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INTRODUCCION

Esta tesis denominada Analisis Geotécnico para la seleccion de cimentacion de una
Planta de Nitr6geno localizada en Ocuapan, municipio de Huimanguillo, Tabasco tiene
como objetivo establecer la propuesta de cimentacion mas factible técnicamente para
soportar la superestructura de la planta de Nitrogeno atendiendo las caracteristicas y
especificaciones del proyecto y a las propiedades estratigréaficas y fisicas del subsuelo,
mediante las revisiones de estabilidad geotécnica y ante la falla del estado limite de
servicio que marca el Reglamento de Construcciones del Municipio de Centro del
Estado de Tabasco.

El desarrollo de este trabajo se basa en la hip6tesis de que se pueda elegir una
cimentacion econdmica, segura y factible técnicamente  que cubra con las
especificaciones del proyecto y que cumpla con los lineamientos del Reglamento de
Construcciones vigente en el area de estudio. El proyecto establece asentamientos
permisibles en las estructuras que conforman la Planta de Nitrdgeno no mayores a 5
cm y basados en estudios preliminares de la estratigrafia del lugar, se puede
recomendar una cimentacion a base de zapatas corridas o losas de cimentacién en
aguellas estructuras de la planta de Nitrogeno clasificadas para este estudio como
secundarias y en el caso del generador de Nitrdgeno el Unico clasificado como
estructura primaria se puede proponer una cimentacion profunda que bien podria ser a
base de pilotes o pilas que cubririan perfectamente las especificaciones del proyecto.

El presente trabajo consta de seis capitulos, los cuales se describen a continuacion:

En el capitulo | se proporcionan las caracteristicas generales del area en estudio, se
describe su medio fisico natural (climatologia, hidrologia, topografia, usos de suelo y
vegetacion) y las condiciones geotécnicas (Zonificacion Geotécnica y Geologia
Regional).

En el capitulo Il, se hace la descripcion de los métodos mas empleados en la
exploracion y muestreo de la investigacion geotécnica que nos proporcionara la
informacion sobre las condiciones estratigraficas del sitio en estudio y las propiedades
mecanicas del suelo (resistencia, compresibilidad y permeabilidad) con el fin de facilitar
el disefio racional de la cimentacion de la estructura.

En el capitulo lll, se explica de forma breve el procedimiento que se sigue en los
ensayes de laboratorio que se efectlan para establecer las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales. Asi como también, se describen los sistemas de
clasificacion de suelos mas utilizados en la mecanica de suelos.

En el capitulo IV, se describen los tipos de cimentaciones mas comunes que
actualmente se construyen, se describen las teorias de capacidad de carga y se hace
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mencién de los articulos principales del Reglamento de Construcciones del Municipio
de Centro, del Estado de Tabasco empleados en la revision de cimentaciones.

En el capitulo V, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos realizados en el
laboratorio de mecéanica de suelos para establecer las caracteristicas, propiedades
indice y mecanicas de los depdsitos del subsuelo en el predio de interés.

Finalmente en el capitulo VI, se propone el tipo de cimentacion mas factible
técnicamente, para la Planta de Nitrogeno. Ademés se efecttan los analisis
geotécnicos de estabilidad en la cimentacion propuesta, siguiendo los lineamientos
establecidos en el Reglamento de Construcciones del Municipio de Centro del Estado
de Tabasco.

- _________________________________________________________________________________________________________|
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CAPITULO |
CARACTERISTICAS DEL AREA EN ESTUDIO

En el presente capitulo se expondran las caracteristicas generales del area donde se
proyecta construir la planta generadora de Nitrogeno, se describe la ubicacion del sitio,
el medio fisico natural que comprende la geologia del lugar, tipo de clima, hidrologia,
condiciones topogréficas, usos de suelo y vegetacion. Ademas de las condiciones
geotécnicas que abarcan zonificacion geotécnica y geologia regional, en los cuales se
describen los tipos de suelos que componen el area de estudio.

Area de Estudio

La localidad de Ocuapan, municipio de Huimanguillo, estado de Tabasco sitio donde se
desea construir la Planta de Nitrégeno se encuentra ubicada en el extremo oeste del
estado, a 13 km aproximadamente de la cabecera municipal de Huimanguillo, entre la
latitud norte 17°50' vy longitud este 93°23' a una altura media de 20 metros sobre el
nivel del mar (msnm). Huimanguillo cabecera del municipio del mismo nombre, se
encuentra ubicada en la regién Grijalva, y en el extremo sur del municipio se adentra en
la subprovincia de las sierras del norte de Chiapas, en la figura siguiente se muestra la
localizacion geogéafica del sitio donde se construira la Planta de Nitrégeno (Figura 1.1.)
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Figura I.1. Localizacién geografica del area de estudio (FUENTE: Secretaria de Comunicaciones y Transportes).
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Acontinuacion se muestra el plano topogréafico del sitio (figura 1.2.), la localidad de
Ocuapan se ubica en una zona topograficamente plana, para llegar al lugar se toma la
carretera federal hacia el suroeste tomando como punto de partida la capital del estado
Villahermosa haciendose un tiempo de recorrido vehicular de 45 minutos
aproximadamente. Como referencia al llegar a la cabecera municipal de Huimanguillo
se sigue la carretera hasta el cruce de Ostlan tomandose en este lugar la direccion
noroeste, el cual comprende el tramo carretero Ocuapan-Mecatepec en el km. 2.5 es
donde se proyecta construir la planta generadora de Nitrogeno propiedad de
CRYOINFRA, S. A.de C. V.

Figura I. 2 Sitio donde se proyecta construir la planta generadbra de Nitrégeno (Fuente Carta topograflca
VILLAHERMOSA TABASCO ESCALA 1: 250 000 INEGI).

En la figura 1.3. Se muestra el mapa de la division politica de Tabasco y se indica el
lugar que ocupa el municipio de Huimanguillo. La cabecera municipal de Huimanguillo
limita al norte con el municipio de Cardenas, al este con el Estado de Chiapas, hacia el
extremo sur con los estados de Chiapas y Veracruz y al suroeste y oeste con Veracruz.
Cubre una extension territorial de 3,587.98 km?, que representan el 14.55% del total de
la superficie estatal, ocupando el primer lugar en extensién territorial en la zona
denominada Chontalpa.
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DIVISION POLITICA DEL ESTADC DE TABASCO

Figura 1.3. Mapa del Estado de Tabasco (FUENTE: Elaboracién propia).
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.1 Medio fisico natural

La morfologia superficial de Huimanguillo y su entorno inmediato, se conformé a través
de los siglos como producto de las divagaciones e inundaciones generadas por el rio

Mezcalapa.

La localidad de Ocuapan, municipio de Huimanguillo, Tabasco lugar donde se desea
proyectar la construccion de la planta generadora de Nitrogeno litolégicamente, se
localiza sobre aluviones del cuaternario, los cuales son depoésitos terrigenos sin
consolidar. De granulometria que varia de arenas gruesas a gravas por su cercania a
las sierras del norte de Chiapas, conformando vastas planicies aluviales como se
puede ver en el mapa geoldgico de la figura I.4. En lo que respecta al area de estudio a
la fecha no se ha elaborado un mapa de zonificacion geotécnica, pero en esudios de
exploracion que se han hecho en la zona por PEMEX clasifican al suelo del tipo 11l 6 de

lago.
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Figura 1.4 Localizacion geologica del area en estudio (FUENTE: INEGI).

I.1.1Climatologia

El clima en Ocuapan y en el resto del municipio de Huimanguillo es de tipo calido-
hamedo, con lluvias todo el afio Am (f), con un porcentaje de lluvia invernal menor de
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18%. La temperatura media anual es de 26.0°C, siendo el periodo més calido de abril a
septiembre con temperaturas que promedian de 28.1°C. Durante los meses mas frios,
de octubre a marzo, la temperatura promedio es de 23.9°C. La oscilacién térmica es
baja (10.7°C), debido al elevado porcentaje de humedad relativa que priva en el medio
ambiente.

Todos los registros climatolégicos que a qui se mencionan son los reportados por el
Servicio Metereoldgico Nacional referida al municipio de Huimanguillo y localidades que
lo conforman, considerando que prevalecen las mismas condiciones climaticas en toda
Su extension territorial.

La temperatura maxima extrema en 24 horas registrada es muy elevada; 41.5° C en
mayo Y, la minima extrema registrada fue de 9.0° C en febrero.

La precipitacion pluvial que se registra en el municipio de Huimanguillo es muy
abundante, ya que supera los 2000 milimetros (mm) promedio anuales. Ello se debe a
gue cada afo, durante la temporada de lluvias, el territorio tabasquefio esta sujeto al
paso de masas de aire tropical.

Este municipio también tiene que enfrentar trayectorias de depresiones tropicales,
tormentas tropicales y huracanes, originados tanto en el Mar Caribe, Golfo de México y
el Océano Pacifico, que aportan considerables cantidades de lluvia sobre Tabasco y
estados colindantes.

Los meses mas lluviosos son de junio a octubre, en los que la precipitacion promedio
mensual es de 303.9 mm. Durante el estiaje, de noviembre a mayo, se registran
precipitaciones promedio mensual de 112.2 mm. La precipitacion total anual promedio
para la ciudad es de 2304.9 mm. La precipitacion maxima mensual para Huimanguillo,
ha sido de 765.0 mm en septiembre y el registro mas elevado de lluvias en un periodo
de 24 horas fue de 205.0 mm en el mismo mes.

En Huimanguillo, se registran anualmente de 60 a 89 dias con lluvias apreciables
durante la temporada de lluvias, y de 30 a 59 dias durante el estiaje.

La precipitacion en la cabecera municipal de Huimanguillo, se caracteriza por la
susceptibilidad a incrementarse drasticamente en la cantidad de lluvia diaria como en la
mensual, a causa del paso de depresiones, tormentas tropicales y huracanes, cuya
temporada se inicia en el mes de mayo y termina en noviembre. Son numerosos los
ciclones que han afectado, tanto directa como indirectamente al estado, ocasionando
inundaciones en la localidad y areas circunvecinas.

Los vientos dominantes durante el afio, provienen fundamentalmente del noreste,
soplando a un 60% de esta direccion; de distintos puntos cardinales provienen vientos
en un 40% del afio.

I.1.2 Hidrologia

La poblaciéon de Ocuapan, municipio de Huimanguillo, Tabasco se ubica sobre la
planicie de inundacion del margen izquierda del rio Mezcalapa que en este punto, fluye
de sur a norte. Dista su orilla aproximadamente a 11 km del centro del poblado. El
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cauce de un escurrimiento intermitente pasa por el sector poniente de Ocuapan,
dirigiéndose de sur a norte y drenando en el rio Mezcalapa.

1.1.3 Topografia

La ciudad de Huimanguillo y gran parte de sus alrededores incluyendo el area de
estudio donde se construira la planta de Nitrogeno, se asienta sobre una amplia
planicie y se edifica a una altura de 20 msnm. La mayor parte del municipio no presenta
accidentes topograficos significativos y por consiguiente, es muy vulnerable a
fendmenos climatoldgicos con altos riesgo de inundaciones. En la zona urbana y mas
especificamente al este, se ubica una zona cuyo nivel es inferior a los 19 msnm vy es
susceptible a problemas de inundacién muy severos. Solo en la zona sur del estado en
sus limites con Chiapas se adentra en la zona de la Sierra norte de Chiapas.

1.1.4 Usos del suelo y vegetacioén

Al norte, sur y oeste de Huimanguillo, los suelos son de tipo Gleysol vértico, de textura
fina, profundos y con drenaje interno moderado. Estan constituidos con un 8% de
arcilla, 16% de limo y 76% de arena. Su pH es de 4.5 y por lo tanto son muy acidos,
susceptibles al anegamiento y a inundaciones temporales cuando las lluvias son
excesivas.

El uso de suelo que ocupa la localidad de Ocuapan sitio donde se desplantara la planta
de Notréigeno, es de cultivos permanentes, agricultura de temporal y praderas
cultivadas. Las superficies para este tipo de agricultura, se encuentran en llanuras y
presentan algunos problemas de inundacion o anegamiento de los terrenos de 3 a 6
meses al afio, situacion que afecta a la labranza.

Histéricamente, los alrededores de la ciudad de Huimanguillo, eran zonas de
inundacién originadas por el crecimiento temporal del rio Mezcalapa, con abundante
vegetacion perennifolia (matorrales) y vegetaciéon baja.

Sin embargo con el crecimiento de la mancha urbana esta vegetacion ha sido sustituida
por suelos de cultivo, de tal manera que en la actualidad el 90 % de la vegetacion
existente son tierras de cultivo en su gran mayoria de pifia y al este y sur de la
localidad, existen praderas cultivadas para la ganaderia extensiva de ganado bovino
para engorda. Los terrenos agricolas del resto del municipio de Huimanguillo, son
potencialmente aptos para el desarrollo de la agricultura mecanizada continua,
pudiéndose realizar cuando menos dos ciclos agricolas al afio.

|.2 Condiciones Geotécnicas
1.2.1 Zonificacién Geotécnica (Riesgos y vulnerabilidad)
Huimanguillo se encuentra en la regiéon de sismicidad media del pais por tanto la

localidad de Ocuapan que forma parte del municipio se ubica en la zona sismica "B"
(ver figura 1.5.) para un suelo que consideramos tipo Ill deacuerdo asu ubicacion
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geografica. Los movimientos sismicos que afectan a la localidad tienen su origen
principalmente en los Estados de Oaxaca y Chiapas, asi como los de la Republica de
Guatemala. A pesar de que los focos sismicos son lejanos pueden ser muy intensos,
la distancia mitiga la magnitud de estos, y en Huimanguillo no han rebasado los 5
grados en la escala de Richter. ¥

El mapa de la figura siguiente permite conocer en términos generales, el nivel de
peligro que tiene un area determinada. Para ello el territorio nacional se encuentra
clasificado en 4 regiones, de la A a la D, las cuales representan un nivel creciente de
peligro.
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Figura I.5. Regionalizacién Sismica de la Republica Mexicana®.

@ Manual de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad (CFE), Capitulo Disefio por Sismo, 1993.

En las estribaciones de las sierras del norte de Chiapas, a unos 40 Km al sur, sureste y
suroeste del poblado, se inicia una serie de fallas y fracturas. Se desconoce si éstas
son activas pero sea cual fuere la situacién, potencialmente representan puntos en que
se pueden generar movimientos tellricos que pueden afectar a la localidad. En las
inmediaciones de la zona de estudio y en el propio lugar donde se construira la planta
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de Nitrégeno no se tienen registros de dafios causados por actividad sismica a las
estructuras existentes en los ultimos afios.

El vulcanismo reciente del Chichonal en el Estado de Chiapas, provocé la emision de
una gruesa y densa columna de cenizas, gases y vapor de agua que se extendid sobre
la mayor parte del Estado de Tabasco y, en Huimanguillo, causé la caida de 5 a 10 mm
de cenizas, sin que fuera afectada significativamente a la localidad y el @mbito rural.

