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I.- INTliODUCCION. 

Bl principal objetivo de lae plantan de tratamiento e i_a 

yecci6n de agua es la recuperaci6n de crudo, en los campos P! 

troleros, por medio del incremento de la preeión hidráulica -

en dichos campos. La construccién de plantas de este tipo ee 

abu.ndante en la zoaa sureste· de la República Mexicana, que e! 

ta siende sometida a una intensa explotaci6n petrolera. 

Debido a la gran cantidad de agua que se maneja en estas 

plantas loe equipos que s& requieren en éstas son de gran ma13 

nitud y delicadeza; esto sumado a que la mayoría de las plan

tas se localizan en zonas con suelos muy compresibles inducen 

grandes problemas de asentamientos diferenciales entre los di 

versos equipos que integran las plantas, asentamiento• que d,! 

ben ser muy ~equefio• debide ail. funcionamient• de conjunto de 

eetos equipo•. 

Por todo lo anterior genera~mente loe equipos m4s ·impor

tante a se cimentan sobre pilotee de punta hincados hasta un -

estrato resistente, que en la mayor!a de las ocacionee en la 

zoaa se ha encontrado entre los 25.00 7 40.00 m. de profundi
dad. 

El prop6sito de este trabajo es analizar una solución a,! 

ternativ• que ayude a minimizar loe asenta11ientoa diferencia

le e totaiee sin recurrir a pilotes que incrementan en muche -

el costo de lae cimentaciones. 

B1 importante hacer notar que casi siempre en la zona, -
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ea necesario la conotrucci6n de un terrapl~n para elevar el -

nivel del terreno y evitar inundacion•• en lae plantas en dp.! 
ca• de lluvias; la solución que aquí se propone es la de pro

porcionar al suelo Wl mejoramiento por el m4todo de precarga 

usando el peso del terraplén antes mencionado. 
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II.- ASPECTOS PRINCIPALES DE LA PRECARGA Y SU USO. 

Se deaigaa como "precarga" el proced~mieatt de aplicar -

cargas a loe eueloe de cimentaci6a previas a las carga• norm.! 

les de operaci6a de las estructuras de proyecte, teniendo co

mo objetivo incrementar la resistencia de los suelos blandos 

• sueltos y disminuir su compresibilidad cuando las estructu
ras definitivas se encuentren en operaoi6a. 

Las precargas usuales en la práctic~ del mejoramiente de 
suelos son: 

a).- Con tierra a base de terraplenes o.plataformas de -

alturas convenientes. 
b).- Las propia• estructura• y su carga de operaci6n en 

aplicaci6a controlada como en los tanques de almacenamientt y 

las pruebas hidrostáticas en recipientes. 

c).- Bl incremente de los esfuerees efectivos al reducir 

la presi6n de poro por medio del abatimieato del nivel 'de a

¡µae frdtic••· 
En algunos caso1 se ha combinado la aplicaci6n de preoa.t 

gas con el uso de drenes verticale1 a base de pertoraoionee, 

rellenos de material granular que permita el paso del agua, -
tenien~o como objetivo el de acelerar el flujo de agua en el 

proceso de consolidaoi6n y coa eato reducir el tiempo del me
joramiento del suelo. 

La experiencia más frecuente en mejoramientos de suelo -

ea •'xica, ea la aplicaci6n de precarga por medio de terrapl.! 
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nea.de tierra por eu facilidad de ejecuci6n, un menor riesgo 

de fallas de estabilidad, facilidmd en el control de asentam,! 

ento por producir, el uso posterior del material utilizado y 

la omici6n de una etapa de renivelado cuando se usa como des

plante de grandes tanque• de almacenamiento. 
Por otra parte este m~todo presenta tambi&n desventajas 

importantes a considerar cuando se pretenda hacer un mejora-

miento de suelo utilizandolo; 

a).- se requiere una mayor área de trabajo para poder h,! 

cer un mejoramiento de suelo más uniforme en las colindanciae 

de las estructuras. 

b).- Bl incremento del costo de la obra por movimiento -

del material en caso de ser nec&sario. 

c).- Bl incremento en el tiempo de ejecuci6n de la obra. 

En el caao que se presenta en este trabajo se cuenta con 

espacio euficiente para la colocación del material y la pre-

carga se pretende dar por medio de un terrapl&n estructural -

que ea necesario por P»oyecto ya que se debe elevar el nivel 
del terreno en'loda el área del proyecto. 

Al realir.ar un dieefto de mejoramiento del suelo por pre

carga, se requieren conocer las estructuras u obras por cime.!! 

tar as{ como sus limitaciones de comportamiento (esfuerzos 1 

deformaciones), tiempo requerido para que opere, programa de 

construcci6n. los suelos de cimentación y las deformaciones -
que ocurrir4n con el tiempo. 

Cuando el depósito compresible contenga una elevada pro

porci6n de materia orgánica gran parte del asentamiento puede 
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provenir de la oonsolidaci6n secundaria y loe resultados obt! 

nidos por la sobrecarga pueden no ser tan favorables como pu! . , 
da esperarse, por lo que es necesario conocer como se indico 

arriba,loe suelos de cimentaci6n. 

Los parámetros de resistencia al esfuerzo cortante, en -

suelos mejorados por precarga podrán ser determinados median

te una prueba consolidada no drenada representativa de las 

condiciones de preconsolidaci6n obtenidas. 
Para tomar la deciei6n de aplicar un mejoramiento en su! 

loe de cimentación cohesivos, en el que su consolidaci6n es -

a largo plazo, el análisis deformación - tiempo es un paso d! 

finitivo ya que el estudio del proceso de consolidaci6n defi

nirá las posibilidades {comparándo el tiempo necesario para -

obtener el grado de consolidaoi6n requerido y el tiempo de -

ejecuci6n de la obra) de aplicar·este m~todo. 

La historia de aplicaci6n de la precarga como procedimi

ento de mejoramiento de suelo e·n M~~ico se remonta a la ejecu

ci6n de las primeras vías terrestres, ya que estas se ejecu

tan con aobrecarg~ con el fin principal de lograr la elevaciln 

de rasante o corona deseada. 

En loe tanques de almacenamiento de petr6leo y sus deri

vados la primer falla por asentamiento diferencial y su reha

bi11tac16n proporciona la experiencia práctfoa del mejoramie,g 

to de suelos de cimentaci6n con control de carga de operaci6n 
o hi~ostática. 

Las precargas con tierra como un procedimiento "racional" 
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diseflado expresamente como un mejoramiento de suelos de cimeE 

taci6n tiene como origen a los primeros programas de inetru-

mentaci6n de obras de tierra; como la desarrollada en la pre

sa "Bl Infiernillo" y en el terraplén de prueba construido -

por SAHOP en la zona del Lago de Texcoco. 

según la ref. 7 el primer programa de mejor9.111iento de -

suelos de cimentaci6n como una soluci6n alternativa al cimieE 

to con base en predicciones de comportamiento en un tanque de 

almacenamiento fu6 en Cd. Madero Tamps. en 1966; despu6s de -

esta experiencia (en la que el comportamiento fue favorable) 

en Petr6leoe Mexicanos se continuaron los programas de deea

rr~llo dQl método de mejoramiento de suelos en casi todas las 

áreas de almacenamiento en donde se localizan suelos de cime~ 

taci6n blandos. 

La experiencia en este campo también muestra ocaciones -

en que los proyectos no se pudieron concluir por no haberse -

cumplido con los objetivos previstos; como en el caso del pr_g 

yecto de precarga con drenes verticales para preconsolidar el 

estrato superior de arcillas en la planta de almacenamiento y 

distribuci6n de productos PEMEX en Sátelite Oriente, D.P. ; -
las precargas en aluviones en la conetrucoi6n del Complejo S! 

derurgico Las !ruohas en Miohoaoán y las precargas por carga 
hidrostática de loe tanques 137 y 138 de PEMEX en Cd. Madero, 
'l'amps. 

Para verificar los efectom predichos en las pruebas de -

preearga es necesario programar observaciones de campo, las -

que se deben iniciar antes del desplante de los terraplenes y 
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se extienden hasta la aplicaci6n de las precargas, construc

ci6n de las estructuras y operaci6n de las mismas. 
La 1netrumentac16n deberá tener como objetivo la detorm! 

nac16n de: 

a) La variac16n de las deformaciones verticales con el -

tiempo. 

b) Las condiciones piezom~tricas iniciales en el subsue

lo y sus variaciones en las etapas de: precarga y de.!! 

carga, construcci6n y operaci6n. 

