muestras para las pruebas de consolidacién deberan
usarse las mejores técnicas posibles de muestreo, Ademas, las
consideraciones histdéricas y geoldgicas pueden dar valiosos
datos de la posibilidad 6 el grado de preconsolidacién en un

lugar.

I1.6.6 COMPRESIBILIDAD DE ARCILLAS SENSIBLES.

Los resgultados de una prueba de consolidacidén en una

ra cujdad te extraida de una arcilla de alta

sensitividad es como la mostrada en la fig. II.21.
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La posicién inicial, relativamente plana, se convierte
bruscamente en un tramo inclinado que aparenta un colapsc
estructural de la arcilla, de tal manera gue un pequefio aumento
de presidn conduce a una gran disminucidn de la relacicn de
vacios; enténces la curva pasa por un punto de inflexion y su
pendiente disminuye. Si se trazara una tangente en la parte mas
vertical de la curva, la linea e se cortaria en el punto b, y
la presidn correspondiente a este punto es aproximadamente igual
a aguella en la que se produce el colapso.

En la mayor éarte de las arcillas muy sensibles el
punto b queda por lo menos a la derecha de a. El incremento de
presién b-a puede representar el grado que ha sido precargado el
suelo, & bien una resistencia de adherencia que tiene origen en
procesos tisico-guimicos subsecuentes a la depositacisn.

En las zonas en las que el subsuelo estd formado por
arcillas blandas montmorillonitas, altamente sensitivas, como es
el caso de la cjiudad de México, se recomienda limitar 1la
sobrepresién producida por una edificacién a una fraccidn de 1la

presién b-a, adem&s de realizar 1los caleulos de ° los
asentamientos basados en curvas de laboratorio hechas con

muestras inalteradas.

56



1I1.6.7 COMPRESIBILIDAD DE SUELOS COLAPSABLES.

Los suelos parcialmente saturados pueden poseer
cementantes que les proporcionen cohesién y considerable
rigidez; si éstos son solubles, como los precipitados quimicos
que se acumulan en los climas semiaridos, podrian disgregarse
por una inmersidén prolongada. Las curvas de compresibilidad de
éstos materiales, llamados colapsables, probados sin permitir
que el agua tenga acceso, no presentan aspectos relevantes,
excepto si se dejara penetrar agua en cualguier etapa de 1la
prueba, en cuyo caso puede ocurrir una repentina disminucién de
la relacidén de vacios bajo presién constante.

Los suelos colapsables son muy comunes en lugares en
donde las sequias son largas y el agua fredtica esta a gran
profundidad y el cuidadc que se debe de tener en este tipo de
terrenos debe ser extremo, ya gque es posible que causen

asentamientos excesivos.
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I1.6.8 COMPRESIBILIDAD EN ARENAS.

Las curvas de cosmpresibilidad para arena confinada

lateralmante, son sinilares a las de las arcillas

pr 1idadas, dond los tramos de reconmpresion y
virgen son muy planos. ’

La compresibilidad en arenas depende en gran parte de
su cospacidad relativa, ya que las arenas sueltas son sucho mas
compresibles que las compactas, y aun con grandes presiones, la
relacién de vacios de una arena suelta (e+) no puede llegar al
valor de la misma arena cuando est& muy compacta.

a

En gensral, las arenas bien grad son

compresibles gue las compactas que las uniformes, asi como las
de particulas redondeadas son ususlmente menocs compresibles que

las de particulas angulosas.



II.6.9 INDICE DE COMPRESIBILIDAD Cec.

COmO ya se comentd, se han hecho diferentes estudios en
relacién con el indice de compresibilidad; algunos autores han
propuesto correlaciones empiricas validas sélo para casos muy
especificos de suelos. Sin embargo, aun en la actualidad no se
cuenta con una expresion vadlida para las arcillas del Valle de
México.

’ En la Tabla II.6 se enumeran las distribucicnes

similares que a este respecto se han publicado, valida sélo para

arcillas 1 t lidadas.

I11.6.10 CALCULO DE ASENTAMIENTOS.

E1 asentamiento total de un estrato de arcilla de
espesor H, debido a un proceso de consolidacién unidimensional,
debdo el flujo vertical, inducido por una sobrecarga Ac actuante
en la superficie del mismo puede determinarse a partir de los
datos de una prueba de consolidacion y del esquema de la
tig. II1.22.



La férmula general que se obtiene es la siguiente:

Ae
A = —me—— * H oo {IX.26)
donde: H = Espesor total del estrato, independientemente de las
condiciones de drenaje.
1 + e = Espesor total de la nuestra de suelo (fig. II.23).
ae = Disminucién del espesor de la muestra de suelo.

AH = Disminucidn del espesor total del estrato.

Para el caso en que los incrementos de presion Ao
transmitidos al suelo (calculados con los métodos vistos en el
capitulo II.5 de este trabajo), varien con la profundidad ¢ en
el que '—i—+—:7— varie .aprociablenonte a lo largo del espesor
del estrato, como es el caso de un suelo precosolidado, se hace
necesario expresar la ec. II.26 en forma diferencial y obtener
el asentamiento total mediante un proceso de integracién a lo

largo de todo el espeasor del estrato:

H
Ae .
AHdz-Io A +edz  ...(11.26)
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La integral representa el area de incremento de

presiones entre las profundidades 0 y H y puede calcularse

graficamente. Si ademas Ac puede considerarse constante, la

expresion anterior se reduce a:

donde:

mv:iMédulo de variacién volumétrica; mv =

AH = mv * Ao * H ee.(I1.27)

av
1l +e

av:Coeficiente de compresibilidad ¢ pendiente de la curva

de compresibilidad en escala natural, (proporciona la
razén de variacién de la relacion de vacios con la

presién); av = pe/Ac.

Ae:Variacidén de la relacidn de vacios.

Ac:Incrmento de esfuerzos; en kg/cm{

H

:Profundidad a 1la que se requiere conocer el

asentamiento: en metros.

A pesar de ser tan limitada esta ecuacion, resulta 1la

mas usual en el caAlculo de asentamientos en las arcillas de la

Cd. de México, con los consecuentes errores acerreados.
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Es frecuente el cdlculo degasentamientos por medio de
la expresiéon (11.27), especialmente en el caso de estratos
compresibles de pequefio espesor.

En el siguiente capitulo se presentarad el desarrollo
matemdtico que Jjustifica el sustituir 1la pendiente de
re.compruien de la curva de compresibilidad medificada yr por el
médulo de variacién volumétrica mv en la siguiente expresicn:

oo + A0

AH = mv # H ¢ In 2227 v...(I1.28)



CAPITULO IIX
ESTINACION DE ASENTANIENTOS

Uno de los investigadores mexicancs més reconocidos en
8l 4rea de la Mecénica de 5uelos es el Dr. Eulalio Juirez
Badillo, quien se desempefa actualmente comc profesor de la
Division de Estudios de Posgrado de la facultad de Ingeniaeria.

El Dr. Eulalic Jurez Badillo presentsd en sl "Simposium

on R Devel

P in the Analysis of Soil Behavior and
their Aplication to Geotechnical Structures”, en Kensingtong
N.S.W., Australia (Junic de 1975), un trabajo titulado:
“RELACIONES CONSTITUTIVAS PARA LOS SURLOS": en &1 describe una
Teoria no Lineal, Esfusrzo-Deformacidn, para todos los tipos de
suslos. Esta teoria ss desarrolla en términos de cinco

parimetros, tant e ind disnt de la condicién del

suelc y del nivel de esfuersos:



1,E1 4dngulo de friccidn interna (¢)
2.E1l coeficiente de compresibilidad (v)
3.la relacién de expansidén de compresibilidad (p}

4 y 5.Los coeficientes de presicdn de poro (a y B).

Para Einés de este trabajo de Tesis, el parametro al
que se harA referencia es el coeficiente de compresibilidad (7).
Para ello, es conveniente indicar que en 1985 el Ing. José
Arturo Leodn Gm:iér:::ez1 presenta en la Tesis "Comprensibilidad de
los Suelos Finos Bajo Deformacién no Lineal", el desarrollo
matemdtico que justifica el trazo de la curva de
Comprensibilidad modificada y la obtencidn de la pendiente (7}
(fig. III.1.b), en la cual se basa el presente estudic.

El problema fundamental gque guarda una curva
conver}s‘ional de compresibilidad, como la mostrada en la fig.
III.1.a radica en el hecho de que no existe una expresidn
general para obtener la pendiente de la curva (Cc}. Algunos
autores han hecho intentos por solucionar este problema,
proporcionando (Tabla II.€) expresiones vilidas para arcillas de

diferentes regiones.

111.1 Profesor de¢ la Facultad de Ingenteris, UNANM.
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Un aspecto relevante es Qque no se cuenta con una
expresién especifica para las arcillas de Valle de México y aun
cuando se contara con ella, se sabe que la pendiente adquiere un
valor diferente en cada punto de ella, por lo que seria
necesario su calculo toda vez que se requiriera estimar
asentamientos, para cada una de las diferentes profundidades
deseadas.

Una de las principales conclusicnes a las gue llegd el
Ing. J. Arturo ledn G. en su Tesis es el mostrar como la
pendiente da la curva modificada (7) es constante, en cualquier
tramo de la curva e independiente del nivel de presiones.

La evaluacién de este término se realiza mediante la

siguiente expresién valida para cualquier tramo de la curva de

compresibilidad:
1 + ez
T - —ile cve (II1.1)
o =
D

cuya planteamisnto tedrico es el siguientcz:

111.2 Tosads de la Tesis “Comprestbilides de los Sustes Finos
bajo Deformactdn no Linesl™. ing.Jowé Arturc Lesn G.
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La ecuacidn para un gas a temperatura constante
dada por:

Ve = CTE .o (IX1.2)
donde: V = Volusen del gas.

o = Presién isotrépica.

diferencisndo y agrupando tdrsinos:

- e {I11.3)

Se postula la siguiente ley uUnica para suelcs:

. -r 2 Lamg

en 1a cual, si y « 1, se tiene la ec. I1I1.3,

tendria un fluido, para el que se supons coapresibilidad nula.
Por lo anterior, para los suslos se tiens que:

Dcy«<

estsd

y si 7 = 0 se



Integrando la ec. III.4, desde una presion inicial

hasta otra mayor oz, se tiene:

Va2 o2
[ & I 47 ...(111.5)
1 o1

de donde el valor de 7 se puede expresar como:

v
Ln _v._
T - - r eses (I1I.6)
n =7
Con esta expresién fué posible 4 trar numéri

o

que la curva de compresibilidad, teniendo como abscisas a la

presion P (6 0) y como ordenadas al volumen de la muestra 1 ¢ e,

las porciones de recarga y virgen adoptan la forma de linesas

rectas; de ahi que, analizando la ec. III.6, se puede afirmar

que la pendiente de estas curvas es igual al coeficiente de

compresibilidad. Con un proceso aniélogo se puede encontrar una

expresion similar para el médulo de variacién volumétrica:

BV e ;“ s e (T11.7)

donde: 7r = Pendiente de la Curva modificada en el tramo de

recospresion.
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Por lo anterior, la Teoria proporciocna una solucidén al
problema, ya que una vez encontrado el valor de 7, éste sera
constante para cualquier nivel de esfuerzos, a diferencia del
coeticiente cc, lo que simplifica 1la estimacidén de
asentamientos.

El planteamiento original, partia del hecho de que la
Teoria resultaba vAlida unicamente para la rama virgen de 1la
Curva de Compresibilidad, sin embargo, el Ing. Arturo Leén
encuentra que se cumple de igual forma para cualquier tramo.

En este trabajo se estudia inicamente el tramo de
recompresion, debido a que gran parte de los suelos de la Ciudad
de México se muestran preconsolidados, considerando que se ha
encontrado3 que el v es practicamente constante (0.5) para
cualquier arcilla de la Cd. de México. Sin embargo, el método es
validP para suelos normalpente consolidadas y preconsolidados.

’ Teniendo conocimiento de esta simplificacién y dada la
necesidad de estimar asentamientos en un lapso corto que permita
continuar con el andlisis estructural y la construccién de la
‘edificacién que soportara el subsuelo en estudio, se procedid a
reunir una muestra de 212 ensayes de Consolidacioén

Unidimensional, correspondientes a xmuestras extraidas mediante

111.3 Dr. Eulalio Jusrez Badillo.
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los métodos de exploracidn idos (fund tal te Sondeos
Mixtos), de predios localizados en diferentes regiones
preconsolidadas de la Zona III del D.F., (R.C.D.F. 1987).

Con estas curvas de compresibilidad convencional, fué
posible trazar las curvas simplificadas y se ha obtenido su
correspondiente pendiente en el trame de recosprensién mediante
1a expresidn III.1 de este capitulo, al gue a su vez corresponde
un contenido natural de agua W($}, reportado tashién del
laboratorio.