Por su ubicacion geografica Ocuapan, municipio de Huimanguillo es vulnerable a
desastres de origen atmosférico. Climatolégicamente, los huracanes son los que
representan el mayor riesgo para la poblacion, ya que estos fendmenos atmosféricos
de gran envergadura regional, estan asociados a vientos violentos y precipitaciones
muy abundantes en periodos muy breves.

@ Segun datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, 1978.

Geomorfologia

La geomorfologia esta representada en esta zona por una gran planicie costera,
constituida por material granular, predominando el aluvion del reciente, asi mismo se
aprecian algunos lomerios que alcanzan hasta 20.0 msnm.

En la zona sur del municipio de Huimanguillo geomorfolégicamente, se observan
lomerios que se hacen mas abruptos al comenzar a ascender hacia la zona de la Sierra
Norte de Chiapas. En lo que respecta a nuestra area de estudio predomina el material
granular, las capas del subsuelo estan formadas principalmente por depdsitos de arcilla
y arenas intercaladas producto de las inundaciones prolongadas y recurrentes que
tuvieron lugar hace millones de afos.

|.2.2 Geologia Regional
Estratigrafia

Los principales materiales que afloran en el area de estudio de la localidad de Ocuapan
son de tipo arcillo-arenoso, areniscas y lutitas formados principalmente por materiales
granulares provenientes de la erosion de la sierra de Chiapas. La principal formacion
geoldgica que se localiza en el area ocupada por el municipio de Huimanguillo es la
Formacion Paraje Solo, dichos materiales granulares presentan caracteristicas de
buena permeabilidad y transmisividad.

La presencia de arcilla intercalada con los sedimentos arenosos que forman los
acuiferos, sugiere condiciones de semiconfinamiento.

La Formacién Cedral ocupa la parte superior de la Unidad de Sedimentos arenosos,

presentado intercalaciones de lentes arcillosos, lechos de gravas y de lignido dentro de
Su espesor, que en general es reducido, del orden de 50 m.

10
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La Formacién Agueguexquite es la parte superior que consta de arena gris claro, de
grano grueso a medio y escaso grano fino, con algunas intercalaciones de grava fina
redondeada y delgadas capas de lutita gris a gris verdoso suave, las aumentan en
potencia hacia la base de la formacion, disminuyendo consecuentemente las arenas
que se presentan en espesores poco potentes.

A continuacion consiste de arenas de color gris claro, de grano fino a grueso, con
intercalaciones de lutita hasta llegar a la mitad de la formacion a la profundidad de 1300
metros. A partir de esta profundidad disminuyen los cuerpos de arena, para predominar
la lutita en la base, rasgo caracteristico de ella.

Geologia estructural

Superficialmente la mayor parte de esta provincia que comprende nuestra area de
estudio esta cubierta por depdsitos del Cuaternario que no han sufrido deformaciones
(ver figura 1.6.), en el subsuelo de esta zona acuifera se han descubierto grandes
estructuras subyacentes bajo los sedimentos del sistema Terciarios, de la serie del
Mioceno, y litologia Arenisca, éstas conforman las trampas estructurales para los
hidrocarburos que explotan en la entidad.

J— i
GOLFO DE MEXICO o L
— Frontera VR
i
_ﬂ"r?? Parajsag ﬁ \\H/' 3::_3

) " - ‘-..Comalealco‘
— b
Jalpa de Illém:le

L cundua

Huimanguillo '

VERACRUZ - LLAVE

R LR REPUBLICA

DE GUATEMALA

Figura 1.4. Mapa geoldgico de Huimanguillo Tabasco (FUENTE: INEGI).
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Edafologia

El estado de Tabasco abarca una region que presenta cuatro grandes areas edéficas,
el municipio de Huimanguillo y por tanto nuestra area de estudio comprende la
correspondiente al area Feozems la cual se describe en el inciso niamero 4:

1) Leptosoles (suelos negros ricos en materia organica, poco profundos (no mas de 30
cm), arcillosos, con susceptibilidad a la erosion variable dependiendo de la pendiente,
gue descansan sobre rocas calizas).

2) Acrisoles (suelos amarillos de profundidad variable, con grandes acumulaciones de
arcilla, pobres en nutrientes y susceptibles a la erosion).

3) Regosoles (suelos jovenes, claros, de escasa profundidad, susceptibilidad variable a
la erosion y pobres en nutrientes).

4) Feozems (suelos obscuros, con una capa superficial rica en nutrientes de
profundidad variable y susceptibilidad moderada a la erosion.

Este tipo de suelos se encuentran en el municipio de Tecpatan, desde el poblado de
Raudales Malpaso, hasta Huimanguillo, Tabasco, siguiendo la rivera del rio Grijalva.

También se le encuentra en los alrededores de la cabecera municipal de Cintalapa.
Este suelo se encuentra en combinacion con Acrisoles (suelos amarillos de profundidad
variable, con grandes acumulaciones de arcilla, pobres en nutrientes y susceptibles a la
erosion) y Fluvisoles.

Existen otros tipos minoritarios de suelos, distribuidos localmente en varios puntos de la
Region de Influencia, como Litosoles, Histosoles y Gleysoles.

12
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CAPITULO I
METODOS DE EXPLORACION Y MUESTREO

En este capitulo se describiran brevemente dos métodos geofisicos (resistividad
eléctrica y sismica), que son los métodos geofisicos méas aplicables en geotécnia.
Ademas se describiran los métodos de exploracién geotécnica mas usados en nuestro
pais, asi como el tipo de muestreo que se puede obtener de cada método y el tipo de
pruebas de laboratorio que se les pueden practicar para definir las propiedades fisicas
y mecanicas que intervienen en el analisis y disefio de una cimentacion.

Mediante la exploracién se deben obtener resultados confiables con un minimo de
costo y tiempo. La confiabilidad del estudio geotécnico depende de los trabajos de
exploracion, por lo tanto, éstos deben realizarse en forma cuidadosa, siguiendo
métodos y normas establecidas. Por lo anterior, es necesario que especialistas en
mecanica de suelos elaboren el programa de exploracion apropiado, definiendo tipo,
numero y profundidad de los sondeos, tomando como base la informacion recopilada.

En geotécnia los métodos de exploracion se dividen en: indirectos (geofisicos),
semidirectos y directos (sondeos).

Métodos indirectos (geofisicos). Con estos métodos de exploracion se realizan
mediciones indirectamente de propiedades fisicas de los suelos y rocas. Los
principales meétodos geofisicos son el Geosismico, Geoeléctrico, Gravimétrico y
Magnetométrico. Aunque para este estudio solo describiremos dos de ellos, el
Geoeléctrico y Geosismico los cuales son los principales métodos geofisicos
empleados en la ingenieria civil.

Métodos semidirectos. Consisten en realizar pruebas en el campo para estimar las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, a partir de correlaciones empiricas. En
estos métodos de exploracion se pueden recuperar muestras representativas alteradas,
los métodos empelados son prueba de penetracién estandar y el método del cono
eléctrico.

Métodos directos. En estos métodos de exploracion se obtienen muestras que sirven
para conocer las propiedades fisicas, mecéanicas e hidraulicas del suelo. Las muestras
representativas obtenidas pueden ser, alteradas 0 inalteradas que son necesarias en
los caso de tipos de obras de infraestructura donde se requiere obtener parametros
mecanicos mediante pruebas especiales de laboratorio (triaxiales, consolidaciones,
etc.) y de pruebas indice, pruebas comunes de laboratorio, los métodos usados son la
excavacion de pozos a cielo abierto y sondeos con equipo de exploracion (SPT).
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II.1 Métodos geofisicos.

Los métodos geofisicos se aplican sobre todo a cuestiones de Geologia y Mineria 'y en
mucho menor escala a Mecanica de Suelos. Los métodos son rapidos, permitiendo
tratar grandes areas, pero nunca proporcionan suficiente informacion para fundar
criterios definitivos de proyecto. En el caso de estudios para fines de cimentacion no se
puede considerar que los métodos geofisicos sean adecuados, pues no rinden una
informacion de detalle comparable con la que puede obtenerse de un programa de
exploracion convencional.

Estos métodos se utilizan para obtener informacion preliminar del subsuelo, para
complementar la informaciéon geoldégica, hacer una deduccion de las posibles
caracteristicas estratigraficas, posicion del nivel freético, posibles tipos y propiedades
de suelos o rocas, presencia de fallas, fracturas y cavernas.

Para que los métodos geofisicos puedan responder en forma util desde el punto de
vista geotécnico debe haber contraste entre las propiedades fisicas de las diferentes
capas del subsuelo. Estos contrastes deben afectar las medidas fisicas que se hacen.
Por lo tanto, cuanto mayor sean los contrastes, las medidas responderan de una
manera mas clara y mas precisos seran los resultados. Es de suma importancia
mencionar que simpre serd necesario calibrar los resultados obtenidos de estas
investigaciones comparandolos con los de un sondeo convencional con obtencién de
muestras para darles mayor confiabilidad y no es recomendable su utilizacion sin el
reconocimiento geoldgico previo.

A continuacion se describen los dos principales métodos geofisicos empleados en la
ingenieria civil.

[1.1.1 Resistividad Eléctrica.

El método de resistividad eléctrica se basa en medir desde la superficie del terreno los
cambios de resistividad de los diferentes estratos o unidades geoldgicas del subsuelo.
Este método se basa en la interpretacion del campo eléctrico creado por la circulacion
de una corriente eléctrica en el subsuelo (natural o artificial); estableciendo una relacion
entre los pardmetros fisicos que intervienen en la propagacion de la corriente y las
caracteristicas fisicas de los materiales empleando para ello aparatos receptores y
transmisores. Se pueden utilizar para la localizacibn de minerales y estructuras
geoldgicas.

Procedimiento: Se colocan cuatro electrodos (barras metalicas terminadas en punta) en
linea recta y a distancias iguales (Figura Il.1a). Los dos electrodos exteriores llamados
de corriente se conectan en serie a una fuente de poder (baterias recargables y a un
amperimetro, entre los dos electrodos interiores, que se llaman electrodos de potencial,
se conecta el voltimetro, para medir el voltaje.

14
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Para determinar la resistividad del terreno, se mide en el amperimetro la corriente (I)
gue fluye de la bateria y se corre por el terreno entre los electrodos de corriente. Al
mismo tiempo se mide con el voltimetro la diferencia de potencial (V) entre los
electrodos de potencial. La separacion entre los electrodos se denomina (a). De los
valores obtenidos de |, V, y a, se puede hallar el valor de la resistividad de la roca o
suelo entre los electrodos de corriente, con la ecuacién siguiente:

p=2na\|/

2 na : El término corresponde al volumen del terreno que se esta midiendo.

— Es la resistencia en ohms. La unidad de resistividad se puede medir en ohms-

metro.
El método de resistividad se puede utilizar para medir:

1) laresistividad para distintas profundidades en un punto dado
2) la resistividad en distintos puntos a lo largo de un perfil, para una profundidad
dada.

En el método 1, la distancia a entre los electrodos se va aumentando progresivamente
para determinar los cambios de resistividad con la profundidad. Al aumentar la
distancia a entre los electrodos, la corriente penetra a una mayor profundidad, en
funcion de a.

Tomando como base las resistividades medidas en el campo, se dibujan las curvas de
resistividad, tomando la resistividad en ohms-m como abscisa y la separaciéon de los
electrodos, a, como ordenada sobre el eje vertical o el eje de las profundidades (Figura
11.1b).

En el método 2, los cuatro electrodos se mantienen a distancia constante moviéndolos,
en conjunto, a lo largo de una linea recta y realizandose las medidas de resistividad en
diferentes estaciones. En contraste con los cambios verticales de resistividad obtenidos
con el método 1, en esté se indican los cambios laterales. Las medidas de campo se
indican graficamente como perfiles de resistividad.

Las estaciones se sitlan sobre el eje horizontal, y la resistividad, en ohms-metro, se
toma sobre el eje vertical (Figura Il.1c).

En las curvas de resistividades trazadas, se delimitan las fronteras entre los estratos
con los valores de las resistividades medidas en campo (Figura Il.1b). La clasificacion
tentativa de los materiales se hace por comparacion de la resistividad eléctrica con
valores tipicos, como los de la tabla I1.1.
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Figura 11.1 Método eléctrico de resistividades ™.

® sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, Manual de Construccién Geotécnica, Capitulo 2 Estudios geotécnicos, 2.1.4.2

Exploracion geofisica, afio 2002.
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La precision de este método para predecir la estratigrafia de un sitio es generalmente
menor gque la del método sismico (refraccion sismica), sin embargo es mas confiable
para determinar la posicion del nivel freético y detecar estratos blandos.

Con esta técnica en la busqueda de cavernas se incurre en pequefios errores, ya que
en algunos casos se detectan zonas con diferentes contenidos de humedad que bien
pueden interpretarse facilmente como cavernas. En sintesis el método de resistividad
eléctrica se puede usar por debajo del nivel freatico permitiendo localizar cavernas o
estratos blandos, que no se identificarian facilmente con el método sismico, por lo que
ambos se complementan, en general el método resistivo es 0til cuando los cortes
geoldgicos acusan buenos contrastes de resistividad que permiten ademés la
cuantificacion de bancos de materiales, localizacion de cavernasy zonas de debilidad
y ademas de ayuda en la busqueda de agua subterranea (Manual de disefio de obras
civiles, seccion de Geotecnia, C. F. E Manual B.4.2.1).

Tabla Il.1 Resistividad eléctrica de distintos tipos de suelos y rocas ®.

MATERIAL RESISTIVIDAD(ohms-m)
Suelos finos 1 a10X10*
Arenas 2.2 a 4X10°
Dep6sito glacial 5X10°
Rocas sedimentarias o no consolidadas 10 a 10X10°

Rocas igneas o metamérficas

1000 a 10X10°®

Tabla de valores tipicos de resistividades para los distintos tipos de suelos y rocas para
la clasificacion tentativa de los materiales por medio del método de resistividad
eléctrica.

@ Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, Manual de Construccién Geotécnica, Capitulo 2 Estudios geotécnicos, 2.1.4.2
Exploracion geofisica, afio 2002.

[1.1.2 Método sismico.

La propiedad fisica fundamental en que se basa la prospeccion geofisica por métodos
sismicos, es la variacién de la velocidad de transmisién de las ondas en diferentes
formaciones geoldgicas.

Cuando se induce artificialmente una oscilaciéon en un punto del suelo, el movimiento
inicial se transmite al medio circundante en forma de vibraciones llamadas sismicas.