Los programas más sencillos de instrumentaci6n son los -

basados en testigos de niveles superficiales que nos propor-

cio.nan el total de asentamientos en los puntos en que son co

locados; los testigos· dt niveles profundos para separar las -

deformaciones por estratos; pero se pueden instalar más com-

plicados usando: 1nclin6metroe, perf116metros, piez6metroe -

neum&ticoa o hidr,ulicos para el registre de presi6n de poro 

1 las celdas para el registro de presi6n total. 
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III.- LOCALIZACION Y DBSCRIPCION DBL PROYEC!O. 

La planta se encuentra en el campo petrolero "Ogarrio", 

en Tabaeco (ver fig. 1). Bl predio que ocupa es rectangular 

de 90 x 75 m, su topografía es más o menos plana, con una di
ferencia m~ima entre eu punto más alto y el más bajo de 1.00 

m, dicha topografía se presenta en la figura 2. 

El predio es inundable en ~poca de lluvias por lo que d! 

berá elevarse toda el área hasta el nivel +4.20 m, lo que im

plic~ colocar un terr~pl&n estructural de 1.70 m en promedio. 

La planta esta integrada por los siguientes edificio• y 

equipos principales (ver fig. 3): CASA DE BOMBAS, AREA DE CA
BEZALES, PILTROS DE SUPBRFLUJO, CUARTO DE CONTROL. OFICINAS -

GENERALES, SUBESTACION ELECTRICA. 
Además se tienen estructuras y equipos accesorios de J>l

queftas dimensiones que ne presentan problemas de cimentaci6n. 

A continuaci6n se describen los edificios y equipos pri! 

oipales así como sus estructuraciones y las restricciones que 

son necesaria• seftalar por proyecto. 

a).-.CASA I1B BOllBAS.- Es una nave tipo industrial a dos 

aguas, eetruoturada a base de marcos metálicos, articulados -

en su base, colocados a cada 8.00 m. El claro, centro a oen~ 

tro de columnas, en el sentido transversal es de 17.20 m y la 

longuitud total del edificio es de 4.00 m (ver fig. 4): la C,!! 

bierta es de lámina de asbesto en el techo y sin recubrimien-
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to en lae paredes, además la estructura deberá eer capas de -

soportar una grúai de 10 ton de capacidad. 
Las reacoionee producidas por la estructura se muestran 

en la siguiente tabla. 

Vi ___..., 
P1 i 

COMBINACION IB 
CARGA 

c ••• +c.v. 

/7.10 M " " 

REACCIONES BN TON 
Vl pl V2 P2 

3.50 9.73 3.50 9.73 
C ••• + C.V.+GB. 4,)6 17.78 3.52 11.72 

c.m. + VTO. -3.25 -8.70 -1.15 -4.25 

Donde: CI • carga muerta, CV • carga viva, GR • o.:rga -
grúa, VTO • carga de viento. 
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(B• se coneider6 necesario un análisis incluyendo el si_! 

mo ya que en este tipo de estructuras ligeras no es crítico). 

Las restricciones por asentamientos diferenciales en la 

estructura son: 

- Por funcionamiento de la grúa 
0.003 del claro en direcci6n longuitudinal. 

- Por resistencia de la estructura 
o •. 006 del claro en direcci6n transversal. 

Dentro de la casa se localizan cinco bombas con motor e-
1,ctrico de 100 R.P. de potencia que tienen un peso total en 

operación de ·21.7 ton; el fabricante recomienda un~ losa de -

cimentaci6n de concreto armado de 7.00 x 2.00m la que deberá 

tener una relaci6n de peso de cimentación a peso de equipo en 

operación igual o mayor que dos y desligada de la losa de pi

so para evitan- efectos de vibración. 

b)'.- ABE! DB CABEZALES.- Este equipo esta constituido -

por tuber!a de acero de 16" 1 18" de diámetro además de equi

pos acoeeorios como válvulas para la regulaci6n del agua, su 

loJl8Uitud total es de 40.0011 y estará sopQrtada por una losa 

aaciza de concreto armado de 40.oom de largo por 2.50m de an
cho, •l peralte de la losa será de 0.45m para que tenga rigi~ 

dtz y evitar deformaciones locllll.es. 

o).- PILTROS lB SUPERFLUJO.- Bl equipo se compone de un 

paquete de seis filtros así como de tuber!ae y válvulas para 
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la conducción y regulación del agua, 

Loe filtros son cilindros metálicos, de l.20m de diáme

tro y 2.50 de alto, rellenos de materiales granulares conve

nientemente colocadoc para filtrar el agua, el peso en opera

ción de este equipo es de 18.oo ton por filtro más 30 tonela

das por accesorios y estructura auxiliar que estará soportado 

por una loza rígida de concreto armado de 21.00m de largo por 

5.50m de ancho y 0.45m de peralte. 

COlllo particularidad del proyecto y debido a las conexio

nes existentes, entre bombas y cabezales y de 'stoe con los -

filtros, loe hundimiento~ diferenciales mib'.imoe permitidos -
son los aiguientess 

BNTRB BOMBAS Y CABEZALES - 1.5 cm. 
ENTRE CABEZALES Y PILTROS - 2.5 cm. 

Por lo tanto las cimentaciones entre dichos equipos deb! 

rán ser tales· que los hundimientos miximos que se presenten -
esten dentro de los rangos indicados. 

d).- CUARTO DE CONTROL.- Este edificio será destinado P! 

ra alojar equipo el,ctrico y electrónico para el control de -

la planta, consta de un solo entrepiso y esta estructurada a 

base de lozas maciEas de concreto apoyadas sobre marcos a ca

da 5.00m en el e~ntido longitudinal y a cada 5.00 y 7.00m en 

el sentido transversal; siendo las dimensiones totales de --
30.00 x 17.20m (ver fig. 5). 
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Las reaooionee producidas en la oimentaoi6n por la estr'!:, 

tura son las siguientes: 

COllBIBACIOH ll8 REACCIONES BN !ON 
CARGA pl '1 P2 V 

c.1. + c.v. 17.42 2.64 5.27 26.0l 5.72 11.34 
C.l.+C.V.B.+SISMO 12.74 0.03 0.06 22.81 2.95 5.82 

COMBINACION DE a1uccro:rras BN !ON 
CARGA P3 V3 •3 P4 V4 •4 

26.0l 5.72 11.34 17.42 2.64 5.27 
c.a.+c.v.R+SISMO 26 •. 61 7.91 15.72 20.36 4.99 9.96 
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El equipo que se encuentra dentro del cuarto de control 

es ligero y sin problemas de movimientos verticales diferen

ciales. 
Las restricciones por hundimientos son las siguientes: 

L/Ah 0.004 

Ah= Hundimiento diferencial 

L = Longitud del claro 

e).- OPICIBAS GBNRRALES.- Bate edificio consta de un en

trepiso de 2.70m de altura (al lecho superior de la losa), y 

estructurado a base de 109as macizas y trabes de concreto re

forzado apoyadas directamente sobre muros de carga. 

Las dimensiones totales de este edificio son de 13.60 x 
15.20m. 

d).- SUBBS'UCION ELECTRIOA.- La subestación eléot:doa -

consta de marcos de acero que soportan las lineas de transm.1-

si6n eléctrica as! como accesorios eléctricos. Las reacciones 
en los marcos son las siguientes: 
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BEACCIONES BN TON 
OOllBINACION DB CARGA P1 V l M1 P2 V 2 M2 

O.M. + C.V. 17.51 4.28 21.41 24.45 O O 

C.M. + C.V.B.+SISMO 16.90 5.82 13.44 24.45 1.54 7.97 

REACCIONES EN TON 
COMBINACION DE CABGA P

3 
V 

3 
13 

C.M. +C.V. 17.51 4.82 21.41 
C.M. + c.v.R.+SISMO 18.12 3.28 29.3~ 

Las restricciones por hundimientos diferenciales son los 

indicados para la estructura en la casa de bombas. 
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IV.- TRABAJOS DE CAMPO, 

Los trabajos de campo consistieron básicamente en la ej_! 

ouci6n de oche eondeea, de loa que eeis fueron alterados con

t{auoa (AC) y dos mixtos contínuos (MC), para la ejecuci6n de 

los sondeos mixtos se alterno' el muestreo alterado con el 1nl!1 

terado; las profundidades m'ximas· de perforaci6n fueron de 

37,45 11, La localizaci6a de eatoa sondeos e1e muestra en la f.! 
gur~ 2 y sus cairacteríeticas se resúmen en la tabla A. 

El muestreo alterado se llevó a cabo con el procedimien

to de penetraci6n estándar, empleando un muestreador de pared 

gruesa (tubo liso o tubo partido), hincado a percuci6n, mien

tras que el inalterado se realiz6 hincado a presi6n muestrea

dores de pared delgada (tubo Shelby) en diámetros de 3" y 4", 

usande siempre lodo bentonítico para estabilizar lae paredes 

de la perforac16n, 

Tambi~n se efectu6 una clasificaci6n preliminar, de to~ 

da• la• muestras obtenidas, segÚn el Sistema Unificado de Cl,! 
aificaci6n de Suelos (s.u.c.s.). 