En la Tabla III.1 y en la figura III,2 se reportan los
valores de la pendients de recompresién de la curva (7r) en
funcién de su contenido natural de agua (W %) incluidos en el
estudio; en ella se puede observar gue aun cuando la pendiente
7r &8 poco sensible a la variacién del contenido natural de
agua, para el rango 30 < 400, 7yr tiende a aumentar con W(%).
Adexis, la dispersién de los puntos graficadon es minima si se
toma en cuenta que se cubrié précticamente toda la Zona IXII del
Distrito Fedsral.

Por lo anterior, resulta importante en este momento
poder preever la dispersién que tendrdn los valores reales de yr

con respecto a los presentados (fig. III.2).
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Para fines de este estudio, se optd por obtener esta

dispersién mediante el procedimiento de minimos cuadrados, que

consiste en 1o siguiente:

El anilisis considera X a 1la variable independiente

(W %) @ Y a la variable dependiente (7r); 1la

cuadrados esté dada por la expresion:

Y=mX+Db ... (111.8)

en donde‘ :

" 1 " [
\E, KL - —p— (Z.X4) (T Y1)

recta de minimos

... (I11.9)

5 ox? - —— £ xi)?

193 ‘-I

[ []

£Yi -m I Xi
bwtt AT eeer e (I11.10)

N
N = 212 Numero de pares de valores
(X,¥) con gque se cuenta.

L Xi = 42864.42 Sumatoria de los valores Xi.

111.8 Willer y Freud (1965).
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€ Yi = 5.0838 Sumatoria de los valores Yi.

£ XiYi = 1114.927 Sumatoria de los valores
PIVEW

£ Xi% = 10797148.96 Sumatoria de los valores Xi®,

£ vi? = 0.181167 Sumatoria de los valores YiZ.

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

recta de minimos cuadrados:

Y = 0.00004 x + 0.015720 ee.s (I11.8%)

la cual aparece en 1la fig. III.2. Con esta recta se puede
estipar el valor medio de yr dado un valor conocido de W (%).

De manera anAloga, se puede estimar el valor
desfavorable del coeficiente de recomprecién 7r, empleando el
concepto de prediccién estadistica, segun el cuil se tiene que
para un valor Xo de la variable independiente corresponde un
valor Y de 1la variable dependiente, para un nivel de

significancia a, el cudl estd dado por:
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k]
Y = mXo + b ¢ ta/z se (1 o-ﬁ-«»."—(u—l W LLIrran

Sxx
donde:
X = 200.19 media de la variable
independiente.

. L . 2
sxx =¥ Eoxt? - (F x0)*  ....(1I2)

Sxx = 4.%2 * 10°

. [
syy = N E ¥i® - (L YD)®  ....(I11.13)
Syy = 12.5624

» » »
Nz Xivi - (%, xi) (,E, ¥4) esse (I11.14)

“Bxy
Sxy = 214685.01

Se = ( B ¥y LLL(1rraas)

Se = 0.0169
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La expresién (III.11l) proporcions un valor Y en
funcién de un valor conocido Xao, tal que la probabilidad de que
Y sea menor que Y’ es a.

Sustituyendo los valores de la fig. IIX.2 y adoptando
un nivel de significancia a« = 25%, se obtiene la siguiente
ecuacién (t a/2 » 0.57515):

2
¥/=0.000043W + 0.015380Xs : 0.0370972 & ( 1.004717 + 213 (Xe - 200:19) )12
4.52 ¢ 10

oo (I1X.11°)

La curva de prediccion yr' - W (%) se reporta en la
Tabla III.2.y en la figura II1.3, pars a = 258, De esta manera,
espleando la ec. III.1)’ dado un valor del contenide natural de
agua se puede estimar un valor de yr’ tal que la probabilidad de
que el coeticiente de recowpresion real caiga fuera de los
limites obtenidos sea menor que 12.5%.

De esta manera, aungque se requiere del laboratorio para
obtensr el valor del contenido natural de agua % (%), dste
proceso resulta ficil y rapido de obtener, por lo gue no se

considera sea un obstéculo para contimnf con los célcules.
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De la comparacion del cdlculo estimado y el que se
realiza con el método tradicional, ambos procesados en un
sencillo programa de computadora, se llega a un valor aceptable
del asentamjiento, con un margen de error del 25 al 30%,

El programa de computadora consiste, primeramente, en
la evaluacién de los esfuerzos inducidos debido a la sobrecarga
del edificio (Ac), mediante el método de Frélich ( utilizando
X = 2 para la Ciudad de México), correspondiente a una carga
uniformemante repartida en una superficie, en cada una de las
profundidades Z requeridas. Este céAlculo se realiza, de la forma
recordada en el inciso II1.5.5.

Para fines de simplificacién, este céAlculo se lleva a
cabo s86lo al centro de la estructura, por lo que para la

expresién (Frélich x = 2):

1

7 {ae + 1/2 sen 2 ao) * (sen ¢ - sen ¢2) veo(1IX.16)

I5 =

se tiene:
o =B /2 eees(IX.17%)
Xt = A/2 eers(I1.20%)
X2 = = Af2 eees{1I.21%)
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Posteriorzmente se lleva a cabo el cdlculo de esfuerzos
totales (o), presion de poro (U), en caso de presencia del NAF,
Yy la presidén efectiva (o0}, con la diferencia de ambos valores,
ello en cada profundidad H regquerida.

Con estos valores y conocida la profundidad (H) a 1la

que se proceds a calcular los asentamientos (AH),

sustituyendo datos en la siguiente expresidn:

Go + Ao)

4= mv ¢ B *+ Ln ( '3 seee (11.28)

o

Obtenido el valor del asentamiento mediante el método
tradicional, se sustituye la pendiente (mv) por su equivalente
7r, pendiente de la curva de comprensibilidad modificada, de
manera que el cadlculo de asentamientos se evalya con la

siguiente expresién:

BH_ = qr e+ + 1n (22200, ‘oo (IT1.15)

4 °

cuya justificacion matematica es la siguiente:

Por medioc de la Teoria de deformacién no Lineal:

de = av + Ao e {IXIX.16)
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«H .... (II1.17)

de
dH = T+ e * H {III.18)

Sustituyendo III.18 en III.17:

av -

dH = 75— dF ¢ H oo (1X1.19)

av f

Sabiendo que av = S eees (I1.27%)
Sustituyendo 11.27' en III.19:

di = mv ¢ d7 * H .. (I11.20)

si: mv = L vess (II1.21)

Sustituyendo IIX.21 en III.20:

A = -t ¢ ag * K ++ 0 (T11.22)
4

Integrando:
di=y *H

«ee (I12.22°)
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SHey*H e (—T—) ....(1IL.23)

para el tramo de recompresidn:
T =7
gz = 0o

0o 3 g2 3 Ov
para el tramo de virgen:

¥ = yv (igqual a 0.5)
o1 = 0o

o2 B Ov

Comparando ambos valorss del asentamiento, el programa
proporcions un valor de variacién del orden del 25% al 30%, con
lo que se puede concluir que, aun sin llevar a cabo la pmdl de
Consolidacién Unidimensional, el mdétodo proporciona una ides
cualitativa y cuantitativamente aceptable de los asentamientos

para cada uno de los diferentes estratos en sstudio.

k)



En el siquiente capitulo se presenta un ejemplo con el
que se pretende justificar el método anteriormente propuesto,
comparar ventajas y desventajas con respecto al método
tradicional y principalmente los valores numéricos obtenidos de

ambos métodos.
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CAPITULO IV,
EJENPLO COMPARATIVO.

IV.I INTRODUCCION.

En el ejezplo que se presenta a continuacidén se realiza
la Estimacién de Asentamientos Diferidos ¢ magnitud de
deformacién del subsueloc a largo plazo, al aplicarle una
sobrecarga IZQ = 4,800 ton, distribuida uniformemente en un area
rectangular de 1,500 m°. Dicha estimacidn se realizara a manera

de comparacién por medio de los dos procedimientos siguientes:
a) Utilizando la Teoria tradicional.

b) Utilizando el wmétodo desarrollado con 1la

Teoria de Deformacidn neo Lineal.
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IV.2 ANTECEDENTES.

Se trata de un edificio que consta de planta baja y dos
niveles, en el que se realizaron los siguientes programas de
exploracién, muestreo Yy laboratorio para determinar las

propiedades del subsuelo:

a) Investigacién detaliada.

b) Un Sondec con herramienta de Penetracidn
Estandar hasta 21 m de profundidad.

c) Un Sondec Mixto a 21 = de profundidad,

combinando la Penetracién Estandar con la

recuperacién selectiva de muestras
inalteradas.
De do a los Sond realizados, la estratigrafia

presenta una continuidad horizontal representativa de la zona
IIXI y cuyos perfiles estratigraficos aparecen en las figuras
IV.1 y IV.2. la secuencia se puede resusir de la siguiente
forma:

Se tiens una capa superticial de relleno arcillo-limoso

con un tenido de humedad medio del 508 en un espesor de

aproximadamante 2.3 m.



De 2.5m hasta la méxima profundidad cxploudu’ (2 =),
se encuentra una capa de arcilla de altes plasticidsd, con vetas
aisladas de arena y un contenido de hunmsdad medio W « 2008,

Zn las figuras IV. a 1V.6 se prasentan ejsmplos de los
resultados repressntativos de las pruebas de resistencia,
misntras que los resultados correspondientes a la hrunbu de
consolidacidn se muestran de la figura IV.7 a la IV, 10.

Los resultados obtenidos de las prusbas de
Conaolidacion se resumen en la Tabla 1IV.3.

En lo referante al Nival de Aguas Fregticas, la mencor
protuﬁdidld a la que se dstectd fué 2.3m.

Con lo anteriormente descrito, se suglere Que la
cimentscion de la estructura ses resuelts & base de un cajon de
cimentscién desplantado a 1.20m de profundidad y se ravisars que
esta propuesta sea adecuads para la estructurs evaiuando los
assntanientos diferidos. Este anslisis ese realizars primerc
wadiante el método tradicional y posteriormente mediante el
método propuesto.

n



IV.3 CALCULO DE ASENTAMIENTOS DIFERIDOS MEDIANTE EL
METODO TRADICIONAL.
IV.3.1 Cdlculo de las presiones totales, hidrostatica y

efectivas.

a)La presidén total or estd dada por la ecuacién:

L]
on =X (ym *2) veess(I1.23)
1=1

donde:
7m: Peso especifico del material, en t/m{
Zi: Profundidad de cada estrato, en m

N: Nimero de estratos i.

b)La presién hidrostdtica ¢ presién de poro U se
obtiene mediante la siguiente expresién: ’

U=g0 * 2i veae(11.24)

donde:

‘y0: Peso especifico del agua, igual a 1.0 t/m’.
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c)la presidn efectiva inicial c¢o esta dada por 1la

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

o = ol - Ui ve.a(1X.25)

Al sustituir los valores de las profundidades y los
pesos volumétricos en las ecs. II.23, II.24 y II.25, se obtiene

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

IV.3.2 Estimacién de la presién inducida por la sobrecarga.

Su determinacion a las diferentes profundidades se hara
empleando la ecuacién de Frélich (¥ = 2) para 4reas
rectangulares uniformemente cargadas, con una sobrecarga
W= 2.5 t/p°.

A manera de simplificacién este cAlculo se realizara
s6lo al centro del Area cargada, como ya se comentd en el

capitulo anterior, por lo que para X = 0.0:

a = B /2 , x = A2 Yy Xz = - AJ2.
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Los resultados obtenidos de la sobrepresién se muestran

en la Tabla 1IV.3.

IV.3.3 Cédlculo de los asentamientos diferidos.

Como ya se analizé en el capitulo I1I1.6.10, la ecuacidén

tradicional para calcular los asentamientos diferidos es:

Ae

AH =mv * H * Ln (-—I-;—E:) e

(I1.28)
Sustituyendo estos valores para cada uno de los
estratos analizados, se obtienen los resultados de la Tabla 1IV.3
IV.4 CALCULO DE LOS ASENTAMIENTOS DIFERIDOS MEDIANTE EL
METODO PROPUESTO.
Los valores de las presiones efectivas y las inducidas

por la sob:icatga son las mismas a las obtenidas mediante el

método tradicional.
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para el calculo del asentamiento se sustituird en la
férmula tradicional el valor de la pendiente de la curva de
consolidacion en el tramo de recompresién (mv) por el obtenido a

partir de la curva simplificada (y}:; por lo tanto se tiene:

AH = 9r * H * 1n ._EL;_}"_ .. (I1I1.1S5)

Sustituyendo este valor el la ec. III.15 se tiene la
Tabla IV.4.

Comparando los valores obtenidos del asentamiento en
ambos casos (método tradicional y método simplificado), se
observa una variacidén del orden del 28%, considerado dentro de
un rango aceptable considerando que los errores de laboratorio
en la obtencién del 7r real se eliminan debido a 1la gran
cantidad de puntos involucrados en el método, por 1o gque puede
concluirse entdnces, que el método propuesto resulta util y

confiable en la toma de decisiones preliminares.