El problema propuesto en la figura I1.2, se puede formular asi: Determinar el espesor d
de un estrato en el cual las ondas sismicas viajan a una velocidad V. En este estrato
V1, las ondas viajan a una velocidad considerablemente menor que el estrato inmediato
inferior, en la que tienen una velocidad V. El estrato superior, de pequefia velocidad,

17
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puede ser recubrimiento de suelo o roca intemperizada. La solucién del problema es
basicamente medir V1 y V2, una vez obtenidas las velocidades, se puede determinar
facilmente el espesor d por la formula siguiente (figura 11.2a).

d= )2({(v2 _VI)(v2 + V1)}°S

Proceso: Colocados en linea en el terreno cierto nimero de receptores llamados
geofonos, separados entre si una longitud medida. En el punto de explosién se vuela
una carga de un explosivo o con un matrtillo equipado se golpea el terreno. Las ondas
sismicas producidas por la explosion al terreno llegan a los geo6fonos, que la recogen,
amplifican y transmiten al aparato registrador u oscilégrafo (Figura 11.2b).

De esta forma, se obtiene el registro sismico 0 sismografo, que consiste en varias
lineas o trazos (Figura Il.2c), una por cada geo6fono. EI momento de la explosion se
registra mediante una marca especial en uno de los trazos, y el instante de la llegada
de la primera onda a cada gedéfono se puede determinar en cada sismograma. Algunas
ondas (ondas directas) viajan proximas a la superficie del terreno a una velocidad V1;
otras cruzan el estrato superior oblicuamente y son refractadas, después de lo cual
siguen el techo del estrato inferior a una velocidad V,. EI camino mas rapido para llegar
para estas Ultimas ondas a los geo6fonos consiste en cruzar el estrato superior tanto
hacia abajo como hacia arriba bajo cierto angulo (angulos criticos de incidencia
rasantes), como se indica en la figura Il.2b. Para obtener la curva de recorrido-tiempo
(Fig. 1l.2a), se presentan horizontalmente las distancias entre los gedéfonos, como
abscisas; sobre ella se toman verticalmente, como ordenadas, los tiempos
comprendidos entre la explosion y la llegada de la primera de las ondas que “rompa” el
trazo correspondiente. Uniendo los puntos asi obtenidos se tendran dos lineas rectas
gue se cortan (Fig. Il.2a). A todos los gedfonos situados a la izquierda del punto de
interseccion llega antes la onda directa que la refractada, mientras que los demas
reciben primero la onda refractada. Al punto de interseccién llegan ambas
simultaneamente.

La distancia “x” del punto de interseccién puede calcularse facilmente por la escala del
dibujo. La distancia desde el punto de explosion a cualquiera de los geo6fonos que
recibe primero la onda directa se divide por el tiempo que la onda directa tarda en
alcanzar dicho geofono, para obtener la V. La distancia entre dos cualesquiera de los
geodfonos a los que haya llegado antes la onda refractada se divide por el tiempo que
se tarda entre dichos dos geo6fonos para obtener la Vs,

Por lo general los ge6fonos se colocan, a distancias iguales entre si; la distancia total
cubierta por los gedéfonos debe ser de tres a doce veces la profundidad de exploracion
deseada. De las medidas de la velocidad de las ondas sismicas, tal como se acaban de
describrir, es posible determinar la profundidad en varios puntos de una zona dada de
ciertos tipos de horizontes geoldgicos, tales como la roca firme.

En este método se mide el tiempo que invierte una onda en recorrer el trayecto entre el

punto de origen de las oscilaciones y el receptor, después de reflejarse en una
superficie de contacto entre dos terrenos de naturaleza distinta.
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Es necesario tambien efectuar para cada linea de registro dos pruebas, una
generando la onda en un extremo de la linea y la otra generando la onda en el
contrario. El esquema siguiente muestra el dispositivo para exploraciéon geofisica por el
método sismico.

Tiempo tomado

del registro CURVA RECORRIDO - TIEMPO

0-20 Distancia al punto del

cambio de velocidad

&
23018 | _ _
= 4, mized. .-
§S012 — NS
o W
g E 0.08
i ° Prolundidad de la capa. d = x Va-vi
T 004 — | @27 2 v2evi
NS
0 1 2 3 4 5 & 7
0 100 300 500 700
( a] Distancia del punto de explosion, en m
. Registrador fotografico
INSTALACION de los oscilografos
y del liempo
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P de la explosgion - --- -7 £
AN - Punto de - —Gedlonos L
L 4 explosién g . I yd !
d \ Capa V1, miscg
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(b) P : 9
REGISTRO SISMICO
(Sismograma)
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1 1
2 .
3
Trazos 4 | N 6
5 JERRSE —
: T
: - - *_ Lineas de tiempo
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scparados 1/100 de scgundo
(c)

La llegada de la onda a los gedfonos queda sefalada por el brusco descenso en la linea de
"trazo". El ticmpo on que tarda cn llegar la onda pucde medirse hasta la milésima de scgundo.

Figura 11.2 Método Sismico por refraccion ©.

® Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, Manual de Construccién Geotécnica, Capitulo 2 Estudios geotécnicos, 2.1.4.2
Exploracion geofisica, afio 2002.
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La interpretacién de la prueba necesariamente se correlaciona con la informaciéon de
los sondeos convencionales, porque tambien tiene la limitacion de no detectar la
presencia de estratos blandos que subyacen a otros duros, debido a las condiciones de
refraccién que se generan.

La principal aplicacion de este método puede ser la determinacién de la profundidad de
la roca bajo un depdésito aluvial de dificil exploracién directa, también suele usarse para
investigar cavidades, pero ha demostrado en algunos casos ser poco confiable; debido
a que en areas minadas presentan condiciones que afectan los resultados de los
diversos métodos y los hacen de dificil interpretacion, por lo tanto se recomienda
correlacionarlo con los resultados de otro método geofisico como el de resistividad
eléctrica y claro con el estudio complementario de la exploracién convencional..

La identificacion de los suelos y rocas se hace comparando las velocidades de
propagacion de ondas longitudinales con las correspondientes a casos conocidos. En
la tabla 1.2 se muestra una recopilacién de valores.

Tabla 11.2 Intervalo aproximado de la velocidad de onda longitudinal para
diferentes tipos de suelos y rocas .

MATERIAL VELOCIDAD (m/seg)
Suelo organico 170 a 500
Arcilla 1000 a 2800
Arcilla limosa 975 a 1100
Arcilla arenosa 1160 a 1280
Limo 760
Arena seca 300
Arena himeda 610 a 1830
Aluvion 550 a 1000
Aluvion(Terciario) 800 a 1500
Aluvion profundo 1000 a 2360
Deposito glaciar 490 a 1700
Basalto 2000 a 4000
Agua (dependiendo de la temperatura y 1430 a 1680
contenido de sales)

®sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, Manual de Construccion Geotécnica, Capitulo 2 Estudios geotécnicos, 2.1.4.2
Exploracion geofisica, afio 2002.

Recopilacion de valores mediante la identificacion de los suelos y rocas comparando
las velocidades de propagacion de ondas longitudinales con las correspondientes a
casos conocidos. (Manual de disefio de obras civiles, seccion de Geotecnia, C. F. E
Manual B.4.2.1)
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[1.2 Sondeos

Para conocer las caracteristicas de los depoésitos del subsuelo se realizan los sondeos,
gue pueden ser de varios tipos. Las profundidades de los sondeos dependeran del tipo
de estructura que se pretenda construir y de la informacion geotécnica que se tenga de
la zona. Posteriormente, en el laboratorio de mecanica de suelos las muestras
obtenidas de la investigacion del subsuelo son sometidas a diferentes ensayes para
determinar sus propiedades indice y mécanicas.

Se define como un sondeo a la perforacion realizada para la obtencion de muestras del
suelo a diversas profundidades y en los sitios de interés para después realizarles los
ensayes de laboratorio correspondientes.

En la practica los sondeos se llevan a cabo mediante diferentes técnicas de perforacion
cuya seleccion depende del tipo de suelo a conocer, del tipo de muestreo obtenido, del
diametro de la perforacion empleado, de la profundidad de exploracién y de la
localizacion del sitio.

A continuacion se describen las diferentes técnicas de perforacion mas empleadas en
la ingenieria civil para la obtencién de muestras de suelo.

[1.2.1 Pozos a cielo abierto

Considerado como el mejor método de exploracion, en los pozos a cielo abierto se
pueden observar directamente las caracteristicas del suelo a las diferentes
profundidades.

Los pozos a cielo abierto por lo general en planta son rectangulares (de 1.20 X 1.50 m)
y su profundidad puede llegar hasta 5.0 m como méaximo, su profundidad se limita
sobretodo por la presencia del nivel freatico, al tipo de materiales y a la estabilidad de
sus paredes. ComUnmente se excavan con herramienta manual a base de pico y pala
en suelos poco resistentes y con cufia y marro en suelos resistentes, pero también se
puede emplear maquinaria.

En este tipo de muestreo, de los pozos a cielo abierto se pueden tomar muestras
alteradas e inalteradas de los diferentes estratos que se hayan encontrado. Las
muestras alteradas son simplemente porciones de suelos que se protegeran contra
pérdidas de humedad introduciéndoles en frascos o bolsas con sus respectivas
identificaciones.

El labrado de las muestras inalteradas (muestras cubicas), se realiza con herramientas
manuales. Para el labrado y proteccién de éstas se requieren espatulas, brochas,
parrilla, manta de cielo, parafina y brea. Las muestras podran ser extraidas de las
paredes o del piso de la excavacion; se limpia el area de donde se va a extraer, se
marca la seccion deseada y se labran los lados de los cubos de suelo (de
aproximadamente 25x25 cm). Posteriormente, la muestra se cubre con manta de cielo,
gue se impregna con una mezcla caliente de parafina y brea, mediante el empleo de
una brocha.
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Finalmente, en la parte superior de la muestra se coloca una etiqueta de identificacion.
En el registro de campo se anota la descripcion y clasificacion de los estratos,
indicando graficamente la profundidad de las muestras. A las muestras inalteradas se
les pueden practicar pruebas mecanicas de resistencia y de deformabilidad. Ademas
se puede determinar la estratigrafia del subsuelo mediante la inspeccion de sus
paredes mediante técnicas de clasificacion visual y al tacto del SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos).

[I.2.2 Sondeos con pala posteadora
Es el método mas sencillo para efectuar un sondeo. Su funcionamiento es simple:
mediante la aplicaciéon de un giro en el maneral se hace penetrar en el terreno la

herramienta colocada en el extremo de una tuberia de perforacién a la que se afladen
tramos conforme se profundiza el terreno. En la figura 11.3 se muestra esta herramienta.

Cﬁ:ﬁzzﬁj

it il

OO 1 A

4
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Fig. 11.3 Pala posteadora ®.

®sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, Manual de Construccién Geotécnica, Capitulo 2 Estudios geotécnicos, 2.1.4.4
Procedimientos de muestreo, afio 2002.

En el caso de que el sondeo no sea estable se puede recurrir al uso de ademe, aunque
no puede ser muy conveniente por las molestias debidas a la extraccion de la
herramienta mientras se hinca el ademe.

Las palas posteadoras son herramientas que extraen muestras de suelo
completamente alteradas, que son representativas de los materiales del subsuelo asi
como de su contenido medio de agua y a su clasificacion, por lo menos en suelos
plasticos.
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[1.2.3 Prueba de Penetracion Estandar

La prueba de penetracién estandar es el tipo de exploracién mas utilizado en México.
Esta consiste en hincar dentro del terreno un muestreador como se puede ver en la
figura 1.4, por medio de golpes que le proporciona un martinete de 63.5 kg de peso que
cae desde una altura de 76 cm.

La prueba se realiza a cada 60 cm y la resistencia del terreno se interpreta mediante el
ndmero de golpes necesarios para avanzar 30 cm intermedios. Las muestras obtenidas
son del tipo alterado y nos permite conocer sus propiedades indice. Con este método
pueden llegar a explorarse profundidades hasta de 100 m.

En este tipo de practica hay ocasiones en que se requiere estabilizar las paredes de la
perforacion para lo cual se puede utilizar ademe o lodo bentonitico.
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Figura I1.4 Penetrémetro Estandar ©.

®sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, Manual de Construccion Geotécnica, Capitulo 2 Estudios geotécnicos, 2.1.4.4
Procedimientos de muestreo, afio 2002.
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En suelos fricccionantes la prueba permite conocer la compacidad del manto y su
angulo de friccibn interna (¢), que es la caracteristica fundamental de su
comportamiento mecanico; la prueba muestra también que a un nimero de golpes
corresponden diferentes compacidades relativas, segun la presion vertical que actla
sobre la arena. La figura Il.5a muestra la correlacion entre el nimero de golpes para 30
cm de penetracion estandar y el angulo de friccion interna de la arena, en tanto la
figura I1.5b presenta graficamente la relacion entre la penetracion estandar, la presion
vertical y la compacidad relativa para arenas.
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Figura 1.5 .

M juarez Badillo y Rico Rodriguez, Mecanica de Suelos, Exploracién y muestreo de suelos, Apéndice 5, Tomo I, 2001.
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Para pruebas en arcillas Terzaghi y Peck ® dan la correlacién que se presenta en la
tabla 1.3, la cual para en suelos cohesivos nos da una idea aproximada de su
resistencia en compresion simple como se indica.

TABLA 1.3
CONSISTENCIA N°DE GOLPES COSES:ES;EO%CSl?MAﬁté qu

(N) (kglcm?)

Muy blanda <2 <0.25
ca 2-4 0.25-0.50
Media 4-8 0.50-1.00
Firme 8-15 1.00 -2.00
Muy firme 15-30 2.00 —4.00

Dura > 30 > 4.00

®Terzaghi, K. y Peck, R.B Soil Mechanics in Engineering Practice, Art. 45 Capitulo VII, John Wiley and Sons, 1948.
II.2.4 Sondeos con barrenas de vastago hueco

Este tipo de equipo de perforacion se instala en camiones y se opera mecanicamente,
por lo que con este procedimiento se pueden alcanzar profundidades hasta de 60 m
con suma rapidez. Para realizar los sondeos se hinca una barrena provista de aspas
helicoidales continuas con vastago hueco que permite la introduccién de las
herramientas muestreadotas como puede observarse en la figura 11.6.

A la vez que la barrena avanza, sirve como ademe para la perforacion misma. En el
extremo inferior la barrena esta provista de un tapon unido a una barra central, cuya
funcion es impedir la entrada de material al vastago hasta alcanzar la profundidad de
muestreo necesaria. Luego se extrae la barra central con el tapon y se introduce el
muestreador.

En suelos cohesivos no es necesario el tapon ya que al introducirse la barrena, el suelo
ird formando un tapdn al entrar el material unos 10 6 15 cm dentro de ésta.

En suelos friccionantes debajo del nivel de aguas freéticas las presiones en exceso de
la hidrostatica pueden provocar la introduccion del suelo varios metros dentro del
vastago al sacar el tapon por lo que el material que se haya bajo el vastago se altera a
tal grado de que no seran tan confiables las indicaciones sobre su compacidad relativa,
por lo que en tales condiciones, no debera emplearse el tapén sino que se mantendra
el agua dentro del vastago a un nivel mas alto que el correspondiente al freatico.