- 16 -
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V.- TRABAJOS DE LABORATORIO. 

Sobre las muestras obtenidas durante los trabajos de Ca.!!! 
po que se describen en el capítulo anterior se realizar6n lae 

siguientes pruebas: 

a).- Claeificaci6n visual y al tacto, en estados humedo 

y seco, siguiendo las normas del Sistema Unificado de Clasifj 

cac16n de Sueloe (s.u.c.s •. ). 

b).- Dtterminaci6n del contenido de agua natural (w) ; -

estos ensayes, tanto la clasificaei6n como el contenido de 

agua natural, se efectu6 para todas las muestras. 

c).- L!mites de consistencia; Líquido {Lw) y Plástico -
( Pw)'. 

d).- Determinaci6n de porcentaje de finos. 

e).- Análisis granulométrico; los límites, porcentaje de 

finos y granulometría solo se hicieron en muestras previamen

te seleccionadas con base en los resultados de la clasifica-
ci6n y determinaci6n del contenido de agua. 
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tes re1ultadoe de estoe ensayes se presentan en loe per

files estratigráficos de los sondeos correspondientes (ver f.! 
guras de la 6 a la I3) y se resumen en la.tabl~ A. 
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VI.- BSTRATIGRAPIA DE CALCULO. 

La e•tratigrafía que aquí ee presenta ee definió tomando 

en cuenta los ocho sondeos ejecutados cuyas caracterínticae -

se presentan en el capítulo IV y ee resúmen en la tabla B de 

este trabajo. 

Las figuras 14 y 15 muestran loe perfiles eatratigráfi-

cos AA'. y BB' cen lo que se puede resumir la descripción gen! 

ral de la estratigrafía cemo sigue: 

a).- A partir del terreno natural y hasta una profundi-

dad media de 15.00m se encuentra una arcilla gris y café obs

cur~ de alta comp1·esibilidad, consistencia inicial muy blanda 

a media de acuerdo con su ntfuiero de goles de O a 8 y de baja 

a alta plaaticidad (CL-CH), intercalada de pequefioe lentes de 

arena arcillosa (SC), como se muestra en el eendeo 395 MC; el 

contenido de agua natural medio es de 43%, de 53% en el lími

te l!quidt (Lw)' y de 20% en el límite pUstico. 

Cabe mensionar que en algunos puntos aislados se presen

tan iacrementos en el número de golpes que varian entre 8 y -

20, ein embargo como ésto se presenta en puntos muy aieladoe 

no ~epresenta ningua problema en el caso d~ que se hincaran -

pilotes. 

b).- A continuaci6n y hasta profundidades de 25.00 y --
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29·.oom se encontr6 un estrato formado por arena arcillosa (Se) 

fina a media y de color cáfe claro a gris; la forma de eus -

granos es subangular a subredondeada con intercalaciones de -

cuarzo, mica y feldespatos; su número de golpes varía de 8 a 

37 y eu contenido de agua natural alrededor del 20~; el por-

centaj• de finos es del orden del 20%. 

c).- Posteriormente y hasta una profuncidad de 32.00m se 

detectó u.na arcilla grie obscura de consistencia inicial dura, 

con un número de golpes que varía de 20 a 30 y de alta plasti 

cidad (CH). 

d).- Inmediatamente deepues de este estrato continúan -

las arenas arcillosas de color gris verdoso (SC,SL) hasta la 

máxima profundidad explorada. 

Se hace notar que la profundidad a la que se detect6 el 

nivel freático varía según se muestra en la tabla A; para ef~ 

tos de cálculo ee tomo como l.05m a partir del nivel de terre 

no natural. 
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VII. - PROPIEDADES Y PARAMETROS DE CAI.CULO. 

Como ee puede apreciar de los capítulos IV y V tanto lae 

pruebas de campo como loe trabajos efectuados en el laborato

rio son ineuficientee para determinar de una manera exacta -

las propiedades necesarias para el análisis de las cimentaci_2 

nes de la planta, per lo que, para el p~op6sito de este trab_! 

je, diohae propiedades se estimar'n h~ciendo correlaciones e_!!! 

p!ricas entre las propiedades índice (contenidos de agua) y -

resistencia a la penetración estándar de las muestras obteni

das en los sondeos efectuados en el predio en estudio y los -

resultados de ensayes efectuados con materiales similares ex

traidos en la exploración del suelo para el proyecto de la -

"Terminal de Usos Multiplee" en Dos Bocas, Tabasco (referencia 

5 ). 

En este capítulo se detalla a continuación como se dete!. 

minó cada una de las propiedades y parámetros de cálcule obt,! 

nidos por eeta11 correlacionee. 

a).- RELACION DE VACIOS.- La relacién de vacíos se cale,!;! 

lÓ esando directamente la siguiente f6rmula: 

e_= WSl!I 
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En dondet w • contenido de agua natural de la muestra del 

suelo, Se= pe•o espec!fico de la fase s6lida del suelo, e.= 

relaci6n de vac!os. 

De loe ensayes efectuados en el laboratorio se obtuvo el 

contenido de agua natural, pero se desconoce el valor de Se, 
por lo que ~ate se deterain6 en forma. indirecta a partir del ., " 
peso específico de la masa del suelo os y del contenido na-

tural del agua; suponiendo que el grado de saturación del su! 

lo "Wg" es de 100~. 

Loe valoree así calculados se reeúmen en la tabla C y en 

el anexo VII-a se explica en forma detallada como se calcu16 

el valor de Ss. 

b).- INDICES DE COMHiESION Ce 1 Ce.- como se puede deducir 

de los capítulos IV y V, donde se detallan tanto los trabajos 

de campo como lo de laboratorio efectuados en las muestras -

del suele obtenidas, no 1e pudieron obtener los datoa adecu.! 

dOI para el trazo de la curva de compresibilidad, la qtte •• 

necesaria:. obtener para el cálculo de los asent~nientoa produ

cidos por las carga1 a las que se someterá el subsuelo en es
tudio. 

Por otro lado el Dr. Terzaghi a partir de investigaeio-
nee experimentales ha propuesto una correlac16n empírica que 

permite calcular el Índice de compre1ibilidad Ce a partir de 

las caracteriatica• de la pláaticidad del suelo¡ ra correla-

ci6n propueata_ por Terzaghi para arcillas rémoldeadas es la -
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siguiente: 

Ce s 0.007 (LL • 10) 

Para arcillas inalteradas normalmente consolidadas la -

ecuaci6a anterior se modifica quedando: 

Ce m 0.009 (LL - 10) 

Las anteriores ecuaciones permiten trazar la curva de 

compresibilidad en el tramo virgen siempre que ee conosoa UJ1 

punto de ella, que puede determinarse con la presi6n efectiva 

inicial actuaJltc sobre la muestra en estudio y la relaci6n n_! 

tural de vac!oo de la misma. 

se hace notar, sin embargo que de acuerdo a la experien

cia se han observado discrepancias del 'orden de t. 3~ entre -

los valores $btenidoe con las correlaciones anteriores y los 

valores reales obtenidos en pruebas de consolidaci6n, sin em

bargo para el prop6sito de este trabajo y tomando en cuenta -

todo lo anterior se escogieron varias muestras de sendeos ef~ 

tuados en el estudio·geotéonico del proyecto "T.U.M. Dos Be-

cae" en la que 8119 caracteristicas (tales como: la presi6n de 

consolidaci6n, prei'undidad de la muestra, contenido de agua, 

l!mi te líqui·do, lÍ•i te plástico, relacitn de vacíos, etc) fu! 

ran semejantes a las de las muestras obtenidas en Ogarri~ y -

eobre todo que fuera11. muestras a laa que se les hubiera.a efe~ 

tull>do las pruebas necesarias para l~ obtenci6n de la cuerva -
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de consolidaci6n y con esto los valore•· de Ce y C•; los valo

ree así obtenidos se resumen en la tabla C. 

e).- COHECION Y ANGULO DE FRICCION.- Para la determ1aa-

ci6n de estos parámetros se usaron las eráficae que se muee-

tra.a. en las figuras 16, 17 y 18; estas gráficas se trazaron -

tomando en cuenta los datos obtenidos por las pruebas de pen,! 

traci6n estándar, para los suelos arcillosos y arenosos, así 

como los valores obtenidos en los ensayes de compresión tria

xial (drenados y no drenados) y de compresión no confinada e

fectuados en muestras inalteradas obtenidas también en la ex

ploración para el estudio geotécnico efectuado para el proye.2 

to Dos Bocas. 