85



CAPITULO V.

CONCLUSIONES.

En la realizacién de un estudio geotécnico para
determinar el tipo de cimentacién mis adecuada de una
-estructura, es necesario realizai'una exploracién de campo y
efectuar los ensayes de laboratorio necesarios que determinen
las principales propiedades mec&nicas e hidréulicas del
depésito; ademas, en el caso de suelos sensitivos como el de la
cd. de México, debe tenerse un especial cuidado en 1la
determinacisén de la presidn de preconsolidacién.

El contar con informacién previa como este tipo de
pruebas, realizadas de manera satisfactoriamente confiable,
representa un antecedente que contribuiréa a preever el

comportamiento futuro de la cimentacién de una estructura.



v.1,

Adicionalmente, al lograr reunir un nimero
apreciablemente grande de ensayes realizados en un subsuelo como
el de la Ciudad de México, donde por su origen e historia previa
de cargas existen diversidad de materiales con caracteristicas
comunes, permitisé llevar a cabo un estudio probabilistico del
comportamiento del material, el cudl parte de la inexistencia
de un valor especifico del coeficiente Cc para la Ciudad de
México y de la urgencia de auxiliar al Ingeniero practico al
tensr una idea preliainar del orden de sagnitud de los
asentamientos diferidos.

Se presenté un método para calcular asentamientos
diferidos en suelos blandos (especificamente las arcillas del
Valle de México), a partir de 212 pruebas de Consolidacién
Unidimensional realisadas en la Zona III del Distrito federal.
El método toma en cuenta, en forms aproximada y sencilla el
valor del coeficiente de recompresién (yr), correspondiente a
cada contenido de hunodad‘, inicialsente obtenido de la curva de
cospresibilided modificada y posteriormente de la curva de
prediccion mostrada en la fig. III.18, evaluada wmediante el
método probabilistico de Minimos Cuadrados.

£1 Dr. Cwislle Jubres Budillie ha sncentrade qus ol waler el
cealicients do cenprosibliidad pars ia rass virgea ¥r o

pract pars sl 4 ia seoa Il de 1n

Cluted do Mdxice y vals apranicndsasnts 0.5,
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A pesar de la tendencia creciente de las parejas de
puntos graticados, no fué posible obtener una relacién directa
del coeticiente yr con otras propiedades del material como el
contenido de aqua, el limite liquido 6 la relacidén de vacios,
por lo que no se logré una expresién matematica, todo ello
debido . a diferentes factores clasificados de 1la siguiente
manera:

1. CAMPO.
- Obtencién inadecuada de muestras
inalteradas.
- Pérdida de humedad de las muestras.
- Manejo brusco de las muestras en el

traslado al laboratorio.

2. LABORATORIO.

Retardo en 1la ejecucién de 1las pruebas

{pérdida de humedad).

Prueba de Consolidacién ejecutada pdr

diferentes laboratorios.

Nuestras mal labradas.

Muestras ramoldeadas.

Errores en la ejecucién de 1la Prueba de

consolidacién unidimensional.



3. GABINETE.
- Curva de compresibilidad (tradicional vy
modificada) mal graficada y/o interpretada.

- Error en la lectura de datos.

Sin embarge, la probabilidad y estadistica resulté una
herramienta de gran utilidad, ya que <con los rangos
establecidos, se obtendrin valores del coeficiente j7r muy
cercanos a su valor real, obteniendo valores no arbitrarios del
asentamiento que posteriormente se corroboran con sus propias
pruebas curvas de compresibilidad.

Se evalud el asentamiento en un ejemplo comparativo del
método propuesto con respecto al tradicional, habiendo resultado
al centro del 4rea cargada de 8.00 cm con el aproximade y de
6 cm con el método tradicional. Esto indica que la aproximacién
del método propuesto es similar a la que se obtiene con el
tradicional, sin embargo deberan hacerse comparaciones entre
hundimientos observados y calculades para establecer mas

confiablemente la bondad del método propuesto.
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Aun cuando el método proporciona unicamente una grafica
para la 2Zona III del Valle de México, se sugiere llevar a cabo
recopilacién de informacidén para otro tipo de suelo, en el que
podra trazarse su propia curva y proporcionar datos confiables
del valor de la pendiente 7, con lo que podrad, el Ing. practico,
formarse una idea cuantitativamente confiable del valor del
asentamiento, en un corto tiempo.

Es importante insistir nuevamente en que, dado que la
informacién con que se contd fué relativamente escasa, el método
es de caracter tentativo, y el Ingenierc debe utilizarlo con las
reservas del caso, Yy unicamente para fines preliminares de
andlisis. También es importante agregar que en la realizacién de
la grafica, se excluyen valores de curvas apreciablemente
remoldeadas y que este trabajo no pretende sustituir les
estudios necesarjos detallados del subsuelo para el analisis y
disefio de las cimentaciones: unicamente sugiere el aprovechar la
experiencia obtenida de otros estudios en este terreno.

Finalmente, se reconoce que la compresibilidad de los
suelos ante acciones dindmicas han sido poco estudiadas; los
sismos de septiembre de 1985 mostraron que ante ciertas
condiciones de carga se producen asentamientos inpediatos de
magnitudes importantes por lo que deberd ser objeto de otro
estudio el ~ incluir estas acciones para .el cilculo de

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

Unidad: Lecturas
Descripcion: Contiene las rutinas necesarias para la lectura de datos

)
Unit Lecturas;
Interface
Procedure __Beep;
Function ReadReal (XReal,YReal:Byte;Var Numero:Real):Boolean;
Function ReadInteger (XInteger,YInteger:Byte;Var
Numero;Integer) : Boolean;

Inplerentation

Uses
cre;

Procedure __Beep:
Begin
Sound (500} ;
Delay(500):
Nosound;
End;

Funition ReadReal (XReal, YReal:Byte:Var Numero:Real):Boolean;
Begin

GotoXY {XReal,YReal);

(81~}

{$1+)
If IOResult<>0 then
Begin

ReadLn(Numero) ;

GOtoXY (XReal,YReal};
Write(’ ’:5);

__Basp:
ReadRsal:=ralsse;
End

(1]
ReadReal:=True;
End;



Function ReadInteger(XInteger,YInteger:Byte;Var Numero:Integer):Boolean;

Begin
GotoXY (XInteger, YInteger);
(SI~)
ReadLn(Numero) ;
(SI+)
- If IOResult<>0 then
Begin
GotoXY (XInteger, YInteger);
write(’ ’:5);
__Beep;
ReadInteger:=False;
End
Else
ReadlInteger:=True;
End;

End. {Unit)

<Fin de la UNIDAD>



Program Tesis;

Uses
crt,

{

Unidad que contiene las rutinas de E/S de Turbo Pascal }

Lecturas, { Unidad que contiene las rutinas de E/S para el programa}
TLagrange, { Unidad que se encarga de calcular la gama de recompresion }
Tesiscon; { Unidad que contiene las rutinas de video del programa }

Const

Gama_del_Agua

MAX_ESTRATOS

Error

= 1 ((ton/m‘J)).
= 20 {123456789012345678901234567}
: Array[l..3] of String[25) = (/VALOR FUERA DE RANGO!!! ’,
'Fallo el método numerico",
‘)i

{123456789012345678901234567890123456)

Msg
H
.

’
.

(ton/m~3)7,

continuar

I3

¢ Array[1..4) of String[35) = (’Teclee el numero de estratos
‘Teclee el espesor pedido (m)
‘Teclee el peso especifico

‘Oprima (RETURN} para

{Tipos de Hacariales)

Arcilla
Limo
Arena
vidrio
Materia0o
Grava

$01;
$02;
$04;
$08;
$10;
$20;



Type
Arreglo = Array(l..MAX_ESTRATOS] of Real;

var
N : Integer; { Numero de estratos 0<N<=MAX_ESTRATOS }
Espesores . { Vector de Espesores }
Pesos_especificos : Arreglo; { Vector de Pesos especificos }
H : Real; { Profundidad total }

Tipos_de_Estratos
de estratos }

Array {1..MAX_ESTRATOS] of Integer: { Vector de tipos

Esfuerzos_totales : Arreglo; { Vector para esfuerzos totales }
Presiones_de poro : Arreglo; { Vector para presiones de poro }
Presiones_efectivas: Arreglo; { Vector para presiones efectivas )
H_Medias : Arreglo; { Vector para profundidades medias }
Alfas : Arreglo; { Vector para los angulos )

Unoraiz : Arreglo;

Seno_Fil : Arreglo;

Cuatro : Arreglo;

Cinco : Arreglo;

NAF '

PRE . { Profundidad Requerida de Esfuerzos )
SIGMAT ’ { Esfuerzo Total )

SIGMAEFECTIVA , { Esfuerzo Efectivo )

GAMAR ' { Gama de recompresién }

OMEGAPRE , { Contenido de agua }

X ' { Distancia X }

B : Real; { Distancia B }

Menu : Char;

Procedure Return;
var -
CReturn : Char:;

Begin

Repeat

CReturn := ReadKey:

Until CReturn=§13;

End:

Procedure Estratos_y_Pesos_especificos;
var

Bien : Boolean:

Estr : Integer;

R : Real;



Begin

PutScreen(2):
GotoXY(4,20) ¢
Write(Msg{1]}):
Repeat
Bien:=Falsge;
If Readlnteger({40,5,N) Then
If (N<O) or (N>sMAX_ESTRATOS) Then
Begin
Bien:=False;
GotoXY(40,5):
write(’ ‘:5):
GotoXY(4,20):

__Beep:;
Write(Error(1}):
End
Else
Bien:=True;
uUntil Bien=True; ( Hasta aqui lee el numero de estratos a manejar }
H:=0; (Inicializa el espesor en cero }
For Estr:= 1 to N do
Begin
GotoXY (64,13} ;
Write(Estr);
GotoXY (60,14):
write(’ ?:10):
GotoXY (67,15);
Write(’ ’:8);
Repeat
GotoXY(4,20);
Write(Msg[2]):
Until ReadReal(60,14,R):
Espesores{Estr):=R;
Hi:=H+R;
Repeat
GotoXY(4,20);
wWrite(Msg(3]):
Until ReadReal(63,15,R):
Pesos_especificos[Estr):=R;
End;
GotoXY(5,5);
Write(’ 7:40):
GotoXY(5,5);
Write(’Espesor total : ’,H:6:2,’ m’);
GotoXY(4,20);
Write(Msg{4]):
__Beep;
Return;
End;



Procedure Tipo_de_estrato;
Var
Estr : Byte;

Function Tipo_de_Material (Numero: Integer):Integer;
Var

Clase : Char;

Temp : Integer:;

VidBol:=False;
MatBol:=False;
Grabol:=False;
GotoXY(13,2);
Write(Numero,#7):
Temp:=0;
Repeat
Clage:= ’ ‘/;
Repeat
Clase:=Upcase (ReadKey) ;
Until Clase in (’1’..’6%,#13);
Case Clase Of
1’ : It ArcBol = false then
Begin
ArcBol:= True;
GotoXY(19,5) :
Write(’ ‘)
Temp:=Temp+Arcilla;

Else

Begin
ArcBol:= False;
GotoXY(19,5):
Write(’ 7):
Temp:=Temp-Arcilla;

End;

72’ : 1f LimBol = false then
Begin

LimBol :=True;
GotoXY (46,5) ;
Write(’ ’):
Temp:=Temp+Limo;

End



Else
Begin
LimBol:=False;
GotoXY (46,5);
Write(’ *):
Tenp:=Temp-Limo;
End;
?3’ : If AreBol = false then
Begin
AreBol:=True;
GotoXY(72,5):
Write(’ *):
Temp:=Temp+Arena;
End
Else
Begin
AreBol:=False;
GotoXY(72,5);
Write(’ ’):
Tenmp:=Temp-Arena;
End;
If vidBol = false then
Begin
VidBol:=True:
GotoXY(19,12);
Write(’ *):
Temp:=Temp+Vidrio;

ry

End
Else
Begin
VidBol:=False:
GotoX¥{19,12):
Write(’ ’):
Temp:=Temp~Vidrio;

End;
If MatBol = false then
Begin
MatBol:=True;
GotoXY(46,12):
Write(’ *);
Tenp:=Temp+Materiao;

‘57

.