El empleo de la barrena en materiales limosos sueltos o en materiales granulares
pueden disminuir la relacion de vacios natural e incrementar la presion de
confinamiento en la zona inmediata al extremo inferior de la barrena, por lo que los
datos sobre propiedades mecanicas del material ensayado no seran confiables.
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a) Barrena ciega para avanzar
b) Barrena después de haber quitado el tapdn y de insertar el muestreador.

Figura I1.6 Barrena de vastago hueco ©.

®sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos, Manual de Construccién Geotécnica, Capitulo 2 Estudios geotécnicos, 2.1.4.4
Procedimientos de muestreo, afio 2002.
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[1.2.5 Sondeos con cono eléctrico

El empleo de este método agiliza de manera extraordinaria la identificacion de la
estratigrafia de un sitio, ya que determina la variacion con la profundidad de la
resistencia a la penetracion por punta y friccion del cono, la interpretacién de estos
pardmetros permite definir con precisibn cambios en las condiciones estratigraficas del
sitio, ya que se pueden establecer correlaciones empiricas entre propiedades
mecanicas y dinamicas del suelo y la resistencia de punta.

Los sondeos con cono eléctrico son aplicables en suelos blandos como los de la zona
de lago y transicion del Valle de México. La exploracion del suelo con este método
tiene sus ventajas y desventajas como en cualquier otro lugar.

Se puede emplear con ventaja sobre otros métodos para determinar la secuencia
estratigréfica del subsuelo.

Puede detectar la presencia de capas de suelo con espesores de unos pocos
centimetros (10 cm).

Otra de las ventajas es que los resultados se obtienen conforme se ejecuta el sondeo,
en un tiempo y costo menores.

Las principales desventajas son: es un método de exploraciébn que no permite la
obtencion de muestras de suelo para observacion y andlisis directo, por tanto, es
necesario hacer sondeos con recuperacion de muestras para conocer con precision los
materiales del sitio; las propiedades del suelo como la resistencia no drenada, la
compresibilidad y los médulos de deformabilidad se infieren de manera indirecta de la
resistencia de punta mediante correlaciones; no se pueden obtener los pesos
volumétricos de los suelos para determinar los perfiles de esfuerzos totales y efectivos
iniciales del suelo (segun ref. 10). En la figura 1.7 se muestran esquematicamente las
caracteristicas del penetrometro empleado por este método.

9santoyo, Enrique, Lin Xue, Riging y Ovando, Efrain, El cono en la Exploracién Geotécnica. TGC Geotécnia, México 1990.
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Figura 11.7 Corte transversal del penetrémetro eléctrico V.

Ysociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, Manual de Construccion Geotécnica, Capitulo 2 Estudios geotécnicos, 2.1.4.4
Procedimientos de muestreo, afio 2002.

[I.3 Muestreo del suelo
Para obtener resultados confiables en laboratorio es preciso que se cubra de manera

adecuada la etapa previa e imprescindible: la obtencion de muestras de suelo
apropiadas para la realizacion de las correspondientes pruebas. EI muestreo debe
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cumplir los requerimientos impuestos por el programa de pruebas de laboratorio y, asu
vez, el programa de pruebas debe establecerse de acuerdo a los problemas que se
suponga puedan resultar del suelo presente en la obra, el cual no puede conocerse sin
efectuar previamente el correspondiente muestreo.

11.3.1 Tipos de muestras

Los tipos de muestras que se obtienen de un sondeo de exploraciéon dependen del
objetivo para el que se hace dicha exploracion, por que para la correcta identificacion y
clasificacion de un suelo o roca son necesarias muestras representativas.

La obtencion de muestras es una operacion delicada e importante, delicada; por que no
es facil cortar y subir a la superficie una porcion de terreno situado a gran profundidad
en las mejores condiciones. Esto es importante porque con ellas se determinan en
laboratorio sus propiedades indice y mecanicas. Es necesario que la muestra
represente al suelo en estado natural, inmerso en el terreno; sin embargo, esto es
complicado, ya que durante su extraccion se altera de forma importante. Razén por la
cual los métodos de exploracién varian mucho. Dependiendo del tipo de exploracion
que se realice se obtendrdn dos tipos de muestras principalmente: alteradas e
inalteradas. Las primeras son aquellas que conservan sus propiedades indice, entre
ellas se encuentran la humedad, plasticidad y granulométria; mientras que las
segundas son aqguellas que conservan la estructura que el suelo tiene en el sitio y por
lo tanto todas sus propiedades (considerando que no cambian al extraerse), en estas
pueden realizarse pruebas mecanicas como son, ensayes de permeabilidad,
consolidacion y la resistencia al esfuerzo cortante que serviran para el disefio de la
cimentacion.

Ensayes para obtener propiedades indice. Mediante estas pruebas se determina su contenido
natural de agua, limites de consistencia, granulometria y clasificacion del suelo mediante el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Ensayes para determinar propiedades mecanicas. Son las pruebas de laboratorio con las
cuales se determina la resistencia al esfuerzo cortante y de deformabilidad del suelo de
sustentacion (cohesion, angulo de friccion interna y médulo de compresibilidad). Generalmente
las siguientes pruebas: compresion triaxial, corte directo o compresién simple y para obtener
los parametros de deformacion se realizan ensayes de consolidacion unidimensional. Para el
disefio de pavimentos también se realizan ensayes del valor relativo de soporte (VRS) para
determinar los espesores de las estructuras de tierra que formaran parte del pavimento.

11.3.2 Muestreadores
Para la obtencion de muestras de suelo recurrimos a los muestreadores, que son
dispositivos formados por un tubo cilindrico de extremos abiertos y que dependiendo

del tipo de suelo que se vaya a muestrear podemos disponer de alguno de ellos en
especifico.
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1) Muestreador Shelby

Es un tubo de pared delgada de acero de laton, es el muestreador mas empleado para
la obtencién de muestras inalteradas en suelos muy blandos a firmes. Es un tubo liso
terminado en forma afilada o dentada para poder penetrar y cortar el suelo facilmente y
unido en su parte superior a una cabeza muestreadora montada al final de la tuberia de
perforacion con el que se hinca el muestreador desde la superficie, en la figura 11.8 se
muestra el muestreador Shelby de pared delgada. El tubo shelby presenta dos tipos de
union tubo-cabeza usuales; el primero con tres tornillos allen y el segundo con cuerda,
este ultimo es mas confiable aun en suelos duros la figura 11.8 presenta este tipo de
muestreador. La cabeza del tubo presenta perforaciones laterales y tiene una valvula
esférica que se abre permitiendo aliviar la presion interior del tubo durante el muestreo.
Después se cierra para proteger la muestra de las presiones que se generan durante la
extraccion. Antes de extraer el muestreador debe dejarse en reposo durante 30
segundos para que la muestra se expanda en su interior y aumente su adherencia
para que no se salga, después se corta la base de la muestra girando dos vueltas el
muestreador y es llevado a la superficie donde se clasifica la muestra y se protege
contra pérdidas de humedad.

@ Tres torpillos allen @ 120° @ Tubo
(@ Aro selio de hule ® Esféra metdlica
3 Perforacign ® Cuerda repujada
Unién con tornillos Allen Unién con cuerda repujada
Figura 11.8 Muestreador tipo Shelby de pared delgada, para obtener muestras inalteradas en
arcilla ™.

2s50ciedad Mexicana de Mecanica de Suelos, Manual de Construccién Geotécnica, Capitulo 2 Estudios geotécnicos, 2.1.4.4
Procedimientos de muestreo, afio 2002.
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2) Muestreador de piston

Tubo de pared delgada provisto de un pistén que impide el flujo de los suelos blandos
dentro del tubo eliminando de este modo gran parte de la alteracion de la muestra, en
figura 1.9 se muestra un esquema de un dispositivo aplicador de presiones de hincado
gue puede usarse cuando no se disponga de una maquina perforadora que aplique la
presion mecanicamente; un procedimiento alternativo al mostrado en la figura, sera
cargar la varilla de perforacién con peso muerto utilizando gatos hidraulicos. Este tipo
de muestreador también ayuda a aumentar la longitud de la muestra que puede
recuperarse creando un ligero vacio que tiende a retener la muestra en caso que la
parte superior de la columna de suelo comience a separse del piston. Al extraer el
muestreador del piston también impide que la presion del agua influya sobre la parte
superior de la muestra.

Sujetador de varilla del T
piston a los tubos de
perforaperforacion.

~—

Tubo de perforacién.

Sujetador de varilla del
pistén al ademe.

S | Varilla de pistén

Ademe

Diferencial

Tripode

. Pistén _F
j_ -
Muestreador |
m :

Muerto de ] Ademe
anclaje

(a) ] | Muestreador

(b)

Figura 11.9 Muestreadores de tubo de pared delgada a) De piston p) Dispositivo de
hincado por presion de un diferencial .

9 3uarez Badillo y Rico Rodriguez, Mecanica de Suelos, Exploracion y muestreo de suelos, Apéndice 4, Métodos de sondeos
definitivos, Tomo I, 2001.
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3) Muestreador Denison

Empleado en suelos de naturaleza mas firme como arcillas duras, limos compactos,
limos cementados con poca cantidad de gravas, etc. Consta de dos tubos concéntricos;
uno interior hincado a presion y cuyo fin es obtener la muestra de suelo, el otro tubo
exterior opera a rotacion cortando el suelo alrededor de la tuberia.

Este muestreo requiere un fluido de perforacion que se hace circular entre ambos
tubos. Los tubos concéntricos estan adaptados a una cabeza con baleros axiales, que
los une a la tuberia de perforacién y que permite que el tubo interior se hinque a
presion en el suelo sin inducir esfuerzos de torsion a la muestra; a la vez que el tubo
exterior gira y corta el suelo periférico. La cabeza del muestreador esta provista de una
tuerca de ajuste para controlar la posicion relativa entre ambos tubos, ésto con el fin de
proteger a la muestra de la contaminacion que pudiera ocacionar el fluido de
perforacién. Asi el tubo interior penetra en el suelo una distancia “d” antes que la broca.
Una vez hincado el muestreador se deja también un lapso de 30 segundos para la
expansion de la muestra. Las brocas de corte son de acero con incrustaciones de
carburo de tungsteno para proteger las zonas de mayor desgaste. Para su uso en
suelos granulares conviene adaptarle una trampa en forma de canastilla, la figura 11.10
muestra las principales caracteristicas de este muestreador.
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Figura 11.10 Muestreador tipo Denison %

."sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, Manual de Construccion Geotécnica, Capitulo 2 Estudios geotécnicos, 2.1.4.4
Procedimientos de muestreo, afio 2002.
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4) Muestreador Pitcher

Similar al Denison, su uso es adecuado en arcillas duras, limos compactos y limos
cementados con pocas gravas y particularmente en suelos con capas delgadas de
materiales de diferente dureza figura 11.11.

Consta de dos tubos concéntricos unidos a una cabeza compuesta de dos piezas: la
superior es fija y transmite la rotacion al tubo exterior que es el que corta, mientras que
la inferior soporta al tubo interior de 7.5 a 10 cm de diametro en que se aloja la
muestra. Esta parte inferior esta separada de la fija por un resorte axial que permite
regular la posicion relativa del tubo interior con respecto al exterior.

El muestreador presenta una unién de tubo-cabeza con tornillo allen. La parte fija de la
cabeza esté provista de un balero axial que mantiene estético el tubo interior mientras
gira el exterior y absorbe la reaccion del resorte axial. Las brocas de corte que utilizan
los muestreadores Denison y Pitcher son similares en su construccion.

Fluldo de
parforc:clc?n
*\hﬂ ) IR
S b5 (== : —N r—

Soporte . Tubo de
perforaclon

Valvula deslizante
(ablerta)

Regreso del fluldo
de perforaclon
Resorte

Valvula

. Vdlvula deslizante
(cerrada)

Tubo exterior 1
giratorio

—— Broca

\ Tornillo del tubo

interior

= ”:ﬁ‘f\nﬁfﬁﬁf‘xﬂﬁ

1 I | ___Tubo interior fijo
] de pared delgada

Figura 11.11 Muestreador tipo Pitcher ),

®50ciedad Mexicana de Mecanica de Suelos, Manual de Construccion Geotécnica, Capitulo 2 Estudios geotécnicos, 2.1.4.4
Procedimientos de muestreo, afio 2002.
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CAPITULO Il
PRUEBAS DE LABORATORIO

En este capitulo se describen aquellos aspectos de la ejecucion de las pruebas de
laboratorio que influyen significativamente en la aplicacién de sus resultados en el
disefio decimentaciones. Con la ejecucion de las pruebas de laboratorio de manera
adecuada se podran determinar las propiedades indice y mecanicas de los diferentes
depdsitos detectados en el predio. Ademas se describen los sistemas de clasificacion
de suelos més utilizados en la mecanica de suelos.

[11.1 Pruebas en laboratorio

En el laboratorio de mecanica de suelos, las muestras de suelo obtenidas de los
sondeos se someteran a diferentes ensayos para determinar las propiedades indice y
mecanicas y asi poder estimar su comportamiento en general. A continuacion se
presentan los trabajos que mas se llevan a cabo en el laboratorio para la determinacion
de sus propiedades.

l11.1.1 Propiedades indice

Dentro de la mecanica de suelos, asi como en otras areas de la ingenieria civil, existen
relaciones tan importantes que pueden convertirse en definiciones, a pesar de que
estas se expresen en forma de formulas mateméticas. A continuacion se presentan las
relaciones volumétrico-gravimétricas fundamentales de los suelos, las cuales
relacionan el peso de las fases de éstos con sus correspondientes volumenes. La
figura 1ll.1 representa de manera esquematica las proporciones en volumen y en masa
de las fases que constituyen a una muestra de suelo.

'u'!a AIRE 'mﬂ.|ra
Yy +
¥Ym Ww AGUA W wm
|
vL SOLIDOS Ws
4 L B

Vi, = Volumen total de la muestra de suelo (volumen de la masa)

Vs = Volumen de la fase solida de la muestra (volumen de sélidos)

V, = Volumen de los vacios de la muestra de suelos (volumen de vacios)

V,, = Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (volumen de agua)

V, = Volumen de la fase gaseosa de la muestra (volumen de aire)

Wi, = Peso total de la muestra de suelo (peso de la masa)

W; = Peso de la fase solida de la muestra de suelo (peso de los solidos)

W,, = Peso de la fase liquida de la muestra (peso del agua)

W, = Peso de la fase gaseosa de la muestra, convencionalmente considerado nulo en mecénica de suelos.