Para el terrapl6n estos valores se obtuvieron de pruebas 

de compresión no confinada efectuados para el proyecto de Dos 

Bocas, aplicados a una mezcla de arcill~ que se encuentra en 

la zona y arena en proporción 1:1. 

Loe valores así obtenidos también se resumen en la tabla 

c. 
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VIII.- ANALISIS DE CIMENTACIONES. 

a) ASEW? AMIBN'.r OS 

a.1.- CONSIDERACIONES GENERALES.- Para el cálculo de los 

asentamientos se consideró la elevación del nivel de la cota 

+2.50JI (promedio) a la f4.20m. Además se consider6 un mejora

miento en el terreno natural de 0.30m de espesor con lo que -

tenemos un espesor inicial del terrapl6n de 2.00m. 

El material con el que se construirá el terrapl~n es una 

arcilla, que se encuentra en la zona, mezclada con arena fina 

en proporsi6n de 1:1; las propiedades de este material se de

terminaron en laboratorio y se muestran en la tabla c. 

a.2.- CRITSHIO DE ANALISis.- En el cálculo de loe asent! 

mientoe las distribuciones de esfuerzos inducidos por el to-

rrapl'n y las estructuras en servicio se calcularon siguien

do la teoría de Boueeinesq, aplicando la formÚla general para 

el cilculo de esfuerzos inducidos por un '1-ea rectangular un,! 

tormemente cargada; mientras que la magnitud de los asentami

entos se calcul6 usando la teoría de X. Terzaghi para suelos 

plásticos compresibles (referencia 3). 

a.3.- !BOCEDIMIBNTO DE ANALISIS.- Primeramente se calcu, 
lo, en forlll8 aproximada y unicamente para el primer estrato, -

los: asentamientos producidos por una sobrecarga producto de 111 
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terrapl&n de 2.00 m de espesor con el fin de determinar en -

forma aiproximada la magnitud del asentamiento que una sobre-

carga, producto de dicho terrapl&n , le causaría al suelo e• 

••tudio; y cen esto poder estimar el espesor definitivo del -

terrapl&n para que el nivel superior de éste, al producirse -

el asentamiento esperado, fuera el proyectado. 

Tomando en consideraci6n lo anteriormente expuesto se 

procedió al cálculo de la distribuci6n de esfuerzos produci-

dos por la carga del terrapl~n. il cálculo de estos esfuerzas 

unicueate se ef.ectu6 bajo tres puntoa; los que se co11siderar1J1 

de vital importanci~, tomando en cuenta las restricciones me! 

sionadas en el capítulo III, para los fines de este trabajo. 

Los puntos que así se consideraron se fijaron en los ce! 

troides de las losas de cimentaci6n de cada uno de los equi-

pos; definiendose como sigue: 

Punto No. 1 - Bombas 

Punto No. 2 - Cabezales 

Punto No. 3 - Piltros 

latos cálculos se muestran con más detalle en el anexe -

VIII-a y se reeWllen en las tablas D-1, D-2 y D-3. 

Posteriormente se oalcul6 la distribuci6n de presiones -

efectivas; tomando como representativa de todo el estrate, P! 

ra los eiguientee cálculos , la presi6a existente en el puntt 

medi• de cada estrato las que se resumen en la tabla R; el 

cálculo de estos valoree se presenta en el anexo VIII-b,. 
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Con loe valores obtenidos anteriormente se calcular6n 10!! 

asentamiento• producidos por el terrapl~n bajo los equipos i_e 

dicados anteriormente; resultando ~atoe de la siguiente magn! 

tud: 

EQUIPO 

Bombas 

Cabezales 

Filtros 

ASENTAi'dIENTO 
TOTAL 

1.295 m. 

l.243 m. 

1.195 m. 

Los asentamientos producidos por el terraplén en cada 

uno de los estratos se presentan en las tablas P1, P2 y F3; y 

au cálculo en el anexo VIII - c. 

Comparando los resultados anteriormente indicados con les 

asentamientos permitidos para los diferentes equipos que inte

graa la planta (capítulo III), podemos deducir que: 1i unica~ 

mente el 10~ de estos asentamientos afectara a las estructuras 

1 equipos de la plan.ta; estos asentamientos estarán dentro de 

loe límites aceptables para el buen funcitnamientoi de la pla_!! 

ta. 

Por lo que e11 .necesario que al momento de la construcciái. 

de las estructuras y oonexi6a de los equipos se haya generado 

el 90:t de la co11eolidaci6n del suelo por el esfuerzo que le -

tran8lllita el terrapl&n, de este modo los asentamientos poste-

riore1 a este momeAto por efecto del terrapl&n eer!an: 

- 27 -



PUNTO 

l 

2 

3 

ASBNT AMIEHT O 

1.295 X 0.10 = ~.1295 
1.243 X 0,10 = 0,1243 

1.195 X 0.10 :r 0,1195 

Siendo loe asentamientos diferenciales: 

BAtre bombas y cabezales 

0.1295 - 0.1243 = 0.0052 m. 
Entre cabezales y filtros 

0.1243 - 0.1195 = 0.0048 m. 

De este modo unicamente nos restaría comprobar que los -

asentamientos inducidos por el peso propio de los equipos y -

eu cimentación sumados a los anteriormente calculados estan -

dentro del rango permitido y en caso de ser as! determinar el 

tiempo necesario para que se tenga la coneolidaci6n requerida 

e». el suelo. 

Posteriormente se calcul~ el tiempo necesario para que -

se obtuviera el 90~ de consolidaci6n en el suelo tomando como 

representativo el estrato (l); siendo éste de 10 meses (ver -

anexo" VIII - f). 

A continuación se determinaron los asentamientos induci

dos por el peéo dt loe equipos y su cimentaci6n tomando en -

cuent~ la influencia de cada uno de los equipos en loe •tres 

dos y aupor.iendo que el suelo se haya consolidado al 90~ baj• 

la carga del terraiplén. 
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Loe resultado& de eetoe análisis para cada estrato se -

presentan en la tabla G y los calculoe se detallan en loe an.! 

XOB' VIII-d 7 VII~-e. 

Lee aaentaaientoe aa! calculllidoa aoa: 

E UIPOS 

Bombas. 

Cabe zalea 

Filtros 

ASENTAMIENTOS 

0.061 

0.077 

0.094 

Por lo que loe asentamientos totales en los equipos pos

teriormente ~su conexión y nivelaci6n son: 

Hombas : 0.061 + 0.130 = 0.191 

Cabezalee = 0.077 + 0.124 = 0.201 

Filtro~ • 0.094 + 0.120 = 0.214 

llientraa que los asentamientos diferenciales eeráa: 

Bntre bombas y oabezalee 

0.20] - 0.19] • 0.010 11. 

Batre: oabezalee y filtros· 

0.214 - 0.201 a 0.0]3 m. 

~omando ea cuenta estos resultados no se consider& nece

sario hacer el cálculo de los asentamientos producidos por -
la• otraa estructuras• 
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b.) CAPACIDAD DB CARGA 

b.1.- CONSIDERACIONES GENERA.LES. 

b.l.l.- Considerando que el asentamiente promedio en el 

predio ea de l.20 m, para el cálculo de la capa

cidad de carga se considera la existencia de UA 

terrapl~• estructural de 3.20 ~. 

b.1.2.- El nivel de desplante de la cimentaci6n será de 

l.OO m abajo del nivel superior del terraplda. 

b.1.3.- tos parlSinetros de resietenci~ en aueloe compaot! 

dos se deben determinar mediante una pruebai con

solidaaai. no drenada que represente la e condicio

aee de conaolidaci6n que se prev'an en el suelo. 