End
Else

Begin
MatBol:=False;
GotoXY(46,12);
Write(’ ’);
Temp:=Temp-Materia0;*

End;



‘6! .: If GraBol = false then
Begin
GraBol:=True;
GotoXY(72,12);
write(’ *):
Tenp:=Temp+Grava;
End
Else
Begin
GraBol:=False;
GotoXY(72,12);
Write(’ ‘);
Temp:=Temp-Grava;
End;
End; (Case)
Until (Clase = $13) and (Temp > 0):
Tipo_de_Material:=Temp:
End; { De la Funcion 1}

Begin
For Estr:= 1 to N do
Begin
Putscreen{d):
Tipos_de_estratos[Estr]:=Tipo_de_material (Estr):
End;
End;
‘Procedure Lee_ NAF;
var
- Bien : Boolean;
Begin
PutScreen(4);
Repeat
GotoXY (23,16);
Write(’Tecleea en NAF deseado "
Bien:=PFalse;

If ReadReal(41,5,NAF) Then
It {NA!<0) or (NAF>H) Then
n

Bien:=False;
GotoXY(41,5);

Write(’ ‘):
GotoXY(23,16):

__Beep;
Write(Error(1),’ ‘:8):
Delay(700) ;

End



Else
Bien:=True;
Until Bien=True;

End;
Procedure Calcula_esfuerzc_totales;
var
signo ,
Par : Boolean;
Uno f
Dos ¢ Integer;
Begin

Par:= True; ( Para verificar si el subindice es par o impar
Esfuerzos_totales([l]:=(Espesores{1)+Pesos_especificos(1])/2;
{ Calcula el primero automatico }

For Uno:= 2 to N do
Begin
Esfuerzos_totales{Uno):=
(Espesores[Uno]'Pcsos cspocitlcos[uno])/z,
£ PAR Then Signo:=True { Selecciona con gque signo va a
empezar )
Else Signo:=False;

for Dos:= 1 to Uno-1 do
Begin
If Signo then
Begin

Esfuerzos_Totales(Uno):=Esfuerzos_Totales{Uno)+(2%Esfuerzos_Totales{Dos]):
Signo:sFalse;
End
Else
Bagin

Esfuerzos Totllcu[Uno]:-l-tu.rzo- Tot.lc-[vno] (2*Esfuerzos_Totales[Dos));
SignoT=True;
End;

End; { Del For Dos }
If PAR Then PAR:=False
Else PAR:=True;
End; { Del For Uno }
End;



Procedure Calcula_Presjon_de_Poro;
var
Sub : Integer;
Begin
PRE:=0;
For Sub := 1 to N do
Begin
PRE:=PRE+ (Espesores{Sub)/2):
H_Medias(Sub):=PRE;:
If PRE<= NAF then
Presiones_de_poro{Sub}:=0
Else
Presiones_de_poro[Sub):=PRE-NAF;
PRE:=PRE+ (Espesores[Sub)/2): { Realiza el ajuste al siguiente }
End;
End;

Procedure Calcula_Presiones_efectivas;
var

WFM : Integer:;
Begin

For WFM := 1 to N do

Presiones_Efectivas({WFN):=Esfuerzos_Totales[WFM]-Presiones_de_poro(WFrM];
End;

Procedure Muestra TPPP:
var
Y_TPP '
Contador : Integer;
Begin -
PutScreen(5):
Y_TPP:= 5;
For Contador:= 1 to N do
Begin
1f Y_TPP >= 20 then
Begin
Y_TPP:=5;
PutScreen(5) ;
__Baep:
Return:;
End;
GotoXY(4,Y_TPP);
Write(H_Medias{Contador)}:5:2);
GotoXY(24,Y_TPP);
Write(Esfuerzos_Totales[Contador]:6:3);
GotoXY(41,Y_TPP):
Write(Presiones_de_poro{Contador)}:6:3):
GotoXY(61,Y_TPP);
Write(Presiones_Efectivas{Contador):6:3):
Inc(Y_TPP):
End;



__Beep;
Return:
End;

Procedure Gama_de_recormpresion_y Esfuerzos_Totales;
var
Remain

’
Added : Real;
1 : Integer:
Bien : Boolean:
Begin
{ SR~}
Repeat

PutScreen(é6)
GotoXY(4,19) s
Writa(’Teclee el contenido de agua’);
Repeat
Bien:=False;
If ReadReal(14,4,0MEGAPRE) Then
If (OMEGAPRE<O) Then
Begin
Bien:=False;
GotoXY(14,4);
Write(’ )i
GotoxY(l 19}

w:it.(trror[l], t:5):
End
Else
Bien:=True;
Until Bien=True:
Clrscr:
GotoXY(10,10) ;
GAMAR:=Calcula GAMAPRE (OMEGAPRE)} ;
PutScreen(6);
GOtoXY (14,4}
Write (OMEGAPRE:5:3);
If NOT METODO then
Begin
GotoXY(4,19);
Write(Error{2), ‘Oprime RETURK’):
__Beep:
Return;
End;
Until METODO:
GotoXY (50,11);
Write(GAMAR:6:3);
__Beep;
GotoXY(4,19);
write{Msg{4)},’ ‘:3):
Return:
End;



Procedure Asentamiento;
var
Bien : Boolean:

Procedure Calcula_Alfas;
Var
alf : Integer;
Begin
For Alf:= 1 to N do
Alfas[Alf}:= 2 & (ArcTan ( B / B_Medlas{Alf})):
End;

Procedure Calcula_Unoraiz:
var
Alf : Integer;
Begin
For Alf:= 1 to N do
UnoRaiz[ALL]:=Sqrt{Sqr(H_Medias(Alf)) + Sqr(X)):
End;

Procedure Calcula_SenoFil;
var
Alf : Integer;
Begin
For Alf := 1 to N do
Seno_Fil[Alf] := Sqr(X/UnoRaiz{Alf]):
End:

Procedure Calcula_Cuatro;
Alf : Integer;
For Alf := 1 to N
Cuatrof{Alf):= (Sin(Alta:[A!t})/Unotalz[hl!)) + (Alfas[Alf)/2};
End;

Procedure Calcula_Cinco;



Begin

End;

PutScreen(8s);
Repeat
Bien:=False;
GotoXY (38,20);
Write(‘Teclee la distancia */X’/(m)’);
If Not ReadReal (16,6,X) then
Begin
GOtoXY (16,6);
write(’ ’:8);
__Baeep:
End
Else
Bien:= True;
Until Bien;
Repeat
Bien:=False;
GotoXY(38,20);
Write(’Tecles la distancia '’/B’'(m)’);
It Not ReadReal(16,8,B) then
Begin
GotoXY(16,8);
wWrite(’ ’:8);
__Beep;
End
Else
Bien:= True:;
Until Bien;
Calcula_Alfas;
Calcula_UnoRaiz;
Calcula_SenoFil;
Calcula_Cuatro;
Calcula_Cinco:

Begin

TextColor(WhiTe);
TextBackGround(Black) ;
ClrScr:
Cursor(False);
PutScreen(l):
___Beep:
Return;)
Estratos Pesos_especificos;
Tipo_de_estrato; NO ES NECESARIO, PERO SUSAN 10 QUIERE
Lee_NAF;
Calcula Esfuerzo_totales:
Calcula_Presion_ de_Poro;
Calcula_Presiones_Efectivas;
Muestra_TPPP;:
Gama_d rcco-prcsion_y esfuerzos_totales;
Asentamlento
End.

}



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

Unidad: TESISCON
Descripcidén: Contiene las rutinas de video necesarias para
el programa
-s99

}
Unit Tesiscon;
Interface
Uses

Crt,Dos;

pe
ScreenType = Array (0..3999] of Char;
vVar
color : ScreenType ABSOLUTE $B800:0000;
Mono : ScreenType ABSOLUTE $B000:0000;

Procedure CURSOR( attrib : Boolean ):

Function ISCOLOR : Boolean; { returns FALSE for MONO or TRUE for COLOR }

Procedure SAVESCR( Var screen );
Procedure RESTORESCR( Var screen };
Procedure PutScreen( NusPantalla : Byte):

Implementation
Procedure CURSOR( attrib : Boolean );
var
regs : Registers;
Begin
If NOT attrib Then { turn cursor off )
Begin

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

End

- Else { turn cursor on }

Begin
Intr($11,regs);
regs.cx := $0607;
If regs.al AND $10 <> O Then regs.cx := $0BOC;
regs.ah := 1;
Intr($10,regs)

End

End;



Function ISCOLOR : Boolean: |( returns FALSE for MONO or TRUE for COLOR }
var

regs : Registers;

video_mode : Integer:

equ_lo : Byte;
Begin

Intr(S11,regs):
video_mode := regs.al and $30:
video_mode := video_mode shr 4;
Case video_mode of
1 ¢ ISCOIOR := FALSE:; ( Monochrome )
2 : ISCOLOR := TRUE { Color }

End
End:
Procedure SAVESCR( Var screen );
var
vidc : Byte Absolute $B800:0000;
vidm : Byte Absolute $B000:0000;
Begin

If NOT ISCOLOR Then { if MONO }
Move(vidm,screen, 4000)
Else { else COLOR )
Move(vidc,screen, 4000)
End;

Procedure RESTORESCR( Var screen ):
var

vidc : Byte Absolute $B800:0000;

vidm : Byte Absclute $B000:0000:
Begin

If NOT ISCOLOR Then ({ if MONO )

Move (screen,vidm, 4000)

Else { else COLOR }
Move (screen,vidc,4000)
End:

Procedure PutScreen( NumPantalla : Byte):
{$I TPRESENTA.SCR}

{$I TESTRATOS.SCR)

{$I TTIPO.SCR}

{$I TNAF.SCR)

{$I TPPP.SCR)

{$I TESFUERZO0.SCR)

{$I TEFECTIVA.SCR)

{$I TEDIFICIO.SCR}

{$I TFIN.SCR)



Begin

End;
End.

<FIN

Case NumPantalla of

1 : If ISCOLOR then
Move (TPresenta,Color, 4000)
Else
Move (TPresenta, Mono,4000) ;
2 : If ISCOLOR then
Move(TEstrato,Color,4000)
Else
Move (TEstrato,Mono,4000) ;
3 : It ISCOLOR Then
Move{TTipo,Color, 4000}
Else
Move (TTipo,Mono, 4000) 7
4 : If ISCOLOR Then
Move (TNAF,Color, 4000}
Else
Move {(TNAF,Mono, 4000}
5 ¢ If ISCOLOR Then
Move (TPFP,Color,4000)
Else
Move (TPPP,Mono,4000)
6 : If ISCOLOR Then
Move (TEafuerzo,Color,4000)
Else
Move (TEstuarzo,Mono, 4000) ¢
7-: If ISCOLOR Then
Move (TEfectiva,Color,40G0)
Else
Move (TEfectiva,Mono,4000);
8 : If ISCOLOR Then
Move{TEdificio,Color, 4000)
Else
Move(TEdificio, Mono,4000) ;
9 : If ISCOLOR Then
Move (Trin,Color, 4000}
Else
Move (TFin,Mono, 4000) ;
End; {Case}
{Unit}
DE LA UNIT>



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

Unidad: TLAGRANGE

Descripcién: Contiene la rutina necesaria para calcular la gama

i
Unit TLagrange;
Interface
Uses
Crt;
Const
MAX = 80;
X

de recompresién mediante el Polinomio de Lagrange.
En caso de que el método numerico falle pasara
a control manual, en tal caso pedira el dato.

¢ Array {1..MAX) of Real = ( 10, 20, 30, 40, 50,

60, 70, B8O, 90,100,
110,120,130,140,150,
160,170,180,190,200,
210,220,230,240, 250,
260,270,280,290,300,
310,320,330,340, 350,
360,370,380,390,400,
410,420,430,440,450,
460,470,480,490,500,
510,520,530,540,550,
560,570, 580,590,600,
610,620,630,640, 650,
660,670,680,690,700,
710,720,730,740,750,
760,770,780,790,800) ;

¥ : Array {1..MAX] of Real = (0.0000,0.0010,0.0020,0.0040,0.0058,

0.0065,0.0080,0.0100,0.0128,0.0130,
0.0140,0.0160,0.0178,0.0190, 0.0200,
0.0230,0.0230,0.0240,0.0260,0.0270,
0.0280,0.0300,0.0310,0.0320,0.0340,
0.0350,0.0360,0.0370,0.0380,0.0390,
0.0400,0.0410,0.0420, 0.0440,0.0450,
0.0460,0.0470,0.0480,0.0490,0.0500,
0.0%10,0.0520,0.0530,0.0540,0.0550,
0.0560,0.0570,0.0580,0.0590,0.0600,
0.0610,0,0620,0.0630,0.0640,0.0645,
0.0558,0,0560,0,0578,0.0680,0.0688,
0.0700,0.0710,0,0720,0.0730,0.0740,
0.0745,0.0758,0.0760,0.0770,0.0780,
0.0790,0.0800,0.0810,0.0820,0.0830, °
0.0840,0.0850,0.0860,0.0870,0.0880) ;



var
METODO : Boolean;

Function Calcula_GAMAFRE (OMEGAPRE : Real):Real;
IMPLEMENTATION

Function Calcula_GAMAPRE (OMEGAPRE : Real):Real;
var

I,IA : Word;

MULT : Real:

Correcto : Boolean;

GaxaTeap : Real:

in
WriteLn(’Calculando GAMA...');
writelLn(’
,

H
Writeln(’ 108 20% 308 40% 50% 60%
80% 90% i

Writefn(’
.