Figura Ill.1 Representacion esquematica de las fases que constituyen una muestra de
suelo.
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Contenido de Agua (w)

Es la relacion expresada en por ciento, entre el peso del agua que tiene el suelo y el
peso de sus particulas sélidas.El Contenido de Agua del Suelo (w%) se ha definido
como la proporcién entre el peso de agua y el peso de suelo seco multiplicado por 100,

o lo que es lo mismo:
Donde:
W. w = Contenido de agua (%) en porcentaje
w Ww = Peso de la fase liquida de la muestra
W% = =====mmmmmmmmmmmmmeee x 100 Ws = Peso de la fase sélida de la muestra

El componente liquido de los suelos, denominado solucién del suelo, es sobre todo
agua con varias sustancias minerales en disolucion, cantidades grandes de oxigeno y
diéxido de carbono disueltos. Los principales gases contenidos en el suelo son el
oxigeno, el nitrégeno y el diéxido de carbono.

La cantidad de agua retenida depende del tamafio y de la disposicién de los poros en el
terreno. En suelos gruesos y disgregados, el agua tiende a drenarse hacia abajo por la
accion de la gravedad, dejando un pequefio remanente.

Obtencion del contenido de aqua en laboratorio:

Se pesa la muestra de suelo (Wy,)

Se seca la muestra de suelo en un horno a 110°C de 18 a 24 hrs.
Se pesa la muestra seca (W)

Se calcula la diferencia entre los pesos hiimedo y seco (W, — W)
La diferencia dara el peso del agua que tenia el material (W)

Se divide el peso del agua entre el peso de los sélidos (W,,/W5)

Del cociente se obtiene el contenido de agua (w) y se expresa en %

NouohkrwbhE

El contenido de agua de las muestras de suelo, nos da una idea general del
comportamiento mecanico del suelo.

Densidad de Soélidos (Ss)

Es la relacion entre el peso volumétrico de los sdlidos, que constituyen las particulas de
suelo y el peso volumétrico del agua destilada a 4°C a la presién atmosférica al nivel
del mar.
s, =2
S

Yo _VS70

Ss = Densidad de sdlidos( adimensional)

vs = Peso especifico de la fase solida del suelo

vo = Peso especifico del agua destilada a 4°C

W;s = Peso de la fase sélida de la muestra (peso de los sélidos)

Vs = Volumen de la fase sélida de la muestra de suelo (volumen de sdlidos)
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Obtencion del peso especifico relativo de los sélidos en el laboratorio.

Se utiliza un matraz graduado y calibrado para las diferentes temperaturas.

Se toman 50 gramos aproximadamente de material que paso la malla #4

Se ponen alrededor de 300 ml de agua en el matraz calibrado y se vacia en él el material

Se aplica vacio al matraz para extraer el aire disuelto, se aumenta la temperatura para aligerar el

proceso.

Se le afiade agua hasta 2 cm debajo de la marca del aforo

Se agita el matraz y se obtiene la temperatura a tres diferentes puntos y se obtiene la

temperatura media

7. Se agrega agua hasta la marca del aforo y se limpia el cuello y el exterior del matraz

8. Se pesa el matraz con agua y suelo obteniéndose W

9. Se obtiene el peso del matraz con agua de la curva de calibracidon con la temperatura media
determinada Wy,

10. Se obtiene el peso especifico relativo de los sélidos:

pwnNPE

oo

W

S

S, =
W, +W_, -W

WS

En la tabla 1.1 Y se muestran los valores de la densisdad de sélidos de algunos suelos
comunes.

Tabla lll.1

SUELO S,
Arena 25a28
Grava 2.8a3.0
Limo 24a27
Arcillas 25a2.8
Arcillas volcanicas 20a24
Suelos orgénicos 1.7a19

Wcrespo Villalaz, Mecénica de Suelos y Cimentaciones, Capitulo 4 Relaciones volumétricas, México 2004.

Calibracion del matraz

El peso del agua que un matraz puede contener varia con la temperatura; esto se
debe, por una parte a que los cambios de temperatura provocan variaciones en el
volumen del recipiente; y por otra parte se modifica la densidad del agua. Es
conveniente formar, para cada uno de los matraces, una grafica de calibracién o sea,
una curva que tenga, por ordenadas, los pesos de matraz con agua hasta la marca de
aforo y, como abscisas, las temperaturas correspondientes. Teniendo esta gréfica, se
puede conocer rapidamente el dato requerido para el ensayo.

1. Se limpia el matraz con amoniaco o alguna solucién que disuelva las grasas, se
enjuaga y se deja escurrir colocando boca abajo. Después se lava con alcohol,
se deja escurrir y luego se lava con éter.
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2. Se llena el matraz con agua destilada hasta la marca de aforo y se pone a hervir
de 5 a 10 minutos en bafio maria, a fin eliminar el aire.

3. Se retira el matraz del bafio maria y se toma la temperatura a 0.1 de grado
introduciendo el termometro hasta el centro del matraz. Si la temperatura es
elevada, deben promediarse las lecturas del termémetro en tres puntos de la
masa de agua.

4. Con la ayuda de una pipeta, se hace coincidir perfectamente la parte inferior del
menisco con la marca; enseguida se limpia exteriormente el matraz y se pesa al
0.1 g en la balanza de torsion.

5. Se deja enfriar el matraz, hasta que la temperatura del agua baje unos 5°C; se
afora, se toma la temperatura al 0.1°C y se vuelve a pesar. Esta operacion se
repite de 6 a 8 veces, dejando enfriar cada vez el matraz.

6. Con los datos de temperatura y los pesos del material mas agua hasta la marca
de aforo, se construye una grafica en papel milimétrico.

En la figura 1ll.2 se muestra un esquema representativo de la curva de calibracion de
varios pignométros o matraces.

CALIBRACION DEL MATRAZ PARA DENSIDAD DE SOLIDOS
667.0 ‘
666.0 | é>\
——
I
665.0 — —]
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6610 X+ ]
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Figura Ill.2 Esquema de la curva de calibracion del matraz.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos.
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Granulometria

Los ensayos de granulometria tienen por finalidad determinar en forma cuantitativa la
distribucion de las particulas del suelo de acuerdo a su tamafio. La distribucion de las
particulas con tamafio superior a 0.075 mm se determina mediante tamizado, con una
serie de mallas normalizadas. Para particulas menores que 0.075 mm, su tamafo se
determina observando la velocidad de sedimentacion de las particulas en una
suspension de densidad y viscosidad conocidas.

La granulometria, es la division del suelo en diferentes fracciones, las cuales son
seleccionadas de acuerdo al tamafio de sus particulas.

La informacion obtenida del analisis granulométrico se presenta en forma de curva,
obteniendo la curva granulométrica de dicho suelo, lo que permite comparar distintos
suelos y visualizar méas facilmente la distribucion de los tamafios de granos presentes
(ver fig.l11.3). Una muestra de suelo representativa puede tener particulas que varien
entre tamafios de 2.00 mm y 0.075 mm (las mas pequefas), siendo necesario recurrir a
una escala muy grande para poder dar el mismo peso y precision de lectura a todas las
medidas, por ello se recurre a una representacion logaritmica para los tamafios de
particulas. Los procedimientos patrones utilizan el porcentaje de suelo que pasa, como
la ordenada en escala natural de la curva granulométrica y en abcisas el diametro de
las particulas en escala logaritmica.

REPRESENTACION DE LA

2 DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
E 100
e o0 IR
= \
2 golftHN N
5= 70 A \n h N
Q 9 \ A N ~ \\
s 3 60 X
5 < 50 <
&% 40 \ 3
gdl \ B) ™D
S 30 N
2 20 N
a \ NN Nd C
c 10 \\ -~
Gc-: 0 N ~——
O\ Deo Dzu DiD
10 1.0 0.1 0.01 0.001
Tamafio en mm (Esc. logaritmica)

Curvas granulométricas de algunos suelos.

A) Arena muy uniforme
B) Suelo bien graduado
C) y D) Arcillas del Valle de México.

Figura I11.3 Curvas granulométricas de algunos suelos .

@3uarez Badillo y Rico Rodriguez, Mécanica de Suelos, Capitulo 5 Granulométria en suelos, Tomo |, afio 2001.
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Para obtener un resultado significativo, la muestra debe ser "estadisticamente
representativa” del suelo en estudio. Pero a pesar de ello los errores que se pueden
cometer en el ensayo pueden ser debidos a los siguientes factores: la presencia de
terrones en el suelo, la limitacidn practica impuesta por la utilizacién de mallas de forma
regular para medir particulas de suelo de forma irregular, limitaciones fisicas para
obtener muestras estadisticamente representativas, el nimero limitado de tamices
utilizables en el analisis.

A partir de la curva granulométrica, se pueden obtener los siguientes diametros
caracteristicos:

a) D1o 0 didametro eficaz de la muestra, es el tamafio de las particulas que corresponde
a un 10% en la curva granulométrica, es decir, el 10% de las particulas poseen un
diametro inferior a Do, Y representa el didmetro que deberian tener unas esferas
ideales para tener el mismo efecto filtrante que el suelo considerado.

b) D30, el 30% de las particulas de la curva granulométrica poseen un diametro inferior
a Dy .

c) Deo, €l 60% de las particulas de la curva granulométrica poseen un didmetro inferior
a Dgo .

La uniformidad del suelo se puede definir estadisticamente de varias maneras. Un
indice antiguo, pero util es el coeficiente de uniformidad, C,.

Una indicacién de la variacion del tamafio de los granos presentes en la muestra se
obtiene mediante el coeficiente de uniformidad C,, definido como:

Los suelos que tienen C, <4 se dice que son uniformes; los suelos con C, > 6, estan
bien graduados siempre que la curva granulométrica sea suave y bastante simétrica.

El coeficiente de curvatura C. es una medida de la forma de la curva entre el Dgo Y el
D10, Y se define de la siguiente forma:

) -
160
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RANGOS DE CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SUELOS.

Cuanto mayor sea el valor de C,, menos uniforme sera la graduacion del suelo. En
general, un suelo no uniforme, (bien graduado) tiene mayor resistencia y estabilidad
gue un suelo uniforme (mal graduado) y menor sera su coeficiente de uniformidad. De
una manera general puede decirse que un valor de C, < 2 corresponde a un suelo
uniforme (por ejemplo arena de playa) y C, > 10, a un suelo de granulometria muy
extendida.

Valores de Cc muy diferentes de 1.0, indican que falta una serie de diametros entre los
tamanos correspondientes al Dgp y el Dip. Los suelos con coeficientes de curvatura
préximos a la unidad seran suelos mal graduados, si por el contrario el coeficiente de
curvatura esta alejado de la unidad se dice que el suelo esta bien graduado y por lo
tanto es no uniforme. En la tabla siguiente se obtiene la clasificacion del suelo en
funcién del tamafio de sus particulas.

TAMANQ DE
LOS GRANOS
mum | escala log
D002 000G 002 006 02 06 2 6 20 &0 M0
o o
= - o =T I o |2
[l "t s il o
TIPO ~2121|z1Z|2|2]|2 |2 |2 A
pasico | S |[E 128 |71z 12121z |22 |=
; = e = =
DEL o a 25
[=" —
SUELG - = |22
=l =
LIMO ARENA GRAVA el
. SUELO MUY
SUELQ FIND SUELOQ GRUESO GRUESO

En la figura I11.4 Clasificacién de suelos en funcién del tamarfio de las particulas ©.

@ Mécanica de Suelos”, Conference on In situ Measurement of Soil Properties, Vol.ll, 1975 American Society of Civil Engineers. J.
Schmerttmann.

PRUEBAS GRANULOMETRICAS.

Las pruebas granulométricas, se emplean generalmente dos métodos para determinar
el tamafio de los granos de los suelos.

Tipos de ensayos: tamizado, sedimentacion y centrifugado.

a) Ensayo de tamizado.

Para separar los granos mas gruesos se emplean tamices calibrados cuyas aberturas
varian desde 10.16 cm (4”) hasta 0.074 mm (tamiz No. 200).

40

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTAONOMA DE MEXICO



TESIS FES ACATLAN UNAM

El ensayo consiste en determinar la cantidad de suelo que pasa a través de un tamiz,
con una malla dada, pero que es retenido en el siguiente, cuya malla tiene un didmetro
ligeramente menor al anterior. Esta cantidad retenida se relaciona con el total de la
muestra, en la figura 111.5 se puede observar una maquina electronica para el tamizado
del material a ensayar.

Figura Ill.5 Maquina vibratoria electronica para el ensayo granulométrico.

Todos los sistemas de clasificacion utilizan el tamiz N° 200 (75 g) como un punto
divisorio, es decir, las clasificaciones se basan generalmente en términos de la
cantidad retenida o la cantidad que pasa a través del tamiz N° 200 (ver figura 111.6
Tamiz).

Figura 111.6 Malla o tamiz empleada para el ensayo granulométrico.

Cuando interese conocer la distribucion de tamafos de las particulas inferiores a la
abertura de dicho tamiz, habra que recurrir a los ensayos de sedimentacion o
centrifugado.

b) Ensayo de sedimentacién.

Las particulas mas finas de 0.1 mm se pueden medir por sedimentacién, cuando las
particulas son de forma alargada plana, el cribado de la dimension intermedia o ancho,
como 1.4 veces el tamafio del tamiz; mientras que la sedimentacion indica el diametro
de la esfera que se asentaria a la misma velocidad que la particula.

Se prepara una suspension de concentracion conocida utilizando agua destilada y un
agente defloculante para asegurarse que las particulas se sedimentan por separado.
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Luego de agitar intensamente la suspensiéon en una probeta, comienza el proceso de
sedimentacion.

Las particulas de mayor tamafio, tienen una velocidad de sedimentacion mayor. A
distintos intervalos de tiempo se recogen muestras midiendo el porcentaje de las
particulas sedimentadas. El ensayo esta basado en la Ley de Stockes aplicada a
particulas esféricas, por lo tanto al diametro que se obtiene por sedimentacién, se le
denomina diametro equivalente de las particulas:

DONDE:

.~ Viscosidad del agua a la temperatura que se realiza el ensayo.

v = Velocidad limite de caida de las particulas.

z = Profundidad considerada.

t = Tiempo que tarda una particula en descender desde la superficie hasta la profundidad z.
D = Diametro equivalente de la particula.

vs= Peso especifico del suelo.

v« = Peso especifico del agua a la temperatura que se realiza el ensayo.

Las particulas mas pequefias de 0.0005 mm se pueden medir con el microscopio
electronico. Las particulas de mayor tamafio a 10 cm se miden directamente con
calibrador o con tamices especiales.

Se considera que una buena granulometria es aquella que esta constituida por particulas de
todos los tamafios, de tal manera que los vacios dejados por las de mayor tamafio sean
ocupados por otras de menor tamafio y asi sucesivamente.

Limites de consistencia

La plasticidad es la propiedad de un material por la cual, al someterlo a la accién de
solicitaciones o cargas, es capaz de soportar deformaciones rapidas sin rebote elastico,
sin variacién volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.