Ba prueba•' efectuadas para el proyecto de Dos »l 
cae en suelos similares se obeerv6 un increment6 

mínimo de la capacidad del suelo del 25%; por lo 

tanto para el c4lculo de la capacidad de carga -

en cimentaciones que afecten el suelo baj~ el t! 

rrapl~n se usarán los valores de la tabla e y la1 

capacidad así obtenida se deberá incrementar en 

ua 25~. 

b.2.- CRITERIO DE ANALISIS.- Teniendo en coasideraci6n 

que las cimentaciones generalmente se apoyaráa -

a~bre el terrapl~n se analizarw la capacidad de 

carga de acuerdo a la teoría de Skempton, la que 

es adecuada para cimentaciones superficiales ªP.2 
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yada en su~los cohesivos, as! la capacidad de -

carga a<lmieible se define por:-

I 
r.;: 

Siendo: ~J"' capacidad de carga admisible,F..S.= factor de 

seguridad = 3 {según normae de PEMEX), C = coheei6n, A/e "' -
factor de c~~acidad de carga, i'DI"' presi6n de suelo al nivel 

de desplante, 

Las dimensiones y forma de las zapatas ee determinarán -

de modo que laa presiones sobre el terreno causadas por las -

cargas de disefio no exedan la capacidad de carga admisible, 

En caso de zapatas con cargas excéntricas que actúan a -

una distancia "•" del eje longitudinal de la zapata, el ancho 

deberá considerarse igual a: 

B' = B - e 

DONDBt B' = ancho efectivo de la zapata 

e • exeatricidad, 
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IX.- CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES. 

a) De el análisis de asontamientos se puede observar que 

ai la cimentación se hace a base de pilotee de punta, además 

de soportar el peso.de las estructuras éstos deberan soportar 

la carga que por fricci6n negativa le producirá el terraplén 

y el suelo al compactarse bajo el terraplén; lo que incremen1!, 

r' excesivamente el número de pilotes necesarios. 

b) Del mismo análisis se observó que el mejoramiento, 

producido por el terraiplén al suelo, minimiza los asentamien

tos diferenciales de las estructuras logrando así que estos -

se mantengan dentro de los límites de restricción as! como un 

incremento en la capacidad de carga. 

e) El espesor del terraplén definitivo deberá ser de 3.!0 
m en promedio para que al ocurrir la oonsolidaci6n el nivel a.t 

perior de éste sea el deseado. 

d) El tiempo mínimo entre el momento en que se empiece a 

construir el terraplén y el momento en que se nivelen los e-

quipos y se efectuen las conexiones entre éstos deberá ser de 

10 meses mínimo. 

e) Durante la construcción del terraplén es necesario -

llevar un registro de los asentami6ntos que se van sucediendo 

en el suelo desde el momento en que se empieza el terraplén, 
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oon el tin de asegurar que al momento de la nivelaci6n y con! 

xi6n de los equipos se tenga un hundimiento promedio de 1.17 

a, el que correeponde al 90~ de la consolidaci6n total del 

suelo; es recomendable tambien que se instrumente el suelo coo 

piez6metros para asegurar que la preei6n negativa no sea maycr 

que la presi6n efectiva en ningun momento durante la constru

cci6n del terrapl'n V sobrevenga una falla por cortante, aun

que es dificil que eete suceda ya que el terraplén se coloca

rá en capae como se explica maa adelante, 

t) Antes de empezar la conetrucci6n del terrapl'n se de

berá despalmar y deeenraizar el terreno en un espesor de 30 -

cm con el fín de extraer en eu totalidad la capa vegetal. 

g) El terrapl&n ee compactará de acuerdo a la norma pro~ 

tor modificada al 90~ y en capa6 no mayores de 20 cm ya com-
pactadas. 

h) El talud del terrapl&n en la periferia deberá ser de 

1.5 ~ 1 (1.5 horizontal por 1 vertical). 

1) Para la protecci6n de los taludes ~atoe se deberán f~ 
reatar inmediatamente deepu's de eu construcci6n, con el fin 
de evitar eroci6n. 

j) Es nocesario que el terrapl'n este provisto de obras 
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menores de drenaje con el fin de que el agua pluvial no ero~ 

aione a los taludes del mismo. 

k) Para determinar si loe equipos y eetruoturae de la 

planta se cimentan superficialmente es necesario también efe_2 

tuar una reviei6n por capacidad de carga según las recomenda

ciones dadas en el capítulo VIII. 

1) Como se puede observar en el anexo VIII-f es necesario 

colocar una ca~a de arena bien graduada de 40 cm de espesor -

entre el terrapléa y el terreno natural con el fin de acele-

rar la consolidaci6n del l'er. estrato. 
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ANEXO VII-a 

. CALCULO DEL iESO ES:PECIFICO RE:LATIVO DE 

LA FASE SOLIDA "Sa" A PARTIR DEL CONTE

NIDO DB AGUA "w" Y EL PESO ESPBCIFICO -

D3 LA MUESTRA 11 im11
• 

1.- HIPOTESIS: 

-se supone que el suelo tiene un grado de saturación del -

100~. 

-Rl volumen total de la muestra es igual al m3• 

2.- m:nRrHNACION DEL Se: 

De la ,figura: 

Wm = Ww + Ws 

Vm = Vv + Vs =· V'ff + Vs 

y adem~s: 
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Ww 
w. = Vf (3) 

Donde: 

de 

y 

w = contenido de agua ae la muestra 

Ws= peso de la fase s6lida de la muestra 

Ww= peso de la fase líquida de l:l muestra 

Va= volumen de la fase s6lida de la muestra 

Vv= volumen de vacíosde la muestra 

Wm= peso de la muestra 

la 2a. hip6tesis: 

Vm = l m3 

Vm = Vv + Ve = l ni
3 (4)' 

adem,s: 

Wm =l'm 

Wm = Ww + Ws =tm (5) 

despejande Ws de la ecuación anterior 

Ws :::l'm· - Ww (6) 

substituyendo en (3) 
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Ww crm -Yiw 1 • w 

Ww • 'l'f (111 -· Ww )' (7) 

dividiend• todo entre Ww y deape jande 

(6) 

•ubstituyende (8) en (1) y despejand• 

WI :s'tm (i1 
- ~J l+w 

oom• /w = 1 ton/m3 Ww 1 -¡;- • t Ww :1 Vw 

(g) 

y eubstitti.yendo el valer dado.en la eouao16n (8) por Ww en 

la ecuaoUn ( 4) tenemo11:: 

f~( l : ")+ V• = 1 

de donde: 

y finalmente con l•• valorea de W• y Ve se calcula el va
lor de ff• de la siguiente manera:· 

~ W• "'•. -va 
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ANBIO VIII - a 
CAicULO DB LA DISTRIBUCION·DE ESFUERZOS 

INDUCIDOS POR RL TEBB.A'PLBN BAJO LOS PU! 

TOS BN ESTUDIO. 

El c4lculo de loe esfuerEo• a una profundidad Z se tftc

tu' usando l• siguientes formula•: 

QZ •.W X Wo 

'° • 41,, [(•2 º! c3 x a~ ~ ug tan c~~)J -(2) 

Siendo:. 

Ba dond•:-

Z • Profundidad ~ la que s• deaea obtener fi 
x, y a Dimeasiones en planta del 41-ea Wliformemente 

cargada. 

W • Presi6n de contacte en la superficie del terreno. 

CJi • Eetuerze bajo ~ esquina de un '1-ea cargada a -
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u.aa profundidad z. 

Loa valores de z para el cálculo de l•• esfuerzos ee to
·uroa en el punto medie de los estratos resultando estos como 

se muestra en la siguiente tabla. 

ESTRATO a,_ 82 z B 

1 o.oo 13.70 6.850 13.70 
2 13.70 15.20 14.450 1.50 

3 15.20 16.20 15.700 1.00 

4 16.20 19.70 17.950 3.50 

5 19.70 28.45 24.075 8.75 

6 28 .. 45 32.20 30.325 3.75 

7 32.20 34.70 33.450 2.50 

ª1 a Profundidad de iaicie del estrato, 82 • Profundidad 

de terminaci6n del estrato, H a Espesor del estrate. 

Loa valores de X y Y para el calculo de Z se tomaron de 

forlla que se pu.diera aplicar la f•rmúl.a (1), recordando que -

esta preporciona el valor de Z bajo uno de loe vertices d•l 

area cargada, aeí les valores tomado• fuero11.r 
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..... A-4 A·..5 ., 
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J(,•Xa. Jt •• >4 
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WNTO l' (BOMBAS) 

A¡·- x1 .., 67.35 

A2 • - xl! = 6 7. 3 5 

A3"- x2 =- 27.65 

A4.- x2 = 27.65 

Y':v :: 129.00 

Y'2 = 51.00 

Yr = 129.00 

y 2 = 51.00 

PUNTO 2 ( CABEZALEZ) 

Ar- X¡ = 79.45 

A2 • - X l = 79 • 4 5 

A3.- x2 = 15.55 

A:4.- X2 .. 15.55 

y 1' ::. 129. oo
Y2 = 51.00 
y1 = 129.00 

y2 =· 51.0o· 

'.PUNTO 3 (PILTROS) 

Ar-~ • 86.67 
Al.¿.- x1 .. 86.67 

A.3°- X~ • 8.33 

'4·- ~ .. 8.33 

y1 al29.00 

12 • 51.00 

y1 • 129.00 

Y2 = 51.00 
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La presión de contacto se tom6 como la producida por un 
terrapl~n de 3.09 mts. 