Write(’
'§13);
GamaTemp:=0;
For I:= 1 to MAX do

Begin
WULT:=1;
For IA := 1 to MAX do

n
Ir (1t<>l) Then

n
nd WMULT :=sMULT* ( (OMEGAPRE-X{IA}) /(X[ I]=X[IA])):
End;

End;

GanaTenp:=GasaTenp+ (MULT*Y(1]) ¢

Write(’ )
End;
Calcula_GamaPre:=GamaTenp;

70%

If (GamaTemp<0) or (GamaTemp>0.1) Then { Verificacién del método

METODO:=False
Else
METODO:=True:;
End:

End. (UNIT})
<FIN DE LA UNIDAD>
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TABLA 1.1
ESTRATIGRAFIA ¥ PROPIEDADES, ZONA DEL LAGO VIRGEN.

ESTRATO' ESPESOR, en m 7 en t/m’ c, en t/m’ ¢ en
Costra superficial 1.0 a 2.5 1.4 1.0 20
Serie arcillosa
superior 38.0 a 40.0 1.15 0.5a 1.0 -
capa dura® 1.0a 2.0 - 0.0 a 10.0 25 a 36
Serie arcillosa
inferior 15.0 a 30.0 1.25 3.0 a 4.0 --

1.
2.

En orden de aparicién a partir de 1a superficle.
La Informacién disponiblie es muy limltadas;

corresponden a Pruebas Triaxtisles CU.

TABLA 1.2
ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, ZONA DEL LAGO CENTRO 1.

low psrémetros presentadas

ESTRATO

Costra superticial
Serie arcillosa
superior
Capa dura®
Serie arcillosa
inferior

ESPESOR, en m 7 en t/m’ c, on t/m’ ¢ en
4.0a 6.0 1.6 4.0 25
20.0 a 30.0 1.2 1.0a 2.0 -
3.0 a 5.0 1.5 a 1.6 0.0 a 10.0 25 a 36
8.0 a 10.0 1.3 a 1.35 5.0a 8.0 -

3.

L.a informacién disponible es suy liesitsda;

corresponden & Prusbas Triaxisles CU.

los

psrémetros presentados




4.

TABLA 1.3
ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, ZONA DEL LAGO CENTRO HI.

ESTRATO ESPESOR, en m | 7 en t/m’ c, en t/m> | ¢ en °
Costra superficial 6.0 a 10.0 1.7 4.0 25
Serie arcillosa
superior 20.0 a 25.0 1.3 3.0 .-
capa dura‘' 3.0 a 5.0 1.5 a 1.6 0.0 a 10.0 |25 a 36
Serie arcillosa
inferior 6.0 a 8.0 1.3 a 1.4 6.0 a 12.0 -

La Informacién disponible es muy llmitads; los paréaetros presentados

corresponden a Prusbas Triaxiales CU.




Valores de influcncia para el caso de carga concentrada
Solucion de Beussinesq

/s /s s B,
0.00 — 0.477: 0.4) -- 032 080 — 0.1386 120 .- 00513
— 0.472 . — 0.1353
— 0.977 - 0.1320 — 00489
— D0.4764 - 0,288 - 0.0477
— 0. -= 0.1257 — 0.0168
— 04743 -~ 0.1226 — 00454
— 0.473; .1196 ~ 0.0443
— 0.471 9 1166 - 0013
— 0.46% - 3 L1138 - (0422
— 0.4673 it 9 — Gi1e - 0.0412
0.0 — 0.4657 0.50 — 0.273. 0.90 — 0.1083 13) .- 00402
1 — 0.4633 - 0.267! — 0.1057 -- 00393
- 0.4607 - 0.262 — 0.j03) — 00384
— 0.4579 - 0257 ~— 0.1005 — 00374
— 0454 -e 025 — 0.0381° — 00365
648 -2 02466 00836 00367
— o4 - Tomi3 Z 0038
— 04 - — 0.0910 — 00340
— 0.4 - B — 00887 -— 00332
— 0.43 - 9 — 0.0885 — 00324
0.20 — 0.43; 0.60 — 0.2214 1.00 — 0.0044 143 — 0.0317
— 0.42 — 02165 — 00833 — 00309
-- 0.4242 - 02117 — Q.0803 — 00302
— 0.4197 — 0.207 — 0.0783 -~ 0.0295
— 0415 — 0.202 — 0.0764 — 0.0238
— D.410: — 0.1§7 — 00744 — 0.0282
— 0.4034 - 0.193 - 0.0727 — 00275
- 0.4004 188 071 — 00759
— 0.3954 184 4 — 0.0263
— 0.390: - 0.1804 -~ 0.06; — 00257
030 — 03849 070 — 0.1762 110 — 0.0658 150 — 00251
— 03796 - 0.4721 - 0.0641 — 00245
— 03742 — 0.1681 — 0.0626 - 0.0240
- 03687 — 0.164) — 00610 — 00234
— 03632 — D.1603 — 0.0595 — 00329
— 0377 -— 0.1565 — 00581 -~ 0.0224
— 0.357) — 01527 — 00567 — 0.0219
— 0.3465 491 0553 -~ 0.0214
— 0.3408 455 - 0.0539 — 0.0209
— 03351 20 .0526 - 002104

TRA- 114
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Valores de intTuencia par drea cirenlar uniformemente cargada
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TABLA I1.6

PUBLICACIONES DEL INDICE DE COMPRESIBILIDAD Cc
PARA ARCILLAS NORMALMENTE CONSOLIDADAS.

ECUACION REGION DE APLICACION REFERENCIA
Cc = 0.007 (WL - 7) Arcillas remoldeadas Skempton, 1944
Cc = 0.007 (LL - 10) Arcillas remoldeadas Terzaghi, 1945
Cc = 17.66 * 10°° wn® +
+5.93 « 10”7 Wn - 0.135 Arcillas de Chicago Peck and Reed 1954
Cc = 1.15 (e« - 0.35) Cualquier arcilla Nishida, 1959
Cc = 0.30 (eo ~ 0.27) Cualquier arcilla Hough, 1957
Cc = 0.256 + 0.42 *

* (@ac - 8.84) Arcillas brasjilefias Cozzolino, 1961
ce -.6.0046 (WL =-9) Arcillas brasilefas Cozzolino, 1961
Cc = 0.75 (eo - 0.5) Suelos de baja plast. Sowers, 1970
Cc = 0.01 Wn Arcillas de Chicago Osterberg, 1972

Wn = contenido natural de agua




RECTA DE LINIMOS CUADRADOS

X Y

No V) GAMATr + XiYi Xi2 Yi2 y=mx-b -

1 125.00 0.009 1.125 15625.00 0.000081 0.021

2 154.70 0.014 2166 - 23932.09 : 0.000196 0.022

3. 278.2% 0.017 : 4,720 77423.06 - 0.000269 0.027

3. 27000 0.012 ° 3.240 - 72900.00 : 0.000144 * 0.027

[ 60.90 0.005 . 0.305 3708.81 ' 0.000025 : 0.018
6 ' 290.00 0.018 5220 94100.00 : 0.000324 © 0.028 -

7 204.90 0.009 ¢ 1.844 41984.01 ' 0.000081 : 0.024
B - 15920 . 0.023 2.662 25344.64 0.000529 0.022

9. 180.00 0.010 . 1600 25600.00 ; 0.000100 - 0.022

1 10 200.00 0.029 : 5.800 40000.00 ' 0.000841 0.024

11 231.56 0.016 + 3.70% 53620.03 : 0.000256 . 0.025

12 294.00 - 0.018 ! 5292 * 86436.00 . 0.000324 . 0.028

i 13 300.00: 0.024 ; 7.200 | 90000.00 - 0.000576 : 0.028
14 21890 0.017 3.721 , 37917.21 © 0.000289 | 5.025 |
T15 27409 0.027 7.400 , 75125.33 { 0.000729 | 0.027
F16 1 250.00 : 0.018 3.750 1 62500.00 | 0.000225 | 0.026
17! 23000} 0.008 | 1.840 ! 52900.00 ! 0.000064 | 0.025 !
t18 . 22140 0.012 | 2.657 49017.96 | 0.000144 | 0.025 1
19 200,00 : 0.043 8.600 | 40000.00 : 0.001849 ! 0.024 |
. 20: 140.00 : 0.019 2.660 ! 19600.00 ! 0.000261 ; 0.021 °
} 210 23070 0.038 8.767 | $3222.49 | 0.001344 ! 0.025 |

L 22 22270 0.03% 7.795 49595.29 , 0.001225 0.026
| 23 200.00 | 0.018 3.600 40000.00 | 0.000324 OO‘ZL‘
'{_Zj +220.00 - 0.025 ¢ 5.500 48400.00 | 0.000625 0.025 .
L2% 200.00 0.018 3.600 20000.00 { 0.000324 | 0.024
P26 98.40 | 0.020 1.968 9682.86 i 0.000400 | 0.020 |
i 27 1 20%.50 0.020 4.110 42230.25 1 0.000400 0.024 |
{28 33088 0.010 3.309 109481.57 | 0.000100 0.029
29 | 64.30 0.010 0.643 4134.49 : 0.000100 0.018 .
30 100.00 0.024 2.400 10000.00 1 0.000576 | 0.020
}__3_1 109.60 0.004 0.438 12012.16 | 0.000016 0.020 !
32 111.40 0.052 5.793 12409.96 ; 0.002703 0.020 1
33 216.49 0.024 5,196 46867.92 | 0.000576 0.028 |
34 281.83 0.013 3.274 ©3410.39 { 0.000169 0.026
3% 200.00 0.012 2.400 40000.00 - 0.000144 0.024 :
36 110.24 0.01% 1.654 12152.86 : 0.000225 ! 0.020 *
37 201.43 0.019 ¢ 3.827 3057404 | 0.000361 i 0.024 1

_ﬂl 174.72 0.019 ! 3.320 30927.08 @ 0.000361 | 0.023
HEER 66.15 ' 0.007 ¢ 0.463 ! 4375.82 ! 0.000049 | 0.018 *
40 . 30.03 0.013 | 0.390 | 901.80 ' 0.000169 : 0.017
G 30.31 ' 0.002 ! 0.061 ' 918.70 ' 0.000004 | 0.017
b H 4, X108 LX-TRA0 TIRE B8 | 5.000° | XL
43 ;. 12090 : 0.009 ' 1.088 14616.81 | 0.000081 @ 0.021 |
HLLI 79.38 ! 0.001 ! 0.062 6298.01 ! 0.000001 . 0.019 ;

a5 ;| 102 Al 104121 A B 0.020

TABLA IIT.1
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RECTA DE MININOS CUADRADOS

X .Y - -
No.  Vi{r) | GAMAr . XiYi Xi2 . Yi2Z  _ y=mi-b
36 19691 0.021 3135 38773.56_ 0.000441 5.024
a7 6405 0013 27 4102.40 * 0000361 0.018 .
Q8 , 9372 . 0003, 0081 8785.31_ 0.000009 0.020
" 49 17500 0014 2.450 30625.00 1 0.000196 * 0.023 ;
{801 66501 0012/ 07981 432225 - 0.000144 0.018 |
781 3840 . 0005 0.92; 1474 56 ; 0.000025 | 0.017 ¢
T2 121997 000971 _ 1.098 _ 14861.56 ! 0.000081 ! 0.027
53 7075  0.006 i 0.425. 5005.56 1 0.000036 . 0.019
B4 12510 0010, _ 1.251 15650.01  0.000100 ; 0.021 .
51 9890+ 0008 079 . 97681.21 | 0.000064 | 0.020 .
(56 12610 [ 0010 _1.261 1 15901.21 { 0.000100 0.021 |
87 98.90 ' 0.003 | 0.297 ! 9781.21 ' 0.000009 | 0.020
BB 19070 | 0.095  3.0181 _ 14568.49 ( 0.000625 0.021 .
69| 98337 ' 0006] 1.700 80298.56 | 0.000036 | 0.027 °
50 . 170457 00141 2386 39053.20 | 0.000196 0,023
6 87.40 | 00101 0674 7638.76 ] 0.000100 0.019 .
{621 240001 0015. 3600 5760000 | 0.000225 . 0.0 |
631 26580, _ 0016 4.353 | 70649.64 | 0.000256 0027
TB4 10919 . 0047 §132 | 11922.46 | 0.002209 0.020 -
68 : 396701 _ 0.021 6.861 | 106732.89 | 0000441 0029
766, 13950, 0010 1395 (_ 19460.25 | 0,000100 | 0,021
67 113600 | 0.084 7344, 18496.00 | 0.002916 | 0.021
€6 . 334.45 0.047 | 15719 | 111856.80 1 0.009209 | 0.025
[ 69 | . 266.24 0.006 1717 81933.24 | 0.000036 0.027
70| 23020 0,041 3.438 §2992.04 | .001661 0.025 |
711 21337 0.028 5.969 45441.45 | 0.000784 0.024 |
721 24373 604 0.999 62365.07_| 0.000016 0.026 |
731 250.0¢ 026 7.000 €2500.00 | 0.000784 0.026
74 ] 200X 018 3.600 40000.00 | 0.000324 0.024
78 | 210.0¢ 0.018 3.780 €4100.00 | 0.000324 0.024
76 | 387.% 0.086 | 33.282 | 149769.00 | 0.0073% 0.032 |
77 |__387.08 0.039 | 13925 | 127484.70 | 0.001521 0.050
78 | 214.0¢ 0.030 §.420 487900 | 0.000900 0024
791 287.04 0.036 9.252 66049.00 | 0.001296 0.026
| 80.]__357.0¢ 0.034 | 12.138 | 127449.00 i 0.001156 0.030
81 ' 230.00 0.011 2.530 $2900.00 | 0.000121 025 |
821 _160.0 0.034 5.440 35600.00 | 0.001156 022
831 254.00 0.033 8.382 €4516.00 | 0.001089 026 |
B4 ' 290.00 5.027 7830 84100.00 { 0.000729 | 028
85 | 246.00 0.027 6.642 | 60516.00 | 0.000729 0.026
(86T _246.0¢ 0022 | 5412 |  60516.00 | 0.00048A 5.026 |
97 | 294.0 0.027 7.938 0.000729 028
| 88 | 280.0 0.040 | 11620 | 0.001600 027
59 | 294.0¢ 0.017 4.9% 86436.00 | 0.000289 026
30 | 66.0¢ 0013 ; 0688 4356.00 | 0.000169 018