Atterberg hizo ver que la plasticidad de un material como arcilla, por ejemplo, no es una
propiedad permanente, sino circunstancial y que depende de su contenido de agua.
Segun su contenido de agua, un suelo susceptible de ser plastico puede estar en
cualquiera de los siguientes estados de consistencia:
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1. Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.
2. Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.
3. Estado pléastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

4. Estado semisolido, en que el suelo tiene la apariencia de un sélido, pero adn
disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

5. Estado sélido, en que el volumen del suelo no varia con el secado.

Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al irse secando y
no existen criterios estrictos para distinguir sus fronteras. Atterberg establecid las
primeras convenciones para determinar esas fronteras a las que llamo "limites de
consistencia”.

Estas fronteras son las siguientes:

1. Limite liquido: frontera entre los estados liquido y plastico.

2. Limite plastico: frontera entre los estados plastico y semisélido o no plastico.

3. Limite de contraccion: frontera entre los estados de consistencia semisélido y sélido.
A las fronteras anteriores, que definen el intervalo plastico de un suelo se les
denominan limites de plasticidad. Para definir la plasticidad de un material, ademas de
estos parametros, Atterberg introdujo la utilizaciébn de un tercer término denominado

indice plastico, Que es igual a la diferencia entre los valores de los limites de
plasticidad:

| = LL-LP

Procedimiento de prueba

Limite liquido que es el cambio del estado plastico al estado semiliquido.

- Se remolda material que pase la malla # 40, hasta obtener una pasta uniforme.

- Se preparan fracciones de aproximadamente 100 gramos cada una, con diferentes
contenidos de agua alrededor del limite liquido, partiendo de su contenido natural de
agua. Si el contenido de agua es tal que se tenga que agregar agua se debera
homogeneizar un tiempo aproximado de 24 horas.

- Una vez hecho lo anterior la prueba se aboca a lo siguiente para cada fraccion de
suelo preparado colocar en la copa de Casagrande (figura 11.7) entre 50 y 75 gramos
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de la muestra preparada. Mezclar cuidadosamente el suelo para asegurar uniformidad
en el contenido de agua y evitar burbujas. Enrasar la superficie del suelo en la copa
con una espatula.

- Labrar una ranura con la herramienta cuidando los siguientes detalles: Al cortar la
ranura, la copa debe mantenerse con su soporte en la parte superior. La herramienta
de ranuracion se mantiene perpendicular a la superficie del fondo de la copa y se baja
cortando el suelo a lo largo del meridiano central perpendicularmente al eje de rotacion
de la copa, la parte redondeada del escantillén debera estar dirigida hacia el operador.
Si se ha colocado en la copa la cantidad correcta de suelo, los hombros de la
herramienta de ranuracion deben remover el suelo en wuna longitud de
aproximadamente 38 mm en la vecindad de la parte superior de la ranura.

- Limpiar las partes golpeantes del aparato.

- Dar vuelta a la manija (con una frecuencia de dos revoluciones por segundo) hasta
gue la ranura se cierre en una longitud de aproximadamente 1.3 cm. (1/2 ). Anotar el
numero de golpes para el cerrado de la ranura. Si el cierre de la ranura es irregular
debido a burbujas de aire o granos de arena, descartar el resultado obtenido y repetir la
prueba.

- Mezclando cuidadosamente el mismo material del punto anterior, hacer dos
determinaciones mas, registrando el nimero de golpes para cada determinacion.

- Después de la ultima determinacion, quitar con la espatula aproximadamente 5
gramos de material de la zona de cierre de la ranura para determinar su contenido de
agua.

- Repetir los 6 pasos anteriores para las otras porciones del material preparado, para
obtener cuando menos dos puntos en la curva de fluidez entre 5 y 25 golpes y cuando
menos dos entre 25 y 50 golpes.

- Se dibuja en una gréfica que tiene en el eje de las ordenadas los contenidos de agua
en escala natural y en el eje de las abscisas el nimero de golpes en escala logaritmica
de los resultados obtenidos.

- Se unen los puntos y se obtiene lo que se denomina curva de fluidez (recta).

- La ordenada correspondiente a 25 golpes sera el limite liquido del suelo analizado
(ver figura 111.8).
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Figura 1.7 Capsula de Casagrande .

“”Crespo Villalaz, Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Capitulo 5 Plasticidad de los Suelos, México 2004.
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Figura 111.8 Determinacién del limite liquido en la curva de flujo ®.

<5)Crespo Villalaz, Mecénica de Suelos y Cimentaciones, Capitulo 5 Plasticidad de los Suelos, México 2004.

Limite plastico que es el cambio entre el estado semisélido al estado plastico.

- Tomar aproximadamente un centimetro cubico de la muestra preparada para la
muestra de limite liquido.

- Reducir el contenido de agua de la muestra, rodandola repetidamente sobre una
placa de vidrio hasta formar rollitos de suelo de 3 mm de @. Plegar entre los dedos el
cilindro de suelo, comprimiéndolo para que tome una forma elipsoidal. Rodar
nuevamente el cilindro repitiendo varias veces el proceso hasta que el cilindro de suelo
se rompa en segmentos con longitud entre 6 y 10 mm, con un diametro de 3.2 mm
(2/8").

- Determinar inmediatamente el contenido de agua de suelo de los segmentos de
cilindro del punto anterior.

- Hacer dos determinaciones mas en otras porciones de suelo con el mismo
procedimiento anterior, para obtener el promedio que serd el limite plastico.

- Las determinaciones del limite plastico deberan coincidir con una precision de +2 %.
Si no coinciden deberan hacerse determinaciones adicionales.
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Limite de contraccién que es el cambio del estado sélido al estado semisdlido.

- La muestra preparada debera tener un contenido de agua proximo al limite liquido. Si
se tiene que agregar agua, dejar homogeneizar 24 horas.

- Cubrir la superficie del recipiente (generalmente es una capsula de volumen conocido)
con una capa delgada de aceite de silicon o vaselina.

- Colocar la muestra de suelo con el contenido de agua indicado en el primer punto,
llenar por capas el recipiente y enrasar cuidadosamente la superficie con una espatula,
evitando la presencia de burbujas de aire atrapado.

- Permitir al espécimen permanecer descubierto en el cuarto himedo por varios dias.
Posteriormente, secar al aire en el laboratorio por varios dias, hasta observar un
cambio de color en el suelo y secar al horno de 18 a 24 horas.

- Determinar el volumen de la muestra seca utilizando el procedimiento de Terzaghi.

- Pesar la muestra de suelo para obtener su peso seco.

Peso especifico o volumétrico de un suelo.- Es el peso de las particulas sélidas
entre el volumen de las particulas sélidas comprendidas en una muestra. Nos define
gue peso de los sélidos ocupa un cierto volumen de suelo.

El peso de la muestra (Wp,) es igual al peso de los sélidos y el agua intersticial:
W, = W + W,

Obtencion del peso volumétrico

De la muestra de suelo se obtiene el peso (Wn) VY el volumen (V) por cualquier
método:

a) Haciendo una muestra cubica y midiendo sus dimensiones.
b) Sumergiendo la muestra en Hg y por medio del Hg desalojado se obtiene su
volumen.

Con los datos del paso anterior se puede obtener el peso volumétrico de la muestra de
suelo.
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Relacion de vacios.- La relacion de volumen de espacio lleno de aire al volumen total
de huecos en una masa de suelo. Esta relacion puede variar de cero hasta infinito, en
la practica no suelen hallarse valores menores de 0.25 como lo es en el caso de las
arenas muy compactas con finos, ni mayores de 15, en el caso de alguna arcillas
altamente compresibles.

Obtencion de la relacion de vacios.

- Se mide el volumen total de la muestra (V)

- Se seca la muestra al horno a 100°C durante 24 horas

- Se pesa la muestra seca y se obtiene el peso de los materiales sélidos (Ws)

- El peso de los materiales solidos se divide entre el peso volumétrico de los
soélidos y se obtiene el volumen de los sélidos: Vs = Ws/ys

- Ladiferencia entre el volumen total y el volumen de los solidos es el volumen de
vacios:

- Vy = V-Vs

- El volumen de vacios se divide entre el volumen de los sdlidos, el cociente es la
relacion de vacios.

l11.1.2 Propiedades mecéanicas

Son propiedades mecéanicas fundamentales de los suelos, la deformabilidad y la
resistencia al esfuerzo cortante. Para obtener los valores de estos parametros existen
dos pruebas:

La prueba de consolidaciéon unidimensional y las pruebas de resistencia al corte
respectivamente:

La permeabilidad es una caracteristica que tiene en muchos casos practicos una
influencia fundamental en el comportamiento ingenieril de un depdsito de suelo. Sin
embargo a la velocidad a la cual el agua fluye a través del suelo se debe a factores
como son la relacion de vacios, la estructura y la estratificacion, la existencia de
agujeros y fisuras, asi como a la temperatura del agua; también depende del tamafio
de sus poros y esta lo hace mas facil en el caso de gravas y arenas por tener poros
relativamente grandes, mientras que para suelos arcillosos su flujo es mucho mas lento
por tener poros muy pequefios. El término permeable se aplica a su suelos en sentido
relativo; arenas y gravas (suelos gruesos) se describen como permeables y los suelos
arcillosos (suelos finos) como impermeables.

Por lo tanto, el tiempo de consolidacion en un suelo tendra mucho que ver con su
permeabilidad, es decir, si el agua tarda demasiado tiempo en salir de la masa de
suelo, la consolidacién se dara en un lapso grande y en caso contrario esta se dara
rapidamente. La tabla IIl.2 presenta un resumen del orden de magnitud del coeficiente
de permeabilidad de varios depdsitos naturales del suelo.
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Tabla I1l.2 Coeficientes de permeabilidad de algunos materiales ®

SUELO COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (m/s)
Arcilla <10”
Arcilla arenosa 10°a10°
Limo 10° a 10~
Turba 10°a 10°
Arena fina 10°a 10™
Arena gruesa 10" a 10°
Arena gravosa 10°a 10°
Grava >10

(G’Crespo Villalaz, Mecénica de Suelos y Cimentaciones, Capitulo 5 Plasticidad de los Suelos, México 2004.

El coeficiente de permeabilidad (k), depende fundamentalmente del tamafio promedio

de los

poros del suelo y se puede definir como la velocidad del agua a través del

mismo, cuando esta sujeta a un gradiente hidraulico unitario (i): v = Ki.

Consolidacién

La deformacion en los suelos puede tardar varios afios en dejar de producirse y puede

no ser

inmediata a la aplicacion de alguna carga.

La consolidacion es el proceso de deformacién que sufre un suelo cuando se cambian
los esfuerzos efectivos en el interior de él y que puede producirse en un lapso
especifico de tiempo (ver figura Il11.9 Curva tipica de consolidacion).

Fendmeno de consolidacién de los suelos arcillosos saturados

1.

-

Cuando un depdsito de suelo se somete a un incremento de esfuerzos totales,
como resultado de la carga aplicada por la construccion de un edificio, se
produce en el suelo un exceso de presion intersticial (agua en los vacios del
suelo). Puesto que el agua no puede resistir esfuerzos cortantes, es decir, el
exceso de presion intersticial se disipa mediante un flujo de agua hacia el
exterior. La velocidad a la cual se produce este proceso depende principalmente
de la permeabilidad de la masa de suelo.

La disipacién del exceso de presidon de poro o intersticial debida al flujo de agua
hacia el exterior se denomina consolidacién, proceso que tiene dos
consecuencias importantes:

a.- Conduce a una reduccion de volumen de poros y, por tanto, a una
reduccion del volumen total de la masa del suelo, lo cual se manifiesta en el
asentamiento de la superficie del terreno y, por consiguiente, en un
asentamiento de la estructura.
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> b.- Durante la disipacion del exceso de presion, el esfuerzo efectivo de la masa
de suelo aumenta y por tanto se incrementa su resistencia al esfuerzo
cortante. La consolidacién y la resistencia al esfuerzo cortante son, por lo
tanto, procesos que se relacionan mutuamente.

3. Aunque el proceso de consolidacion se aplica a todos los suelos, en la practica
sélo tiene interés en el caso de estructuras cimentadas en depésito de arcilla
saturadas. El nivel de consolidacion para un estrato de suelo compuesto por
estos materiales, se ve afectado por varios factores, como son :

a. La permeabilidad del suelo

b. La extensién o espesor del suelo compresible y la distancia que el agua
intersticial tiene que recorrer para salir de la zona donde las presiones
debidas a las cimentaciones estan actuando, es decir, la distancia a la
gue se encuentra un material mas permeabile.

c. Larelacion de vacios del suelo compresible.

d. Larelacién entre los nuevos esfuerzos por las cargas de la estructura y
los esfuerzos originales.

4. La teoria de la consolidacién indica que este proceso termina cuando la presion
del agua que esta entre los vacios del suelo se iguala a la presién hidrostética, y
en la cual el drenado del agua intersticial cesa. Se asume que se tiene una
condicién de consolidacién del 100% cuando toda la carga de la estructura es
soportada por las particulas del suelo y ya no existe exceso de presion de poro.

5. Cuando un suelo estda sometido a sobre carga que es inferior a la presion
extrema de consolidacion que existié en algan momento del pasado, se dice que
esta preconsolidado. Cuando se tiene un cambio en las condiciones del
esfuerzo, se tiene que alcanzar un nuevo estado de equilibrio. La teoria de la
consolidacion se puede expresar de igual manera por medio de las llamadas
curvas de consolidacién, en las cuales una muestra de suelo se ve sujeta a
cargas que producen deformaciones en su estructura (ver figura 11.9).

6. La figura 111.10 muestra una curva de compresibilidad idealizada. Al
incrementarse la carga, la relacion de vacios disminuye en forma cada vez mas
lenta, ya que el espécimen de prueba se hace mas denso o mas compacto. La
llamada rama virgen corresponde a un suelo que no ha sido cargado
anteriormente. Al descargar el suelo, se obtiene la curva de expansion, es decir,
en este punto el suelo se comporta como un material semi-elastico, una parte de
la deformacion es permanente y otra parte reversible.

50

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTAONOMA DE MEXICO



TESIS FES ACATLAN UNAM

)

0.6
0.7
0.8

DEFORMACION UNITARIA

0.9

1.0
0.001

0.01
TIEMPO (log t (min))

1.0

Figura I11.9 Curva tipica de consolidacion .

0.900
[
0.850 S U N
_ RAMA DE RECOMPRESION

B o800
6 Incremento ¢n la presion
© aplicada en determinado tiempo RAMA VIRGEN
= 0750
[}
©
c y C DESCARG
) 0.700 RAJ\E_‘\ DE DESCARGA N T L .
6 \ | Disminucion en la relagion
I \ de vacios con cada incremento
E 0.650 \ -

0.600

0.550

0.100 1.000 10.000
PRESION APLICADA
. ;o T 8
Figura 111.10 Curva tipica de compresibilidad ®.
7'y 8)n

Mécanica de Suelos”, Conference on In situ Measurement of Soil Properties, Vol.ll, 1975 American Society of Civil
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Teoria de laresistencia al esfuerzo cortante

La capacidad de un depdésito para soportar la carga impuesta por una estructura o de
una masa de suelo para soportarse asi misma es gobernada por la resistencia al
esfuerzo cortante o resistencia mecanica.