W a 3.09 m X 1.55 toa/a3 • 4e79 ton/m~ 

Loa •afuerzoe obtenidos se muestran en laa tablaa n¡, l>'¿ 

y D3• 
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ANEXO VIII - b 

CALCULO DE l'RESIONES BF:..:CTIVAS 

Ctnsiderando el NAP a 1.05 m baje la superficie del terre

no natural y haciendo referencia en la fig. 20, el cálculo de -

presiones efectivas se efectu6 a~licando la formulas 

Bn dondes: 

/)¿ • l'reai6n efectiva en el nivel in!erier del ee-
trat• 

lu • !speser del eatrate 

JI¡ • ieH específico del estrato 
lw • l'eeo eepeo:íf'ico del agua. 

Los valores ~e:{ •btenidee ae muestran en la tabla l. 
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ANEXO VIII - o 

CALCULO DE ASE~JTAlllIBN'fO PRODUCIDOS 

PCll BL PESO JEL '.rERRAPLBN 

El cálculo de asentamiento se efectu6 aplicando la •1-
guiente f6rmula:· (eegoo la teoria del Dl". Terzaghi para we

loe cohesivos). 

~e H a_.-,..__ H 
1 • e. 

- (1) 

Donde AH • variaci6n del espesor del estrato, H .. espe

•or del estrato, Ae • variac16n de la relacicSn de vacío• 1 -

e. a relaci6a de vac{oe iaicial. 

Loa valores de •· 1 81 se tomaron de lae tablas O 1 .t-1 

(Anexo VIII-a) respectivamente, aientrae que el valor de •· 

se calcul6 uean4o la fcSrmula: 

.da • Oc log Pt .,._ - (2) 

Siendo Pf la 1W11& de la preeicSn etectiTa inicial ( Ane:r• 
VIII-b) úe eft incremente de presicSn producido por el terra

Pl~a. 

La t6rmula anterior ee uso debido a que no ae contaban -

con lo• datos necesarios para el trazo de la curva de conaol,! 

daci6a con e~ que se obtench'ían datos úa aproximado• para el 

- 46 -



c4lculo de la Ae; es necesario hacer notar que para tomar de

sicionee dei'initivas aoerca de Wl estudii> de esta clHe se· r! 

comienda que se efectu~n todas las pruebas necesar1&8 para o,!? 

tener la curva de consolid1110i6n. 

Los valores de Pf y Pom se presentan en las tablas D y !,· 

y loa resultados obtenidos de aplicalt" las formulas l y 2 de -

este anexo bajo los puntos en est~dios se resumen ea las ta
blas F1, F2 Y P3. 
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ANEXO VIII - I! 

CALCULO DB LA DISTBIBUCION DE ESFUERZOS (.1P) 

INWCIDOS iOR LOS BQUiiOS •. 

a) WBSION DB CONTACTO.- :Para la presión de contacte se -

consider6 que el terrapl~n de 3.20 mts. Distribuye las presio-

•· nes. a 45 como se muestra:. a continua.ci6n. 

a.l. BOMBAS 

I'° 
.,a. r. 

't'=---~---/,1----~---1..-----;5;:~"'"" A/./)."· 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

.f.20 



P = P P equipo + P P c1mentaoi6n - P P relleno desalojado. 
p. 21,70 ton +(7 X 2.00 X 1.30) X 2.40 t/m3 - (7.00 X 2.00 X 

1.00) X 1.65 t/m3. 

P = 21.70 + 43.68 - 23.10 = 42.28 ton. 
A = B L m (2.00 + 4.40) X (7.00 + 4.40) 
W = 42.28 / 72.96 = 0.579 ton/m2• 

NST = nivel superior de terraplen. 

NDC = nivel desplante de cimentac16n. 

P = carga total. 

W • preei6n de contacto. 

-o-

2 • 72.96 m • 



a.2. CAB~ZALES. 

. 
~ 1 

\ 

i I ' 
~ / 

\ 

1. ' l'fi / 
'\ 

/ ' 
;if-- / ' ' 

c.. a.os m. eAB~ 2A UJ • 1.50...,. &.OS ,,, • 
~ • l!>OM P.>A :S :t . " 

¡t"'· 40 ton+ (40 x 2.50 x 0.45)' r 2.40 - (40 r 2.5 x 0.15) 
1 

1.65. 

l't= 40 + 108 - 24. 75 ... 123.25 

M •. (2.50 + 6.10) X '(40,00 + 6.10) • 396.46 m.
2 

• 

123.25 3 ,l· 2 " .. ~g6. 4~ ... , O,. 11 hn1.m 
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a.3. FILTROS. 

Ji>t.,. 136.oo + (2l!.OO X 5.50· X 0.45) 2.40 - (2:r.oo X 5.50 X 

0 .. 15) 1.60 

it• 138~00 + 124.74 -· 27.72 + 235.02 

~ "'" (2l!.OO + fUO) X ( 5 •. 5 + 6.1'0) a 314.36 m
2 

235.02 o 7 6 t ¡¡_2 w :s !i4:36 a • 4 on,,a 
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b )· .. - Distribuci6n de presione e inducidas por: 

b.r. BOMBAS. 

EST l'ref, ( m)' Punte l Junto 2 Punte: 3 

1 6.850 0.297 * 0.009• 0.002 * 
2 1·4. 450 0.085 0 .. 028 º·ººª 
3 1'5. 700. 0.074 0.028 0.009 

4 17.950 0.058 0.025 0.010 

5 24.075 0.034 0.020 0.010 

6 30.325 0.021 0.015 0.010 

7 33 • .450 0.019 0.014 0.009 

b,2. CABEZALES, 

. ES! l're:i' • (m) l'u.nte 1 l'unte:2 Punte 3 

l.' 6,850 0.018* 0,2UllE 0.010 ti! 

2 14.450 0.040 0.107 0.072 

3 1'5.700 0.041 0.098 0.010 

4 17.950 0.048 0.087 0.064 

5 24.075 0,038 0,060 0.061 

6 30,325 0.032 0.044 0,039 

7 33,450 0.029 0,039 0,035 

- 52 -



b.3. PILTROS 

EST l'ref.(m)' l'untt l Punte 2 Punte 3 

1 6.850 0.325 '* 0.417 ~ o.629 ltf 

2 14.450 0.149 0.341 0.378 

3 15. 700· 0.142 0.320 0.348 

4 17.950 0.152 0.283 0.301 

5 24.075 0.138 0.204 0.221 

6 30.325 0.134 0.149 0.151 

7 33.450 0.093 0.132 0.131 

-iEstts valoree se determinaren temand• el promedi~ de les -
.dP qál:aulados ~ 1.00 m, ya que la variaci'n de los es:!uerzee es 

irregular en este estrato (ver diagramas). 

Neta.- El ciloul• de las presiones se efeotu6 en ferma si

milar al mestrade en el anexe VIII - a·. 
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e).- Incremento de presi6n total inducidas por los equi-
pos bajo loe puntos en estudio. 

P totales 
P..1 J-2 P..3 

ESTRATO BO!IBAS CABBZALES PILTROS 

1 0.325 o.629 0.417 
2 0.149 0.378 0.341 

3 0.142 0,348 0.320 

4 Ool52 0.301 0.283 

5 0.138 0.221 0.204 
6 0.114 0.151 0.149 
7 0.093 0.131 0.13~ 
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ANEXO VIII -·e 

CALCULO DE ASENTAMIENTOS INDUCIDOS l>C!i -

LOS IQUil'OS SUPONIENDO UNA. l'RECONSOLIDA

CION DEL 90 .¡, POR EFECTO DBL TBRRAPLEN. 

1.- Asentamientos baj• el puntt l. 

l.l Estrat. No. 1 

Da.tos (de les cálculos del anexo VIII-e) 
0• a 1.099 •·0.161 • 0.938 

41' = 0.325 ton/m2 

i°•'= 9.747 ten/m2 (ver anexe VIII-e} 

Oc = 0 •. 552 

R.= 13. 70 - i.051: = 12.649 m. 

if = 9. 747 + 0.325 .. 10.072 ton/m.2 

.de =Ce leg :! = 0.552 leg 1~:~¡; ~ 0.008 

0.008 
l.fH' = -r;+o.938 X 12.649 111 0.051 m. 