TABLA III.1
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RECTA DE MINIMOS CUADRADOS

% ¥ v 7
iNo.. W{s) _ GAMAY . XiYi X2 vz iysmeen!
1 73060013 ____ 0949 5379.00 * 0.000169 ___ 0.019
797 19400 00291 6606 . 37636.00  0.000841 . 0.024 ,
7937 20000 0,030 . 6.000. _ 40000.00 ; 0.000900 . 0.024
94 | 190.00 ' 0.040 __ 7.600 ' _ 36100.00 ; 0.001600 _____ 0.023;
95 . 313.06 0082 _ 79670 98000.30 ) 0.006724 | 0.029 :
{96 . 27200 0.034____9.048 | _ 73984.00 {0.001156 | 0.027
79718060 0.013; 2348 __ 32616.36 | 0.000169 0.023
T98. @755 0013, 1138 7665.00 1 0.000169 1 0.019 |
_ 997 39020 _ 0080 11.608 . B4216.04 | 0.001600 ' 0.026 .
700 33450 ' 0.027 .,  9.032. 111690.25 1 6.000729 | ___0.099 |
{01 | 22335 0026 5.607 . _ 49665.22 1 0.000676 . 0.025
Y02 |__266.00 __ 0.028 1 _ 7.420 1 70225.00 | 0.000784 0.027 3
103 | 28686, _ 0.022 | _ 6.289 | _ 61710.22 | 0.000484 0.027 |
04| 19740 0.014] 2764 | _ 38%6.76 ; 0.00019% 0.024
{105/ 16035 : 0028 | __44% | 95712.12 [0.000784 0.022 |
70629025 0.004 1 _ 1.161 8424506 1 0.000016 1 __0.028
7071 22865 0.028 716 | 5228082 | 0.00062 0.028
081 202681 0016 287 | _ 41067.02 | 0.0002%¢ 0.024
05, 39201 0026 019 1836.64 1 6.00067 5.017
10| 3675] 0010 _ 0.368 138056 | 0.00010¢ G017
TN 4465 | 0013|0680 1993.62 | 0.000169 0018
12| 1620 0008 0130 26244 | 0.000064 0.016
13| 60001 0058, _ 3.240 3600.00 | 0.002916 0.018
14 40001 00171 0.680 1600.00 { 0.000289 0.017
178 50.00] _0019] 0980 2800.00 | 0.000361 0.018
116 89.60 002 | 0179 029.16 | 0.000004 0.019
7] 9020 072 | 6494 136.04 10.006184 0.019
118 | 27180 087 | 18476 | 73712.28 1 0003249 0.027
19] 27530 ] 0072 | 19622 _ 78790.09 ] 0.008164 6.027 |
20| 23500 ] 0075 17.625 | _ 65228.00 | 0.005628 0.028
(121 1ar1g| o014 919 | 1679641 10.00019% 0.02
22| 108781 0028 838 | 111983.06 | 0.000876 0.02
(123 | 11800 0.128| 16904 | _13924.00 | 0.016384 0.02
N24| 12e78] 0.013 22 | 1856286 | 0.000169 0.021
128 3781 0.01 2220 | 15314.06 | 0.000324 02
126 | 10300 001 148 | 10609.00 | 0.000256 02
127 230 | 001 1187 8227.29 | 0.000256 X
1126 | 82401 002 Z.142 6789.76 | 0.000676 01
291 4520 008 | 0.362 2043.04 | 0.000064 0.01
30) 4530 018 ] 0678 2043.04 | 0.0002%0 001
31 168.680 020 | 3376 | 7649 000400 0.023
LEEE : LXbL] @M: S DO0ABG | 5 0An
133 | 416801 00191 _ 7.919 | 173722.24 | 0.000361 0.033
124, 18800 | 0012 | _ 2408 | 34279.00 | 0.000169 0.023
1 — .
U39 J3720( 0009 3030( 113703.8410000087 ! _ 0.030]

TABLA III.1

3/s



RECTA DE MINIMOS CUADRADOS

' X v : : ;
Na.| W/ | GAMAT | XiYi . Xi2 Yiz  y=mr-h
36, _°26.00 . 0058 19.024 10756400 _ 0,003364 5.099
A7 33720 _0.002 _ 0674 11370384 0.000004 1 0.030 '
38 373.00 . 0.037 . 10101,  74529.00 ; 0.001369 ; __ 0.027
7390 14420 | 00101 1442 | 30793.64 10.000100 1 0.022 |
7401 17390+ _0.018 3130 [ __30241.21 1 0.000324 1 0.023 |
[fa1 ;| 173801 0.0a1 | __7.130 | 30241.31 | 0.001681 0.023 |
T4z | 23500 | 0.084 | 10340 | _ 55725.00 ' 0.001936 0.075 '
437 276057 00071 1932 76203.60 : 0.000049 0.027
73827605 | 0008 _ 2.208 | _ 76203.60 | 0.000064 | 0.027
{1451 14490 | 0009+ 1304 | _30996.01 10.000081 | 0022\
46, 156001 00381 _£.928 |  24336.00 1 0.001884 | 0.022
(471 953001 0.092 1 5866  64009.00 ; 0.000484 | 0.026 |
T4 312001 0012 | 3744 97344.00  0.000148 + _ 0.028
491 5970 0.008 | 0478 3564.09 | 0.000064 | 0.018
B0 %9701 0019 1138 | 3564.09 { 0.000361 | 0.018
3811 67701 0.036 | 2437 | 488329 10001296, 0.018
T62) 81101 0630 2433 §577.21 | 0.000500 0.019 )
183 ] 176.00 | 0017 | __2.992 | 30876.00 | 0.000269 0.023 |
784 | 186001 0.021 5906 | 34596.00 | 0.000441 0.023 )
155 | 290.00 | 0.039 | 9780 | 62500.00 | 0.001521 0.026
{156 1_280.00 | __0.022 | 6.160 | __75400.00 | 0.000484 0.027 .
187 ] _307.00| 0.048 | 14.736 | 94249.00 | 0.002304 6.028 |
(1881 7830 | 0021 | 1.644 | 6130.89 1 0.000841 0619
7591 263.00 | 0.045 | 11.835 | _ €9169.00 ] 0.602035 0.0%6
160 ] 215.00 | 0.016] 3225 |  A6225.00 | 0,000225 0.025 |
1611 29400 | 0.021 | 6174 | 06436.00 | 0.000441 .08 |
621 189.00 025 | 4725 ] 38721.00 | 0.000625 0.023 1
163 ]__267.00 0181 48061 71289.00 | 0.000324 0.027 |
1641 150.00 030 | 4.500 | 22%00.00 | 0.000900 0.022
165 21417 0407 6867 | 45868.79 | 0.001600 0.024
166 277.00 | 0075 6925 |  76729.00 | 0.000625 0.027
(167 | 29600 | 0040 | 11.920 | 68404.00 | 0.001600 0.026
68| 9300 | 0030] 279 |  8649.00 | 0.000500 9.020
169 | 37000 | 00221  0.140 | 136900.00 | 0.000484 0.031
770 | 280.00 0.030 3400 [ 78400.00 1 0.000300 0.027
711 330.0¢ 0.025 3.250 | 108900.00 | 0.000625 06161
72| 377.00 0.020 7540 | 1#2129.00 | 0.000400 0.031 |
73] 23001 o0z7[ 11421 17832900 [0000729 | 0033
76 21900 00285 8478 | 4796100 [ 0.000629 ] __0.075
1751 416.00 | 0.021 [ B.736 | 173056.00 | 0.000441 0.033 |
1761 337.00 ] 0027 | 9099 | 113569.00 ] 0.000729 0.029 |
177 | 226.00 | 0.080 | 9.040 | _ 51076.00 | 0.001600 0025
7781 380.00 | 0.045 | _17.100 | 144400.00 | 0.002025 0.031
179 363.00 | 0013 | 47191 131769.00 1 0.000169 | 0.031
180 79.40 | 0.007 | 05% 6304 36 1 0.000049 | 0.019 |

TABLA III.1
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REGTA DE MINIMOS CUADRADOS

h X " - T .
‘No.. WEA 0 GAMAT . XiYi ¢ Xi2 P¥iz y=mx-b,
381 19160 0011~ 2108 | 36710.56 ' 0.000121 1 0.024
182 | 272.00 ' 0038+ __10.336 | __ 73984.00 ' 0.001444 - 0.027 ¢
11831 21300 ; 0031 9703 ; _ 97969.00 ; 0.000961 . 0.029 :
84 18060 ' 0028 | _ 5.067 ' 32616.36 ; 0.000784 _ 0.023 "
9851  87.001 0010, 0870 7569.00 1 0.000100 | 0.019 ¢
186 . 33400 | 0029 . 9.686 __ 111556.00 ' 0.000841 | 0.029 ;
Y67 20330 _ 0033  7.369 . 49862.69  0.001089 | 0.025 °
188 266.00 1 0025 _ 6.625 | 7022500 . 0.000625 | 0.027 .
789 26500 0024 ] 9.690 | 8122500 10001156 | 0.027 *
390+ 19740 0020 ! _ 3.948 | __ 38966.76 | 0.000400 1 0.024 |
91 16035, 00921  1.924 . _ 24712.12 | 0.000144 _ 0.022
193 | 22865 ' _ 0020 4573 $2780.82 | 0.000400 | 0.025
[Y93___ 202.65 0015 3.040 4106702 | 0.000225 1 0.024 .
1987 21400 0.020 2.280 45796.00 | 0.000400 ; __ 0.024
{7951 257.00 0.050 | 12.850 66049.00 | 0.002500 i 0.026
96 _160.00: _ 0.050 9.000 | __ 32400.00 | 0.002600 | 0.023 |
997 | _264.00 | 0.030 7.620 64516.00 | 0.000900 | 0.026
198 ] 246.00 | __ 0020 3.920 60816.00 | 0.000400 | 0.026 |
7991 29400 0.016 4,704 86436.00 | 0.000256 0.028
200 ©__190.00 ' 0.030 5.700 36100.00 1 0.000900 0.023
12017 73,00 0013 0.949 $329.00 | 0.000169 0.019
202 1__387.00 0018 6966 | 149769.00 | 0.000324 0.032 |
1203 | _ 357.00 0.055 | 19635 | 127449.00 | 0.003028 0030
2041 230.00 0,010 2.300 52900.00 | 0.000100 0.025 |
{205 ", 160.00 0.04% 7.200 28600.00 | 0.002025 0.022
206 290.00 0.050 | 14.500 84100.00 | 0.002500 028
[20 268.0 050 | 14.400 §2944.00 | 0.002500 027

08 | 194,00 028 4.850 37636.00 | 0.000625 0.029

091 667.00 020 | 13.340 | _ 44488900 | 0.0€ 043

10 80.70 029 2.340 ©512.49 | 0.000841 0.019

11 $9.70 0,020 1,798 3564.09 | 0.000400 [XIE]
(212] _ #2.40 0.018 1.463 6789.76 | 0.000324 0.019

4206443 | ©5.0838 | 1114.927 | 10797148.96 | 0.181167
m=  0.000040
b= 0015706

TABLA III.1
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CURVA DE PREDIGCION.