Como resultado, la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo se vuelve de
importancia fundamental en el disefio de cimentaciones, disefio de carreteras y
aeropuertos, problemas de estabilidad de taludes y presiones laterales que se ejercen
en muros subterraneos, muros de retencion y excavaciones.

Una muestra de suelo, sometida a un esfuerzo de corte tiende a producir un
desplazamiento de las particulas entre si o una parte de la masa del suelo con
respecto al resto del mismo.

Por ejemplo; en la figura 1.6 se muestran las deformaciones tipicas que pueden sufrir
los suelos con la aplicaciéon de una carga externa. En el primer caso (a), se dice que
hay un disgregamiento de las particulas. En el segundo caso (b), se dice que la masa
se desliza a lo largo de ciertas lineas de rotura, o si la masa de suelo es plastica se
produce lo que se denomina fluencia plastica(c).

Estos movimientos dentro de la masa de suelo tienden a ser contrarrestados por la
resistencia al corte del suelo. Es aceptado que la resistencia al corte de un suelo, esta
determinado por la ecuacion de Coulomb:

T=ct+ctan ¢
Donde:

T = Resistencia al esfuerzo cortante

¢ = Cohesion del suelo

o = Esfuerzo normal total en el plano

& = Angulo de friccién interna del suelo.

En general Coulomb, los suelos presentan caracteristicas mixtas, es decir, presentan a
la vez cohesion vy friccion interna, sin embargo, existen dos casos limites:

a.- Las arenas lavadas y secas no poseen cohesiéon. En este material, la resistencia al
corte se reduce a la expresion 1 =oc tan ¢ , y dependerd Unicamente del esfuerzo
total y del acomodo de las particulas, entre otros factores, como lo indica el angulo de
friccion interna.

b.- Las arcillas blandas, la cuales se comportan como si el angulo de friccion interna de
sus particulas fuera igual a cero, la carga de ruptura o resistencia ultima del suelo
sera igual a la cohesion, como se indica en la expresion t = c.
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() el

TIPOS DE DEFORMACIONES QUE PUEDE SUFRIR UN SUELO, AL SER APLICADA UNA SOBRECARGA
a) Disgregamiento de particulas de la masa de suelo
b) Deslizamiento de la masa de suelo a lo largo de lineas de falla o rotura.
¢) Fluencia plastica de la masa de suelo
Figura Ill.11 Comportamiento de suelos ante la accién de sobrecargas aplicadas sobre
., . 9
ellos (Compresién simple) ©.

(Q)Crespo Villalaz, Mecénica de Suelos y Cimentaciones, Capitulo 11 Esfuerzo de corte en los suelos, México 2004.

PRUEBAS PARA DETERMINAR EL MODULO DE ELASTICIDAD (E) Y POISSON (v). PARA EL
CALCULO DE LA DEFORMACION ELASTICA.

El coefiente de Poisson puede calcularse como el cociente entre las deformaciones
laterales y axial en una prueba triaxial con carga axial. En una prueba tipica en la
primera fase de deformacion, donde se pueden utilizar los conceptos de la teoria de la
elasticidad, el coeficiente de Poisson es variable con la deformacion. Por ejemplo en
una arena el coeficiente de Poisson se mantiene constante sélo para las grandes
deformaciones que implican la falla y entonces tienen un valor no mayor a 0.5. Este
valor de v implica la expansion del material en una prueba triaxial. El coeficiente de
Poisson solo es menor de 0.5 en las primeras fases de esta prueba, cuando la muestra
disminuye de volumen.

En las fases de carga de una arena, cuando es importante la reorganizacion de las
particulas, v tiene valores tipicos de aproximadamente 0.1 a 0.2 . Bajo cargas repetidas
v tiende a un valor mas o menos constante oscilando de 0.3 a 0.4. Suele utilizarse la
relacion entre dos tipos diferentes de velocidades de onda para estimar el valor de v
aplicable a un proceso de carga repetida.

Con objeto de reproducir el tipo de carga esperado en un terreno real se suelen variar
las presiones de confinamiento y los esfuerzos axiales en una prueba triaxial. Mediante
las ecuaciones deducidas a continuacion se pueden calcular los valores de v y E apartir
de esta prueba.

Las deformaciones Ae,=Ae, y Ae,, producidas por los esfuerzos Ao, =Ac,y

y
Ao, sobre una probeta cilindrica de un material elastico, nos sirve para obtener las

expresiones del médulo de Young y del coeficiente de Poisson.
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Si aplicamos un esfuerzo uniaxial c; a un cilindro elastico (ver figura 111.12) se producira
una compresion vertical y una expansion lateral de forma tal que,

o @
€, =—
E

ex=e,=-ve, (b)

[ \
\ \
Conpresion | 1 Moduo de
sitple (. Yarg
| | E=2
\ \

H

Figura 111.12 Médulo de Young.

Donde
€y, €y, €, = deformaciones en la direccion x, y, z respectivamente
(Positivas cuando son compresiones).
E = modulo de Young o de elasticidad
v = coeficiente o relacion de Poisson

Para un material elastico sobre el que actien todas las componentes de los esfuerzos,
podemos utilizar el principio de superposicion obteniendo

Aex= é[AO'X —V(AO'y + Ao, )] (c)
Aey= é[Aay —v(Ac, +Ac))| )
Ae, = ]:;[Aaz - V(AUX +Ao, )] (e)

De las ecuaciones c y e se transforman en
EA e,= Ao, -v(Ao, +Ao,)
EA €,= Ao, —2VAo,

y resolviendo se obtiene
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_ (Ao, +2A0,)(Ac, —Ao))
Ao, (Ae, 2Ae,)+Ao,A€,

Y- Ao, Ae, -Ae, Ao,
Ao, (Ae, 2A e, )+Ao,A€,

Proceso del ensayo triaxial:

Su principal finalidad es obtener parametros del suelo y la relacién esfuerzo-
deformacion a través de la determinacion del esfuerzo cortante. Es un ensayo
complejo, pero la informaciébn que entrega es la mas representativa del esfuerzo
cortante que sufre una masa de suelo al ser cargada.

Consiste en colocar una muestra cilindrica de suelo dentro de una membrana de
caucho o goma, que se introduce en una camara especial y se le aplica una presion
igual en todo sentido y direccion (Figura 111.13). Alcanzado ese estado de equilibrio, se
aumenta la presion normal o axial (o1), sin modificar la presion lateral aplicada (c3),
hasta que se produzca la falla.

Realizando por lo menos 3 pruebas, con presiones laterales diferentes, en un gréfico se
dibujan los circulos de Mohr que representan los esfuerzos de falla de cada muestra y
trazando una tangente o envolvente a éstos, se determinan los parametros ¢ y c¢ del
suelo. Dependiendo del tipo de suelo y las condiciones en que éste trabajara, las
alternativas para realizar el ensayo seran consolidado no drenado (CU), no consolidado
no drenado (UU) y consolidado drenado (CD).
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Figura 111.13 Camara triaxial.
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En este tipo de prueba no se permite en ninguna etapa la consolidacién de la muestra.
La valvula de comunicacion entre el espécimen y la bureta permanece siempre cerrada
impidiendo el drenaje. En primer lugar se aplica al espécimen una presion hidrostatica
y, de inmediato, se hace fallar al suelo con la aplicacion rapida de la carga axial. Los
esfuerzos efectivos en esta prueba no se conocen, ni tampoco su distribucién, en
ningln momento, sea anterior o durante la aplicacion de la carga axial.

[11.2 Clasificacion de los suelos

Los procesos de meteorizacion de las rocas y los efectos del transporte y la manera de
como se depositan producen particulas individuales de suelo ampliamente variables en
tamafio y forma. El tamafio de las particulas en un depoésito tiene una influencia
fundamental en las propiedades y en el comportamiento ingenieril del depdsito, por lo
tanto, las particulas de un suelo se describen en funcion de su tamafo, utilizando
términos como grava, arena, limo y arcilla.

La grava esta constituida por fragmentos de roca no consolidada de 4.75 mm a 7.5
centimetros de dimension. La arena consta de particulas de roca de 4.75 a 0.075
milimetros .Por ultimo, los limos y las arcillas son suelos de grano fino y sus particulas
individuales no pueden distinguirse facilmente a simple vista.

La clasificacion de los suelos se basa en las propiedades indice (granulometria y
plasticidad) y es con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) el método
con el cual se realiza dicha clasificacion.

Este método define a la malla No. 200 como la frontera entre los suelos finos y los
suelos gruesos.

Los suelos gruesos se dividen en gravas y arenas y la frontera entre ellos es la malla
No. 4. Un suelo seré grueso si mas del 50% queda retenido en la malla No. 200 y sera
un suelo fino en caso contrario. Estos grupos se dividen a su vez en subgrupos, a cada
grupo se le asigna un simbolo formado por una letra prefijo y una sufijo (referencia 10).

Los suelos gruesos se designan con el siguiente grupo de simbolos:

Letras prefijo:
G - grava (gravel), si el 50% o mas de la fraccién granular es retenida por la malla No.4.

S - arena (sand), si mas del 50 % de la fraccion granular pasa por la malla No. 4

Letras sufijo:
W - bien graduado (well graded)

P - mal graduado (poorly graded)
La seleccion depende de los valores Cu y Cc.

Gravas bien graduadas: Cu > 4, 1 < Cc < 3 si alguna de las dos condiciones o las dos
no se cumplen el suelo esta mal graduado.
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Arenas bien graduadas: Cu > 6, 1 < Cc < 3 si alguna de las dos condiciones o las dos
no se cumplen el suelo esta mal graduado.

M - limoso (mo y mjala)

C - arcilloso (clay)

La seleccion depende de los valores LL y Ip

Si menos del 5% del material pasa por la malla No. 200 los sufijos que se utilizan son
W o P dependiendo de los valores de Cu y Cc.

Si mas del 12% pasa por la malla No. 200 los sufijos que se utilizan son M o C
dependiendo de los valores de LL e Ip. Si el porcentaje de finos esta entre el 5y el
12%, se utiliza una clasificacion intermedia con simbolos dobles.

Los suelos finos se designan con el siquiente grupo de simbolos:

Letras prefijo: M - limo, C - arcilla, O - (organic) suelo organico

Letras sufijo: L - baja plasticidad (low compressibility) (LL < 50%)
H - alta plasticidad (high compressibility) (LL > 50%)

La clasificacion se basa en los limites de Atterberg y se obtiene con la carta de
plasticidad (Figura 111.14). Por lo tanto los grupos son los siguientes:

Linea B

22

OH

MH

20 50 LL

Figura Ill.14 Carta de plasticidad.
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Grava (Grave)

GP - Grava mal graduada con menos del 5% de finos

GW - Grava bien graduada con menos del 5% de finos

GM - Grava con finos limosos (el porcentaje de finos es mayor al 12%)
GC - Grava con finos arcillosos (el porcentaje de finos es mayor al 12%)

GP-GM- Grava mal graduada limosa (el porcentaje de finos 5-12%)
GP-GC- Grava mal graduada arcillosa (el porcentaje de finos 5-12%)

GW-GM- Grava bien graduada limosa (el porcentaje de finos 5-12%)
GW-GC- Grava bien graduada arcillosa (el porcentaje de finos 5-12%)

Arena (Sand)

SP - Arena mal graduada con menos del 5% de finos

SW - Arena bien graduada con menos del 5% de finos

SM - Arena con finos limosos (el porcentaje de finos es mayor al 12%)
SC - Arena con finos arcillosos (el porcentaje de finos es mayor al 12%)
SP-SM - Arena mal graduada limosa (el porcentaje de finos 5-12%)

SP -SC - Arena mal graduada arcillosa (el porcentaje de finos 5-12%).
SW-SM -Arena bien graduada limosa (el porcentaje de finos 5-12%)
SW-SC - Arena bien graduada arcillosa (el porcentaje de finos 5-12%)

Suelos finos:

ML - Limo de baja compresibilidad
MH - Limo de alta compresibilidad
CL - Arcilla de baja compresibilidad
CH - Arcilla de alta compresibilidad

OL - Suelo organico (puede ser limo o arcilla) de baja compresibilidad
OH - Suelo organico de alta compresibilidad

Algunas consideraciones importantes:

a) Cuando un suelo grueso tenga mas del 12% de finos, no es necesario calcular Cu y
Cc.

b) Si un suelo grueso no se define claramente, se debe entonces asignar un simbolo
doble. (G =42%, A=42% Y F = 16% = GC-SC, GM-SM).

c¢) En los suelos finos puede suceder que alguno se sitle sobre la linea A o muy cerca
de ella, en ese caso se debera asignar un simbolo doble.
(CH-MH, CL-MU (Figura I11.15a).

d) Si un suelo fino queda ubicado sobre la linea B, se le debera asignar un simbolo
doble. (CL-CH, ML-MH) (Figura I11.15b).
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Linea B Linea B

CL-CH —— *

CL CL

MH
CL-ML ———>
ML MH ML L < ML - MH
P
{50.22) LL (50.22)
Figura lll.15 a) simbolo doble b) simbolo doble

La clasificacion de los suelos se basa en las propiedades indice (granulometria y
plasticidad) y es con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) el método
con el cual se realiza dicha clasificacion, dicha clasificacion se puede llevar a cabo con

la ayuda de la figura 111.16 (ver referencia 10).

9¢crespo Villalaz, Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Capitulo 6 Clasificacién de los Suelos, México 2004.