1.2 Bstrate·No. 2 

Datos 

ee·= 0.59¡ -0.022 • 0.569 
.O» a 0.149 ten/m2 
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- 2 Pt r:r 1'4.006 ton/m 

Oc = 0.128 

H· = l. 50 - O. 021 a 11 •. 479 11 

- 1:·2 M = ¡:4.006 + 0.149 = 1!4.155 ton ·lll-

14.155 
Ae· = 0.126 l•g i4.oog = 0.001 

.4H = Í~0~~~9- r 1.479 = O.OOl m 

l.3 Estratt. No. 3 
eo = o. 576 
- 2 AP = 0.142 ton/m 
- 2 l'o = i·4. 372 ton/m 

Oc = 0.672 

H ,,.. 1.00 - o·.065 = 0.935 

- ~2 1'f ... i·4.872 + 0.1142 "' 15.014 ttn1m 

l!5. 014 41 = 0.672 l•g "]}¡~- ... 0.003 

' 0.003 o 002 
H· = l+0.57~ s • 111 

l.4 Estrate No. 4 

et·= 0.573 

4P = 0.1::;2 ten/m
2 

- 6 ~·2 Pt = l • 53: ten1 11 
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Co = 0.128 

H.= 3.50 - 0.04 = 3.46 m 

Pf = 16 •. 51' + 0,152 = 16.662 ton/.fl 
16.662 

.d~ = 0.128 log í6:510"' e.001 

H =· Q!.QQL"" X 3. 46 = 0.002 m 1 ... 0.57..) 

1 .. 5 Estrah Ne. 5 

i"e = o. 577 
- 2 41 = O .138 ten/m 
- /: 2 Pe = 21.20 ton m 

Ce = 0,128 

H = 8,75 -·0,071 = 8.679 m 

if = 21·.20 + 0.138 = 21,338 ton/rl 

8 211.338 
~e = 0.12 ltg 21:'2o = 0.004 

H:= ~~g~;?? X 8.679 = 6.003 m 

1.6 Estrat•· No. 6 

qo = 1.136 

Ai = 0.134 ten/m2 

ft • 25.733 tea/m2 

Ce = 0.231 

H = 3.75 - 0,030 = 3.72 m 
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fl' a 25.733 + 0.134 = 25.867 

de= o.231.leg ~~:;~~ = 0.001 

0.001 
H = l+Í'.Íjb X 3 • 72 "" 0.002 

l.7 Estrato No. 7 

,. = 0.345 
- 2 ~P = 0.093 ton/m 
- 2 ¡,·2 Po = 27.3 2 ton1m 

Ce "' 0.084 

w = 2 •· 50 - o. 011 = 2. 489 lll 

jf = 27.322 + 0.093 - 27.415 
27.415 

4• = 0.084 log ~7 .l~ = a.oo~ 
H = 0.000 
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ANEXO VIII - f 

CALCULO DEL TIEMPO REQUERIDO PARA 

QUE SE PRODUSCA EL 90" llR CONSOL! 

DACION EN EL SUELO. 

Este cálculo ee efectu6 aplicando la siguiente formula: 

2 
'rto E fw QV"' 

t,o s ~(l+e.) X 86,400 

Donde t,.. es el tiempo requerido en días para que se pr.2 
dusca el 90~ de ooneolidación, T1• ee el factor tiempo al 90~ 

de conaolidaci6n dado por la tabla X - 1 de la referencia 2 1 

es igual a 0.848, H eB el espesor efectivo del estrato depea

diendo de las condiciones de drenaje del estrate, "ª"'" ee el 

coeficiente de oompreaivilidad y ee calcul6 con la formular 

Tomando los valoree de .de "I ~p de lae tabl&11 D-1 a· D-3 
4e doade resulto que a~ = 3.32xlo-4 y "K" H •l coeficieat• -

de· permeabilidad del suelo el que se tomo igual a 2.60 x io-6 
cm/seg que fu~ el obtenido en uaa muestra de suelo semejante 

al del estrato en estudi•. 
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Bl cálcul• del tiempo se ef eotu& primeramente tomando el 

valor de H = 14.00 m resultande un tiempo t9° = 1170 dÍa• le 
que result6 excesivo pllJ!a laa necesidade• planteada•, poste-

riormente se efeotu6 un auevo cálculo tomando H • 7.00 m coa 

lo que resulto Wl tiempo de tero .. 292 días, aproximadamente -

10 meses, lo que ea aceptable para el proyecto. 

!s necesario hacer aotar que para OWllplir con las condi

ciones de drena~e del estrato será neoesarie colocar una capa 

de material permeable entre el terrapl&n y el prilller estrat•• 

y coa este reducir el espesor efective del estrato a H • 7.00 

m. 
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SONDEO Ne. 

39 5MC-OGARRI0-5 

3 9 5140-0GARRI 0-5 

3 96A.C-oGABRI 0'-4. 

397 AO-OGARRI 0-3 

TABLA A ~ CARACTERISTICAS Y LOCALIZACION 

DE SONDEOS 

PECHA DE 
INICIACION 
TERMINACI ON 

COORDENADAS*** 
X(MTS) Y(MTS) Z(MTS) (~~) 

04'-SEPT..Sl 28+497.167 1'7+669.108 2.586 1.10 07-sEl'T..Sl' 

09-SBPT..Sl 26+479,462 1:7+797.897 2,043 1,05 
10-SBPT-81 

11-SBPf..Sl 28+568,623 17+810.15~ 0.350 0.10 

l?ROF. MAX. 
ALCANZADA 

34.95 

34.95 

lJ4-SEPT..Sl 
-L-~~~~__:~~-+-~~--+~~-t-~-+~-r~~-, 

398.AO-OGARRI0-7 !~-SEP.r..Sl 28+390.30 !7+785.64 3.280 
16-SEP.r-81' 

399 .AC-oGARHI <>-,! 1~-SBP.r-81 28+408.006 17+656.857 1.845 
18-SEPf-81 

1 

401AC-OGARRI 0-2 2!+586.328 17.681.36! 0.546 

-titSISfBMAS DE COC!iD!NADAS CON ORIGEN EN PUNTA GORGA VER. 
Y CON RESPECTO AL NIVEL MEDIO DEL MAR **CON RBSPBCfO A LA SUPERFICIE DE TERRENO 
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'l'ABLA B t BSTRATIGRAFIA DE CALCULO 

1 
1 

1 
¡ 

BSTRATO Ne. mornmr.DAD CLASIFICAOION (s.u.u.c.s) N iw Lw "" ct4m(ton/m3) 
wi) 

l 0.00-14.00 .ARCILLA COLOB GRIS Y CAP'B' 

CONSISTENCIA INICIAL MUY 

BLANDA CON INDICIOS DE ft.A 
TERIA ORGANiaA Y LAMINAS u 

DE ARCILLA ORGANICA Y AR! 

NA· PINA (CH). ! 23 56 5] l.55 

2 1'4. 00-15. 50 ARENA PINA ~CILLOSA, P<! 

MA REDONDEADA Y ANGULOSA 

EN ESTADO SUELTO (SO) 
. 

7 ]!2 26 26 l.Bo 

3 1'5. 50-16. 50 ARCILLA GRIS DE CONSIS'fi! 

CU BLANDA Y CONfBNIDO B! 

JO DE MATBBU. ORGANICA -
(OH)' 8 22 66 33 ll.60 

- 63 -



ESTRATO No. PR OPUNDI DAD CLASIFICACION (s.u.c.s.) N Pw Lw "º K'm( ton/m3 ) 

4 16. 50-20. 00 ARENA FINA GRIS ARCILLO-

SA, FORMA REDONDEADA Y -

ANGULOSA EN lCST ADO SUBL-

TO (SC). 7 12 26 26 ¡,80 

5 20.00-28. 75 ARENA ARCILLOSA PINA A -

MEDIA FORMA REDONDEADA Y 

ANGULOSA DE MEDIANA COM-

PACIDAD (se). 21 15 29 26 1.60 

6 28.15-32.50 ARCILLA CAPE Y GRIS DB -

CONSISTENCIA FIRME CON -

RESTOS' DE MATERIA ORGAN! 

CA (CH). 20 23 87 46 1.70 

7 32.50-35.00 ARCILLA CAFE. DE COHSIST! 

NCIA IDRA CON LAMINILLAS 

DB ARENA Y DE BAJA PLAS-

TICIDAD (CL) •. 32 23 38 25 1.30 

-
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ESTRATO No. li'B. OFU NDI DAD 

8 35.00 en 

adelante. 