X Y Y=mX+-b i compl. 3 -y
No  Wi/)  GAMAT
7 125.00 0009 0021 06057 00387 6033 0002
T2 18470 _0.014 022 ' 0.5028 ©_0.0187 ~_0.041 . 0003 -
3 278351 0.017 . 0 05038 0.0187 - 0046 _ 0.009
4 27000~ 0012 0.027_ 05035 ' 00987 0,046 0.008
5 €030 0.005 0018 05069 00188 0.037 . -0.001
6 290.00 . 0.018 . 0.026 . 05043 . 0.0187 _ 0.046 . 0.009
7 20490 0009 0.024__ 05024 - 00186 0.043 : 0005
8 159.20 . 0.023 . 0022 1 05028 . 0.0186 _ 0.041 - 0603 .
9 160,00 . 0.01 . 0.022 ~_0.6027 , 00186 0041 - 0.003 .
70 : 200.00 . 0.021 ¢ 0.074 | 06024 ' 00186 - _0.043 | 0.005 !
T, 23186 . 0,016, 0.025 ;_0.5026 , 0.0186 . 0.084 _ 0.007
712 29400 0.018 0.028 ©_ 05044 ._0.0187 __0.047 . 0009 .
713 30000 | 0028 | 0.028 | 05047 . 00187 . 0.047 . 0009 .
T34 218390 ¢ 0.097 0025 | 05024 | 0.0186 . 0.043 | 0.006
16 . 278.09 1 0.027 , 0.027 | 05036 | 0.0187 '_0.046 - 0.008 «
716 . 25000 . 6.015 ¢ 0026 1 05029 :_0.0187 . 0,085 0.007 .
37 1 230.00 1 _0.008 | 0.025 | 0.8026 | 00186 | 0.0A4 | 0007
18 122140 | 0012 ¢ 0,025+ 05025 : 0.086 :_0.043 | 0.006
[ 19720000 | 60431 0.024 | 05024 | 0.0186 , 0.043 ] 0.005
20114000 ] _0.019 0,021 | 0.5032 ' 0.0187 ' _0.040 | 0.003
21123070 | _0.038 | 0.025 | 05026 | 0.0186 | 0.044 | 0.007 .
22 122270, 0.035 | 0.025 | 05025 | 00186 | 0.044 | 0.006 |
23 120000 0018 0.024 ~ 05024 | 0.0186 |_0.043 ; 0.005
24 | 22000 | 0.025 0.025 | 0.6025 | 0.0186 | 0.043 | 0.006
25 | 200.00 | 0.018 0.024 | 0.5024 | 0.0186 ; 0.043 | 06.005
76 |_98.40 0.02 0.020 | 05048 | 0.087 |_0.036 | 0.001
27 1205.50 0.02 0.024 | 05024 | 0.0186 | 0.043 | 0.005
26 | 330.68 0.01 0.030 | 05064 '_0.0188 ;| 0.048 | 0.011 ;
{297 64.30 0.01 0.018 | 05067 | 00188 ' 0.037 | -0.001 ¢
30 110000 | 0.024 0.020 | 05047 | 0.0187 . 0.038 ' 0001 .
31 1 109.60 | 0.004 0.020 |_0.5043 | 0.0187 ' 0.039 | 0.001
32 (111.40 | 0.082 0.020 | 05042 | 0.0187 | 0.039 1 0.001
33 [216.49 | 0.024 0.025 | 05024 ] 00186 1 0.043 | 0.006
{34 T28183] 0013 0.026 | 05030 | 0.0187 | 0.045 | 0.007
73520000 | 0012 0.024___0.5024 | 0.0186 | 0043 | 0.005
{36 111024 [ 0.018 0.020 | 0.5043 | 0.0187 | 0.039 | 0.001
37 120143 _0.019 0.024 | 065024 | 0.0186 | 0.043 1 0005
381174721 0019 0.023 | 0.5028 | 0.0186, 0041 | 0.004
739 665 ' _ 0.007 0.018 ' _0.5066 | 0.0188 ' 0.037 ' -0.001
40 1 30031 0013 0.017 | 06091 : 00189 0.035 | -0.002
@1 | 3031 ; 0002 0.017 | 05091 | 00189 : 0.03% | -0.002 |
421 _68.00 ' 0017 0.018 | 05063 /_0.0188 | 0.037 ' <0.001
743 112090 | 0.009 . 0.020 | 05038 | 00187 | 0.039 | 0.002
748\ _79.36 | 0.0000 | 0.019 '_0.5080 | 0.0109 | 0.037 |_0.000
45 ; 102.04 {0,009 | 0.020 |_0.5046 + 00187 | 0038 ; 0.001

TABLA III.2



CURVA DE PREDICCION.

: Y Y=mX-b oz - compl F -y
No GAMA 1 .
3619691 0.021 " 0024 05024 00186 0042 0.005
Ta7_-_64.05 . 0019 0018 0.5067 _ 0.0168 '_0.037 « -0.01
48 9373 0003 0013 0.5060 ;: 0.0187 . 0.038 _ 0.001 .
149 176,00 0014 0023 05025 ; 00166 0.041 - 0.004 |
50 ~ 66,50 . 0012 | 0018 05065 - 0.0188 { 0.037 . -0.001 -
T51. 5840 0.005 - 0017 ' 05085 . 00189 - 0036  -0.002
© 52 12199 0.009 0.021 0.5038 0.0187 - 0.039' 0.002
53, 70.75 __ 0.006 . 0.018 . 05063, 00188 0037 _ 0.000 .
53 12510 0.01 0.021 05037 ;. 00187 00391 0002
55 98,90 . _0.008 | 0.020 . 0.5048 ' _0.0167 : 0.038 |_0.001 :
756, 12610 0.01 0021 05036 00187 _ 0.039 . 0.002 ;
767 _98.90 _ 0.003 0.020 . 0.5048 | 0.0187 . 0.028 _ 0.001
{68 - 120.70 __0.025 : 0.020 | 05038~ 0.0187 . 0.039 - 0.002
759 28337 __ 0.006 . 0.027 05040 , 00187 _ 0.046 | 0.009
60 +170.45____0.014 © 0.023 | 05026 . _0.0186 ; 0041 : 0.004
&1 67.40 0.01 0.019 . 05083 | 00187 ; 0.038 | 0.000
6229000 0015 0026 0.5027 ; 0.0186 ' 0.044 . 0.007
6326580 0016 ¢ 0.037 ' _0.5034 ' 0.0167 ' 0.045 1 _0.008 !
64109191 _0.047 0.020 , 05043 _ 0.0187 | 0.039;_0.001
6% 32670 __0.021 0.029 : 0.5061 | 00188 | 0.048 . 0.011 °
6613950 - 0.01 0.021 05032 | 00187 . 0.040 +_0.003
67 1136.00 . 0.054 0.091 05033 . 00187 _ 0.040 . 0.002 !
g8 0.0a7 0.030 '_0.5066 . 0.0188 '_0.048 | _0.011 |
69 0.606 | 0.626 | _0.5041 | 0.0187 _ 0.046 1 0.009 |
70 0.041 . 0.025 | 0.5026 ; 0.0186 _0.044 . 0.007 _
™ 0.028 | 0.024 | 05024 i 0.0186 | _0.043 |_0.006 ¢
772 24973 0.004 | 0.026 . 05029 | 0.0187 | 0.088 . 0.007
77325000 0028 | 0026 | 0.5029 | 0.0187 | 0.045 ' 0.007 |
784 120000 10,018 | 0.024 | 05024 | 0.0186 | 0.043 ! 0.005 |
775 | 210.00 | 0.018 0.024 | 05024 | 00186 ; 0.043 | 0.006
76 ' 387.00 ©_ 0.086 0.032 | 05105 [ 00189 1 0.081 | 0.013 '
(771387081 0039 0.031 | 05081 , 0.0188 + 0.043 | 0.012
78 [ 214.00 0.03 0.024 | 08024 | 0.0186 | 0.043_ 0.006
17928700 | _0.036 0.0%6 | 05031 ( 001687 | 0.045 (_0.008
80 _ 357.00 0.034 0.031 | 05081 |_0.0188 | 0.049 { 0.012
781 230.0 0.011 0.025 | 0.5026__0,0186 | 0.044 | 0.007
762 160.00 | _0.034 0.022 | 05027 | 00186 ; 0041 | 0.004
B3 1 254.00 , 0.032 0.026 . 0.5030 . 00187 | 0045 | 0.008 |
64 29000 0027 0.0%8 | 0.5043 | 0.0187 | 0.046 |_0.003 '
| 85 . 24600 - 0.027 0.026 . 0.5029 ' 0.0187 | 0.045 '_0.007 .
™86 " 246.00 . 0.022 | 0.026 . 0.5029 ; 0.0187 ; 0.045 | 0.007
1 /&7, .00 . .047 0.038 : 0.80 i 0.1 ] . A - i
t BY ' 268,00 ! 0.04 0.028 i 00042 ! 0.0187 ' 0.048 ;| 0.009

89 T294.00

0017 .

0.028 | 05044 { 00187 ' 0047 . 0.009

.90 : 6600 . 00313; 0018, 03066 00188 { 0037  -0001

TABLA
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CURVA DE FREDICCION.

X Y Y=mX-h raiz sompt. b -y

No - Wil/d  GAMA

9 7300 0.012 0.018 " 05062 = 0.0188 0037 0000

92 - 194.00 0.029 . 0.024 . 05024 = 0.0186 0.042 - 0.005

93 200.00 0.03 0.024 - 05024 . 0.0186 . 0.043 . 0.005 .

94 * 190.00 0.04 0023 05024 0.0186 . 0.042 0.005

95 - 31305 0.082 0.029 - 0.5053 0.0187 - 0.047 - 0.010
;96 5 272.00 0.034 0.027 . 0.5036 . 0.0187 . 0.046  0.00B
‘97 180.60 0.013 ¢ 0.023 05024 © 0.0186 ' 0.042 -+ 0.004
i 98 : B87.55 . 0.013 0.019 - 05053 ( 0.0187 . 0.038 i 0.000 :

39 :290.20 , 0.04 0.028 ° 0.5043 ; 0.0187 0046 . 0009
(100 ! 33450 ) 0.027 0.030 . 05066 : 0.0180 0.048 . 0.011
101 22335 : 0.026 : 0.025 . 0.502% . 0.0186 - 0.043 . 0,006 .
102 ,265.00 °  0.028 ' 0.027 ' 0.5033 : 0.0187 : 0.045 . 0.008 .
1103 | 269.85 @ 0.022 0.028 + 0.5041 i 0.0187 - 0.046 - 0.009
{104 19720 ; 0.014 ° 0.024 « 05024 | 0.0186 , 0.042 0005 !
110% 1160.35 . 0.028 ¢ 0.022 : 05027 ¢ 0.0186 - 0.041 . 0.004 -
1106 . 290.25 . 0.004 ! 0.028 ¢ 05043 . 0.0187 : 0.046: 0009
107 | 228 65 L 0.02% | 0.025 | 0.5028 ' 0.0186 ; 0.044 | 0.006 |
108 {202.6% : 0.016 i 0.024 . 0.5024 | 0.0186 | 0.043 : 0.005 :
109 ¢ 39.20 i 0.026 . 0017 05084 ; 0.0189 . 0.036 . -0.002 :
1110 . 36.75 ' 0.01 ¢ 0.017 ' 05086 0.0189 ! 0.036 !-0.002°
AL 3365 : 0013 | 00171 05080 0.0188 ¢ 0.036 i -0.002 |
112 | 16.20 . 0.008 0.016 ; 05103 0.0189 | 0.03% i -0.003 |
113} 60.00! 0.054 0018} 05070 ' 0.0188 ' 0.037 ! -0.001 !
114 | 40.00 0.017 0.017 | 05084 : 0.0189 | 0.036 : -0.002 .
118 5000 0.019 0.017 ] 0.5076 : 0.0188 ; 0.036 . -0.001
116 , 8960 | 0.002 0.019 ! 0.5052 | 0.0187 ] 0.038 | 0,000 i
117 | 90.20 ' 0.072 0.019 ' 0.50%2 | 0.0187 : 0.038, 0.000 !
118 127150 | 0.057 ¢ 0027 | 05036 ' 0.0187 ~ 0.046 ! 0008 ;
119 1 275.30 0.072 ! 0.027 | 0.5037 | 0.0187 . 0.046 - 0008 ;
1120 | 235.00 0.07% | 0.02%9 1 05026 ; 0.0186 ' 0.044 ' 0.007 !
129 11371 0.014 | 0.021 0.5033 : 0.0187 . 0.040 | 0.003:
122 [ 108.7 0.028 ¢ 0.020 | 05045 | 0.0187 t 0.039 : 0,001 .
123 1 118.0¢€ 0.120 | 0.020 | 05039 : 0.0187 : 0.039 | 0002
124 | 124.7% 0.013 ! 0.021 0.85037 i 0.0187 ! 0.039 : 0.002 !}
129 1123.7% 0.018 ¢ 0.021 1 _0.5037 . 0.0187 ; 0.039 0,002 :
EZG 10300 ] 0016 ! 0.020 1 0.5046 : 0.0187 ; 0.038 { 0.001 !
127 | 7230 0.016 0018t 05062 | 00188, 0.037 ' 0.000 :
120 | 8240 0.026 ' 0.019 ! 085056 ' 0.0188 ' 0.058 | 0.000
1129 1 4520 ©  0.008 ! 0.017 i 0.5080 ' 0.0188 : 0.036 ' -0.002 -
130 1 45.20 0.015 | 0.017 ¢ 0.5080 : 0.0188  0.036 . -0.002 :
1131 ' 168.60 ! 002 0.023 ' 0.5026 ' 0.0186 ' 0.041 ' 0004 '
1132 ¢ 351.60 ¢ 0.02 : 0.030 : 05077 . 0.0188 ' 0.049: 0012 :
1133 141680 ' 0.019 ¢ 0.033 ' 05134 ;. 00190 0082 O l
1134 118500 ©  0.013 0.023 | 05024 ¢ 0.0186 ! 0.042 - 0.008
{13% 1337.20 ¢ 0.009 0.030 , 0.5068 . 0.0188 . 0.043 . 0.011
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CURVA DE PREDICCION.

£ 1 Y=mKk-b ac coempi. 3 -y

tio VEEZY GAMAG .

136 329.00 0.068 0023 09062 00188 0.0 0031
137 - 337 20 0.002 Q.030 © 05068  0.0188 0049 3.01%
138 27300 0.027 0.027 . 05036 00187 0046  0.008
139 - 144.20 0.01 0.021 © 05031 - 0.0187 0040 @ 0.003
140 173.90 0.018 0.0623 05025 0.0186 - 0.041 . 0.004 .
141 17390 0.041 0.023 05025 ' 0.0186 0.041 . 0.004
142 - 0.044 0.025 - 05026 0.0186  0.044 - 0.007
143 0.007 0.027 . 05037 - 0.0187 0046 . 0.008
1343 ° 2 0.008 0027 05037 ' 0.0187 ° 0046 . 0008 '
145 - 0.009 . 0.022 05031+ 0.0167 0040 i 0003 .
146 0.038 . 0.022 © 095028 . 0.0187 . 0.041 : 0003,
147 ©0.022 ¢ 0.026 | 05030 + 0.0187 . 0.045 ' 0.008
148 0.012 « 0029 085083 : 00187 0047 i 0.010
142 , 0.008 | 0.018 . 05070 . 0.0188 , 0.027 , -0.001 .
180 : 5970 :  0.019 ° 0.018 . 05070 + 0.0188 ' 0.037 ' -0.001
151 . 67.70 0.036 i 0.018 | 0.5065% . 0.01BB . 0.057 i -0.00%
152 8110 0.03 0.019 : 0.50%7 ' 0.0188 . 0.038 ! 0.000 .
193 : 176.00 0.017 ¢ 0.023 : 065025 | 0.0186 -+ 0047 : 0004
154 - 186.00 0.021 0.023 | 05024 : 0.0186 0042 0.00%
1185 “ 28000 '  0.039 0.026 | 05029 ' 0.0187 - 0.08% ' 0.007 °
156 , 280.00 +  0.022 : 0027 . 05039 : §.0187  0.046 . 0.009 .
1157 ' 307.00 ©  0.048 0.028 ' 05050 { 0.0187 ° 0.047 ' 0010’
158 ¢+ 78.30 :  0.02% 0.019 : 0.5058 + 0.0188 : 0.037 : 0.000 -
1159 : 263.00 1 0.045 0.027 ¢ 05033 0.0187, 0.045. 0.008
160 215.00 0.018 ¢ 0025 . 05024 0.0186: 0043 ' 0006
1161 1 294.00 i 0.021 0.028 i 0.5044 ;: 0.0187 | 0.047 ' 0.009 °
162 1 189.00 :  0.025 0.023 . 05024 | 0.0186 ' 0.042 ' 0.005 .
163 ' 267.00 . 0.018 - 0.027 - 05034 ' 0.0187 - 004% ' 0008 '
Je4 . 150.00 . 003 | 0.022 ! 05029 . 0.0187 , 0.080 ! 0.003'
1168 ' 214.17 | 004! 0.024 1 085024 00186 ;| 0.043 | 0.006
1166 1 277.00 0.02% : 0.027 ! 05037 + 0.0187 ' 0.046 [ 0.009 -
J167 i 296.00 0.04 ! 0020 © 05046 | 0.0187 . 0047 ' 0.009
168 | 93.00 0.03 1 0019 { 05081 @ 0.0187 ! 0028 ; 0.00V '
1169 137000 ©  0.022 . 0.031 i 05091 : 0.018% - 0050 0012
170 - 280.00 ; 0.03 | 0.027 - 05039 @ 0.0187 ;| 0.046 , 0.009
171 330.00 ' 0.02% 00291 05062 00188 . 0048  0.011
172 . 377.00 0.02 | 0.032 - 085097 ' 0.0183 , 0050 . 0.013
173 42300 0027 ° 0,033 ° 05140 ; 0.0191 | 00653, 0014
1741 219.00 0.02% 0.025 « 0.5024 0186 © 0.043 - 0.006 -
17%  416.0C 0.021 | 0.033 . 05133 0.0190 0052 0.013
‘176 ' 337.00 ' 0.027 0.030 ' 03067 ' 0.01B8 ' 0.049 ' 0.011 °
I a300.  doa. CXT] AN 0510k . _0.088 | 00K,
78 7 380.00 0,048 0.032 | 05099 | 0.018% ; 0.001 0.013 °
179 2€3.00 0.013 ¢ 0.031 ! 0.5086: 0.0189 0080 0.012
180, 7940 . 0007 ; 0019, 05058 00188 ; 0037, 0000,

TABLA IXI.2
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CURVA DE PREDICCION.

X Y Y=mX-B2 iz compl, Fa -y

No . Wi{¥) GANAr' R . .
181 191.60 0011 0.034 05024 : 001860042 0065
182_272.00 0038 0.027 05036 « 0.0187 __0.046 0008
183, 313.00 __ 0.031 0.029 _ 0.5053 . 0.0187 . 0.047  0.010
1184 18060 - 0.028 0.023 ° 0.5024 ' 0.0186 0042 _ 0004
qe5 . 8700 001 0019 — 05654 0.0187 : 0038 . 0.000 |
186 _ 334.00 ___ 0.029 . 0.030 ; 05066 . 00188 . 0.048 _ 0.011 .
Y87 © 22330~ 0.023 ' 0.026 _ 0.5025 ' 00186 ' 0.044 ° 0.006 '
1188 . 76500 - 0.025 . 0.027 | 05033 0.0187 : 0.045_ 0.006 .
189 285,00 1 0.034 0.026 . 0.5040 _ 0.0187 : 0.046 . 0.009
190 119740 ¢ 002 ¢ 0.024__ 05024 ' 0.0186 +_0.042 ' 0.005 '
119116035 . 0.012 . 0022 - 05027 . 0.0186 ., 0.041 , 0.004 .
192 ' 228.65 ' 0.092 | 0.025 ' 05025 | 0.0166 | 0.044 . 0.006 '
793 ' 202.65 ¢ 0015 i 0.024 | 065024 | 0.0186 © 0.043 I 0.005 .
194121400 0.02 . 0.024 : 05024 . 00186 , 0.043 | 0.006
195125700 008! 0.026 ¢ 05021 { 00187 ' 0.045 , 0.008 '
196 1160.00 | 0.056 _ 0.023 | 0.5025 | 0.0186 | 0.082 . 0.008 i
1197 :254.00 © _ 0.03 ' 0.026 . 0.5030 | 0.0187 | 0.085 | 0.008 |
{198 V246.00 «0.022 0.026 |_0.8029 | 0.0187 , 0.045 | 0.007 |
199 ' 294.00 . 0.016 | 0.020 | 0.5044 | 00187 : 0.047 ; 0.009 i
200 : 19000 ' 0.03 0.023 ] 05028 | 00186 0.042 ' 0.005 .
201 * 7300 0013 0.078 | 0.5062 + 0.0188 : 0.037 . 0.000
202 ; 387.00 | 0.018 | 0.032 | 06105 0.0189 | 0.051 | 0.013
1203 1357.00 | 0.055 | 0.031_' 05081 ' 0.0188 | 0.049 | 0012
204 ;230001 0.01 ! 0.025 1 0.5026 | 0.0166 | 0.048 + 0.007 !
205 [160.00 . 0.045 | 0.022 ; 0.8027 | 0.0186 ; 0.041 ] 0.004 !
{206 ;: 29000 ' 0.05 . 0.028 | 05043 | 00187 ! 0.046 i 0.009 '
1207 288.00  _ 0.08 0.028 | 0.5042 ; 0.0187 i 0.046 | 0.009
1208 | 194.00 ;. 0.025 0.024 | 0.8024 | 0.0186 | 0.0a2 | 0.00%
1209 - 667.00 | _ 0.02 0.04a | 0.5535 | 0.0205 ( 0.064 : 0.023

10 | 80.70 | 0.029 0.019 | 0.50%7 | 0.0188 | 0.038 | 0.000_ .

11 5970 ] 0.02 0.018 ! 05070 | 0.0188 { 0.037 ; -0.007 |
21 82401 0018} 0.019 | 0.50%6 | 0.0188 0.038 : 0.000 |

TABLA III,2
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TABLA

.1

RESULTADOS DE LAS CURVAS DE COMPRESIBILIDAD.

PROF, W (%) 7r To op
(m) (kg/m’) | (kgsen’) | (kg/em’)
2.1 89.6 1.30 2.73 2.30
4.2 164.4 1.30 3.51 2.00
6.9 90.2 1.42 4.64 0.50
9.6 133.1 1.42 5.78 0.63

12.0 272.5 1.14 6.11 1.60

14.4 235.0 1.14 6.45 1,10

16.5 123.6 1.28 7.04 1.70

18.6 275.3 1.28 8.06 0.80




TABLA .2

CAICULO DE LAS CONDICIONES INICIALES.

NAF.= 2,25 »

PROF. m 44 u To Ao
MEDIA
(m) (t/n%) (t/n%) (t/m?) | (t/m?) (kg/cm?)
0.0 0.0 0.000 0.00 0.000 2.500
2.1 1.48 3.108 0.00 3.108 2.467
6.9 1.20 9.456 4,65 4.806 2.074
12.0 1.16 15.480 9.75 5.730 1.475
17.7 1.18 22.158 15.45 6.708 0.970




TABLA IV.3

VAIORES DEL ASENTAMIENTO CALCULADOS MEDIANTE EL METODO TRADICIONAL.

AH = mv * H * Ln ._.‘LL%T._A!_

W= 2.5 t/m

H PROF do [ Ao oo tdo er e -\ 4 AH
MEDIA 2 2 2 2

(a) | (m) i(kg/cn”) (kg/cm”) | (kg/cm”) {cm /kg) | (m)
4.2 1 2.1 3.108 3.30] 2.475 5,583 3.16/0.14| 0.013 0.032
5.4 6.9 4.806 2.85] 2.253 7.059 2.70]0.15| 0.017 0.035
4.8 |12.0 5.730 3.871 1.881 7.611 3.70]/0.17¢ 0.019 0.026
6.6 117.7 6.708 3.30] 1.468 8.176 3.10§0.20] 0.032 0.042

ASENTAMIENTO TOTAL = 0.135 m




TABLA IV.4

VALORES DEL ASENTAMIENTO CALCULADOS MEDIANTE EL METODO PROPUESTO.

AH = yr # H » Ln 9o+ A0

[

H PROF. LJ T To .14 oo+AC AH
MEDIA 2 2 2

(m) (m) (%) immum) (m)
4.2 2.1 90.2 0.019} 3.108 2.475 5.583 | 0.047
5.4 | 6.9 134.0 0.021] 4.806 2.253 7.059 | 0.043
4.8 | 12.0 23%.0 0.025] 5.730 1.881 7.611 | 0,034
6.6 17.7 275.3 0.027] 6.708 1.468 8.176 0.035

ASENTAMIENTO TOTAL = 0.159 m
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TEMARIO GENERAL

CAPITULO |. RESUMEN: « v ccteveseersascesssrsnsessetnnnssanssasssd
CAPITULO 1. INTRODUCCION.
I1.1 ORIGEN DR LOS SUELOS.
II.1.1 CONSTITUCION DEL GLOBO TERRESTRE......:c:c000c2.5
II.1.2 FORMACION DE LOS SUEBLOS..ccovvesssesocssscassesb
II.1.3 AGENTES GENERADORES DE LOS SUEBLOS.....cc001.04.6
11.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL VALLE DE MEXICO.
I1.2.1 MARCO GREOLOGICO.. .ccoscsvcascnssasscncsnsennesdl
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