CLASIFICACION (s.u.c.s) }'[ Pw Lw w. fm(hn/m3) 

ARENA iOCO LIMOSA FORMA 

REDONDEADA Y ANGULOSA Y 

DB COMiACIDAD MEDIANA A ¡ 

COMPACTA .. 745 15 30 20 1.ao 

N = RBSISTBNCIA A LA PENETRAOION ES'rANDAR 

l'w = LIMITE PLASTICO 

Lw = LIMITB LIQUIDO 

~m • JBSO VOLUMBTRICO 

Wo :o- COMBNIDO NA~URAL DE AGUA.. 
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l'ROFUNDIDAD 

!'ERRAPLBN 

0.00-14.00 

14.00-15.50 

15.50-16.50 

16. 50-20.00 

20.00'-28.75 

28 •. 75-32 •. 50 

32. 50-35.00 

35.00- en 
adelante 

TABLA c.- moPIEDADES y PRAMBTROS DE CALCULO 

' COHESI~N ! 
N. (hn/m, )" f6· 

3.00 o• 

2 i.25 o•) 

7 1.75 G•·· 

4 2.50 o• 

·7 1.75 s•' 

~l 9.40 17• 

20 11.00 o• 

32 14.00 o• 

45 11.50 ?.2º 

Jm INDICES DE 
COMPRBSION Rl!':LACION D8 

( ten/m3) Ca Os VACIONS (~e) 

1.65 

1.55 0.093 o. 552 1.099 

1.80 0.036 0.128 0.591 

1.70 0.114 0.672 0.658 

1.80 0.036 0.128 o. 591 

1,80 0.036 0.128 o. 591 

1.70 0.048 0.231 I:.153 

1.30 0.017 0.064 0.351 

1.80 0.045 0.160 o.~9 

r ::s ANGULO DE FRICCION INTERNA 
l'ESO VOLUMBNTRICO 

N •RESISTENCIA A LA PBNErRACION 
BSTANDAR 
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BST 

l 

2 

3 

" 
5 

6 

7 

TABLA D.- ESFUERZOS IN:OOCIDOS POR EL !BRRAPLEN 

l.- Baje el pwate l (BOMBAS) 

z "°· 'lfO'\ w_ w..,. Wo A1 
ft,,,/ m'" 

6.850' 0.250 0.250 o·.248 0.248 0.996 4.766 

14.450 0.249 0.247 0,239 0.238 0,973 4.656 

15. 700 0.249 0.246 o.236 0.235 0.966 4,622 
' 

17.950 0•248 0.245 0.231: 0.229 0,953 4.560 

24 •. 075 Ot.245 0,239 0.215 o.2:i:o 0.909 4.350 

30.325 0.242 0.230 0 •. 197 0.190 0.859 4.110 

53. 450 0.239 0.224 0.188 0.179 o.a30 3,972 
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2.- Bajt tl pu.te 2 (CABEZALES) 

BS'f z w •• Woa. w.~ Wº" Wo l.JP 
("11) (~,,¡,,,•) 

l 6.850 O'. 2 50 0.250 0.219 0.219 0.938 4.488 

2 14.450 0.249 0.248 0.152 0.152 0.801 3.833 

3 15.600 0.249 0.247 0.144 0.143 0.783 3.747 

4 17.950 a.249 0.245 0.130 0.129 0.7~3 3.603 

5 24.075 0.248 0.240 0.102 0.101 o.691 3.306 

6 30.325 0.245 o. 2'32 0.083 0.081 0.641 3.067 

7 33.450 0.244 0.228 0,076 0.073 0.621 2,971 
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3.- Bajo el l)Wato 3 (FILTROS) 

BST z w., w., w,, W.t w.., e 
{m) {Ton/m:) 

l 6.850 0.250 0.250 0.243 0.243 0.936 4.781 

2 1'4.450 0.249 0.247 o.2ro 0.210 0.916 4.383 

3 15.700 0.249 0.247 0.204 0.203 0.903 4.321 

4 17.950 0.249 0.245 0.192 0.191 o.877 4.196 

5 24.075 0.247 0.240 0.167 0.161 0.810 3.876 

6 30.325 0.244 0.232 0.140 0.136 o. 752 3. 598 

7 33.450 0.243 0.227 0.130 0.125 o. 725 3.469 
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TABLA E.- CALCULO DE PRE:SIONBS EFECTIVAS 

J:· ht" )I¡ ~hl ¡s (J.) 
te.11/m3 PARC AOUM PARO ACUM f{ l'/df· ti iln Ten 

1.55 1'4.00 14.00 2J:. 70 21.70 1.05 a. 150 4.985 

1 .. 80 1.50 15.50 2.70 24.40 1.05 9.950 9.350 

1.60 1.00 16.50 1.60 26.00 1.05 ro.550 10.250 

i.ao 3. 50 20.00 6.30 32.30 1.05 13.350 11.950 

1.70 3.75 32.50 6 .. 375 54.425 1.05 22.975 21.623 

1.30 2. 50 35.00 3.25 57.675 1.05 23.725 23.350 

(1) Bete valer ee cálculo para el primer eetrate· a 6.85 mte. de prefundidad y 
para los demás a au profundidad media. 
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TABLA P.- ASENTAMIENTOS INDUCIDOS POR EL TE:RHAPLEN 

'i'..- ~jo 81 punto 1 (BOMBAS) 

-RST Po AP p"" Lle l+~o H" AH 

l 4.981 4. 766 9.747 0.!61' 2.099 13.70 1.051 

2 9.350 4.656 14.006 0.022 1.591 1.50 0.021 

3 10.250 4.622 14.872 0.109 1.685 1.00 0.065 

4 11.950 4.560 16. 510 0.018 l. 59l! 3.50 0.040 

5 16.850 4.350 21.200 0.014 l. 59! 8.75 0.077 

6 21.623 4.110 25.733 O.OJ.7 2.153 3.75 0.030 

7 23.250 3.972 27.322 0.006 1.351 2.50 0.011 
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2 •. - Bajt el punto 2. (CABEZALES) 

- .a-¡ Pf ¿Jri BST Pe. 1+~ H J.IH 

r 4.981 4.781 9.699 0.159 2.099 13.70 1.038 

2 9.350 4.383 13.733 0.021 1.591 1.50 0.020 

3 JI.O. 2 50 4.321 14. 571 0.099 l.685 1.00 0.059 

4 11.950 4.196 16.146 0.01'6 1. 591 3.50 0.035 

5 16.850 3.876 20.726 O.OlI l. 591 8. 75 0.060 

6 21.623 3. 598 25.221 0.014 2.153 3.75 0.024 
-. - ~ .. - .. 

7 23.250 3.469 26.819 0.004 1.351 2.50 0.007 

htal 1.243 
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3.- B~jo el punto 3 (FILTROS) 

.EST Po AP ~ /.leo l+e. H AH 

I 4.981 (.488 9.469 0.154 2.099 13.70 1.005 

2 9.350 3.833 13.183 0.019 1.591 l. 50 0.018 

3 l'0.250 3.747 13.997 0.091 1.685 1.00 0.054 

4 11.950 3.603 15. 553 0.015 l. 591 3. 50 0.033 

5 16.850 3.306 20,156 0.010 l. 591 8. 75 0.055 

6 21.623 3.067 24.690 0.013 2 .153 3.75 0.023 

7 23.250 2·.971 26.321 0.004 1.351 2. 50 0.007 

4H total: 1.195 mta. 
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TABLA G.- ASENTAMIENTOS INDUCIDOS POR LOS EQUIPOS 

l.- B~jo el punto 1 (EOMBAS) 

tl• - - /.le BST Ce Po .dP pi AH 

1 0.938 o. 552· 9.747 0.325 10.072 0.008 0.051 

2 0.569 0.128 14.006 0.149 14.155 0.001 0.001 

3 0.576 0.672' 14.872 0.142 15.014 0.003 0.002 

4 o. 573 0.128 16. 5li 0.152 16,662 0.001 0.002 

5 0.577 0.128 21.20 0.138 21.338 º·ºº~ 0,003 

6 1.136 0,231 25. 733 0.134 25,867 O.OC! 0.002' 

7 0,345 0.084 27.322 0.093 27.415 

411 total 0,061 
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2.- Bajo el punto 2 (CABEZALES) 

BST 9•' co Po AP pf L1e AH 

l 0.940 o. 552 9.675 0.417 10.092 0.010 0.064 

2 o. 570 0.128 1'3. 585 0.341 13.926 0.001 0.001 

3 0.586 o.672 14.374 0.320 14. 714 0.006 0.003 

4 o. 575 0.128 I5.926 0,283 16.209 0.001 0.002' 

5 0.580 0.128 20.377 0.204 20. 576 0.001 0.005 

6 1.139 o.23ll 24. 776 0.149 24.925 0.001 0.002 

7 0.347 0.084 26.360 0'.132 26.492 

411 t•tal O. 077 
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3.- Baj• el punto 3 (FILTROS) 

EST Bo Oc Po JP Pt Ae AH 

l 6.945 0.552 9.469 0.629 10.098 0.015 0.079 

2 o. 572 0.128 13.183 0.378 13.561 0.002 0.002 

3 0.594 o.672 13.997 0.348 14.345 0.007 0.004 

4 0.576 0.128 15. 553 0.301 15.854 0.001 0.002 

5 0.581 0.128 20.156 0.221 20.377 0.001 0.005 

6 1.140 0.231 24.690 0.151 24.841 0.001 0.002 

7 0.347 0.084 26.321 0.131 26.452 

AH htat 0.094 
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