59

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTAONOMA DE MEXICO



TESIS

——

FES ACATLAN UNAM
- ]

DIVISION MAYOR

L

PARTICULAS GRUESAS

Mis de la mitad de!

ntimern 200 &

s @ stmple visla)

Las particulas de (.074 ¢

Simbolo |NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
o Gravas bicn gradua. | | <2 5 Coeficiente de uniformidad Cu: mayor de 4
< s das, mezclas de grava 5! 5 oeficiente de curvatura Co entre 1y 3
- = GW ¥ arena con poco o a2 Cu = Dl D30y
= § nada de finos mwm B Do DD = D60
< : Z@a 8
w o9 =
w < i B
= = Gravas mal gradua- S~ 5
é é ap das, mezclas de gravas z = E NGO SATISFACEN TODOS LOS REQUISI-
. = = i y arena con poco o == £ TOS DE GRADUACION PARA GW
= j ada de finos U=z o3
= = = @
2 2 : s= %
o w b Gravas limosas, mez- D_-»f o Limites de Anerberg
[e] Pl | clas de gruva, arena y [ o 2
z GM Timo. ’ 5 = abzjo de la “linea A” | Arriba de la linea
& : u J& = o LFP. menor que 4 A v con LP. entre
. wE 2 v 7 son casos de
== SE 2 frontera que req
N U - . . < ren el uso de simba-
‘ = = g;i:‘]‘:\ *:1’:”";:7":- z 2 g Limites de Atterberg | |oe dobles
- = clas c prava, w7 g e 1a " lines
= w G arena y arcilla xE = amb;al:‘:i_ 2 A—
= L= <8 Z con 1P, mayor que 7
| = << Ll -
v - <= =
- = Arenas bien eradus 2w o oy
= Ho Arenas bien gradua- =5 = u mayor de &,
L o SW das, arenas con gra- Pﬁ‘_ z 2
£ o : vas, con poco o nada i o -
= = de finos. LC:“ Ce = enire 1y =2
5 —
= =g wy
,',:', Z:E i Arenas mal gradua- 5
g = | das. arenas con gra- oy
= z i ki vas, con poco o nada Z
k= o de finos Uk
U =
pis =] B
] ) =4
T w d w .
7] = Arenas limosas (o] Limites de Anerberg
5 i S‘\j clas de arenas : abajode s “linea A™ | Arriba de la “lines
o Z L " & <on [LP. menor que 4 A"y con 1P, entre
- = = 4 v 7 son casos de
i ) = frontera que requiere
o = - . = = el uso de simbolos
= = z E arciliosas. £ 5 dobles._
= i o sC las de arena ¥y z
= | - a - con LP. mayor que 7
|
| f-'lgnos morgdnicos, FQLW ALENCILA DE SIMBOLOS
polva de roca, limos | | G = grav suelos orpdnicos: W = bier
ML arenosos o arcillosos 5 = ar s P.1 = wrbo, P = mal
ligeramente plésticos L = baja CO"npr' d: H = alta compresibilidad
= Arcillas inorgédnicas
= de bzja a media plas-
= ucidad, arcilias con CARTA DE PLASTICIDAD
> CL grava, arcillas areno-
w ses. arcillas limosas, Para la Clasificacion de Svelos de Particulas Finas en ¢l Lab.
23 llas pobres
s arcillas pohres
Limos crgdmcos ¥ o T T
arcillas limosas orgé- ; i i
oL nicas de baja pl | 1 |
cidad i | 1|
0 1 1 . [
| ! !
i i
Limos inorgdnicos. ! I
Hmos micaceos o dia- ! |
MH limos elas- | 1 CH
| |
. OH
) . Vsl
Arcillas inorgénicas T e )
CH de alta pla B -
arcillas francas | N {
| H MH
1a
|
] 0 E - o
| OH dad, limos orgdnicos o o : 100
I de mediz plasticidad. .
I ° LIMITE LIQUIDD
I NG CC RL |
| SUELOS ALTAMENTE Pl Turbas ¥ otros suelos
|E ORGANICOS allamente orgénicos,

*% Clasificacidn de frontera —Los suelos que posean las caracteristicas de dos grupos se designan con la combina-

cidn de los dos simbolos, por ejemplo GW-GC. mezcla de arena y grava

bien graduadas con cementante arcilloso

-4 Todos los tamanos de las mallas en esta carta son los U.S. Standard.
* La divisidn de los grupos GM y SM en subdivisiones d.
subdivision estd basada en los limites de Anterberg. El sufijo d se usa cuando el L L. es de 28 o menos v el L.P.
€s de 6 o menos. El sufijo w es usado cuando el L.L. es mayor gue 28.

. san para caminos v asropucrtos unicamente. la

Figura 111.16. Clasificacion de suelos de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién
de Suelos (SUCS) ™Y,

crespo Villalaz, Mecénica de Suelos y Cimentaciones, Capitulo 6 Clasificacion de los Suelos, México 2004.
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CAPITULO IV
CIMENTACIONES

En el presente capitulo se describen los tipos de cimentaciones mas comunmente
empleados en nuestro pais, se describen las teorias de capacidad de carga mas
usuales y también se hace mencion de las Normas Técnicas Complementarias y de los
articulos del Reglamento de Construcciones del Municipio de Centro, del Estado de
Tabasco empleados en la revision de cimentaciones, ya que en el estado de Tabasco
sblo existe un Reglamento de Construcciones que se aplica de igual forma en todos
SuUS municipios.

El cimiento es aquella parte de la estructura que recibe la carga de la construccion y la
transmite al terreno por medio del ensanchamiento de su base. La base sobre la que
descansa todo el edificio o construccion es lo que se le llama cimientos. Rara vez estos
son naturales. Lo mas comun es que tengan que construirse bajo tierra. La profundidad
y el ancho de los mismos se determinan por célculo, de acuerdo con las caracteristicas
del terreno, el material de que se construyen y la carga que han de sostener.

Clasificacion de cimentaciones:
Estas pueden ser superficiales y profundas.

IV.1 Cimentaciones superficiales

Un cimiento es superficial cuando su ancho es igual o
mayor que su profundidad. Engloban las zapatas y las
losas de cimentacion. Los distintos tipos de cimentacion
superficial dependen de las cargas que sobre ellas
recaen.

Figura IV.1 Zapatas

Los cimientos superficiales son aquellos que descansan en las capas superficiales del
suelo, las cuales son capaces de soportar la carga que recibe de la construccién por
medio de la ampliacién de base.

El material mas empleado en la construccion de cimientos superficiales en tiempos
pasados era la piedra (basicamente tratdndose de construcciones ligeras), en
cualquiera de sus variedades siempre y cuando ésta sea resistente, maciza y sin poros.
Sin embargo, actualmente se emplea el concreto reforzado con acero, el cual es un
extraordinario material de construccion y siempre resulta mas recomendable.
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Cimentacion por zapatas:

En general son de seccion o forma cuadrada, pero en la proximidad de los linderos
suelen hacerse de foma “T”, rectangulares o circulares. Se hacen de concreto armado
para que sean capaces de tomar esfuerzos de flexién. Esta solucion sera satisfactoria
mientras las zapatas no se junten demasiado; de ocurrir esto sera mejor la cimentacion
corrida. Esta formada por concreto armado, esto quiere decir que esta conformada por
concreto y acero, el cual debe ir armado segun los calculos de las cargas que reciba
dicha cimentacion.

Como nota importante la profundidad de desplante y tipo de cimentacion, se fijara en
funcion de las determinaciones del informe geotécnico, teniendo en cuenta que el suelo
en que se apoya la zapata garantiza la estabilidad de la estructura, por lo que se trata
de evitar, suelos organicos y materiales de relleno.

IV.1.1 Zapatas aisladas

Es aquella zapata en la que descansa o recae una sola columna. Encargada de
transmitir a través de su superficie de cimentacion las cargas al terreno. Es importante
saber que ademas del peso del edificio y las sobrecargas, hay que tener también en
cuenta el peso de los suelos que descansan sobre ellas.

a) Zapata aislada cuadrada. La zapata aislada comunmente se utiliza para transportar
la carga concentrada de una columna cuya funcion principal consiste en aumentar el
area de apoyo en ambas direcciones. En general, su construccion se aconseja cuando
la carga de la columna es aproximadamente 75% mas baja que la capacidad de carga
admisible del suelo. Se recomienda que la zapata aislada debera emplearse cuando el
suelo tenga una capacidad de carga admisible no menor de 10,000 kg/m?, con el fin de
gue sus lados no resulten exageradamente grandes.

El célculo de estas zapatas se basa en los esfuerzos criticos a que se encuentran
sometidas, pero su disefio lo determinan el esfuerzo cortante de penetracion, la
compresion de la columna sobre la zapata, el esfuerzo de flexion producido por la
presion ascendente del suelo contra la propia zapata, los esfuerzos del concreto en el
interior de la zapata, asi como el deslizamiento o falta de adherencia del acero con el
concreto.

b) Zapata aislada rectangular. Las zapatas aisladas rectangulares son practicamente
iguales a las cuadradas; ambas trabajan y se calculan en forma similar y se
recomiendan en aquellos casos donde los ejes entre columnas se encuentran limitados
o demasiado juntos. Por su forma rectangular presenta dos secciones criticas distintas
para calcular por flexion. En zapatas que soporten elementos de concreto, sera el
plomo vertical tangente a la cara de la columna o pedestal en ambos lados de la
zapata. En zapatas aisladas rectangulares en flexion en dos direcciones, el refuerzo
paralelo al lado mayor se distribuira uniformemente.
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C) Zapata aislada con excentricidades. Las zapatas aisladas descentradas tienen la
particularidad de que las cargas que sobre ellas recaen, lo hacen en forma
descentrada, por lo que se producen unos momentos de volteo que habrd de
contrarrestar. Pueden ser de lindero y de esquina.

IV.1.2 Zapatas corridas

Las zapatas corridas pueden utilizarse bajo muros o bajo columnas, y se define como
la que recibe cargas lineales, en general a través de un muro. Son cimentaciones de
gran longitud en comparacién con su seccion transversal. Las zapatas corridas se
emplean cuando:

Se trata de cimentar un elemento continuo

Se quieren reducir los esfuerzos en el terreno

Para puentear defectos y heterogeneidades del terreno

Por la proximidad de las zapatas aisladas, resulta mas sencillo realizar una
zapata corrida.

PwpNPE

La contratrabe juega un papel importante en las zapatas corridas, pues de no
emplearla seria necesario recurrir a un espesor muy grande en la placa o losa de la
zapata para evitar la falla por flexion o por cortante producida por la reaccion del
terreno. Estas contratrabes le dan rigidez a la zapata y soportan ademas, los esfuerzos
de flexién producidos por la reaccién del terreno.

IV.1.3 Losas de cimentacion

Se emplean en el caso de que la resistencia del terreno sea muy baja o las cargas
sean muy altas, y por tanto las areas requeridas para apoyo de la cimentacion deben
aumentarse, llegadndose al empleo de las losas de cimentacidén, construidas de
concreto reforzado, las que pueden llegar a ocupar toda la superficie construida. Para

edificios pequenos el peralte de losa esta entre 15y 22.5 cm; y para edificios mayores
se usan espesores de 22.5 a 37.5 cm (figura 1V.2)

Cimiento

%/////j m ﬁ -

Figura IV.1. Losa de cimentacion.
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Cuando son insuficientes otros tipos de cimentacion o se prevean asentamientos
diferenciales en el terreno, aplicamos la cimentacién por losas. En general, cuando la
superficie de cimentacion mediante zapatas aisladas o corridas es superior al 50% de
la superficie total sobre la cual se va a construir, es conveniente la cimentacién por
losas.

Una losa de cimentacién es entonces un elemento estructural de concreto armado
cuyas dimensiones en planta son mayores a una zapata aislada o corrida.

IV.2 Cimentaciones profundas

Las cimentaciones profundas se encargan de transmitir las cargas que reciben de una
construccion a mantos resistentes mas profundos y éstas se clasifican en:

Pilotes (0.15 a 0.60 m)

Pilas de cimentacién (0.60 a 2.0 m)
Cilindros (mayores a 3.0 m)
Cajones profundos

Cimentacion por pilotes:

Figura 1V.3 Cimentacién a base de Pilotes.

Cuando se comienza a realizar la excavacion para la ejecucion de obra, se pueden
encontrar diversas dificultades para localizar el estrato resistente donde se quiere
cimentar.

Los cimientos, a fin de distribuir la carga, pueden extenderse horizontalmente, pero
también pueden desarrollarse verticalmente hasta alcanzar estratos mas profundos
capaces de soportarla. En estos casos se recurre a la solucién de cimentacion
profunda, ya sea a base de cajones de cimentacion o bien a base de elementos
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hincados o perforados en el terreno denominados pilotes. Figura 1V.3 Empleo de una
cimentacion profunda a base de pilotes.

Hay dos formas de cimentaciones profundas generalmente aceptadas: pilotes y pilas.
Los pilotes son de fuste relativamente esbelto que se introducen en el terreno. Aunque
algunas veces se hincan en el terreno pilotes hasta de 1.50m de diametro, por lo
general sus diametros son inferiores a 60 cm. Las pilas son de mayor dimetro y se
construyen excavando y, por lo general, permiten una inspeccion ocular del suelo o
roca donde se apoyaran.

Los pilotes son necesarios cuando la capa superficial o suelo portante no es capaz de
resistir el peso del edificio o bien cuando ésta se encuentra a gran profundidad;
también cuando el terreno esta lleno de agua y ello dificulta los trabajos de excavacion.
Los pilotes pueden alcanzar profundidades superiores a los 40 m teniendo una seccién
transversal de 0.15 a 0.60 m. Los pilotes deben recibir fuerzas longitudinales de
compresion, ya que las cargas por flexion producen deformaciones mayores con alto
grado de peligrosidad; sin embargo, en ocasiones deberan tomarse en cuenta otras
solicitaciones de cargas horizontales como viento y sismo. Una excentricidad por
pequefia que sea provoca cambios importantes en los esfuerzos de los pilotes. La
capacidad de estos para soportar las cargas dependera de la resistencia desarrollada
entre ellos y el subsuelo.

De acuerdo con su funcidn de trabajo, los tipos de pilotes son:

IV.2.1 Pilotes de punta

Estos trabajan apoyandose en su punta en un estrato resistente, obtienen su capacidad
de carga del suelo en el que se encuentran alojados (figura IV.4). El incoveniente del
empleo de este tipo de pilotes es el hundimiento regional debido principalmente a la
extraccion de agua del subsuelo para fines de abastecimiento, lo cual origina una
sobrecarga por friccion negativa en el fuste del pilote.

Es de suma importancia considerar estas cargas para el disefio, de lo contrario pueden
llegar a producir el colapso del pilote por penetracién en el estrato resistente.

Un incoveniente mas es el que se observa al consolidarse un suelo arcilloso localizado
sobre la cabeza del pilote, al ocurrir este evento las estructuras apoyadas sobre los
pilotes de punta parecen emergir del terreno, provocando de esta forma dafios a
estructuras vecinas.

Para prevenir todos estos incovenientes, se han desarrollado los pilotes de control,
pilotes de punta telescopiada y pilotes entrelazados, los cuales permiten que el edificio
siga de manera aproximada los hundimientos regionales.
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Figura IV.4 Pilotes de Punta.
IV.2.2 Pilotes de friccién

Este tipo de pilotes quedan totalmente embedidos en estratos donde su resistencia se
supone no suficiente para soportar la carga ejercida en la punta y transmiten la carga a
dichos estratos por los esfuerzos de friccion desarrollados en el suelo y la superficie
lateral del pilote(fuste) (figura 1V.5).

Comunmente se le denomina adherencia a la friccion que se desarrolla entre el fuste
del pilote y un suelo arcilloso. En cualquier pilote existen esfuerzos de friccion entre su
fuste y el suelo que los rodea; asi en todos los pilotes se desarrollara una cierta
capacidad de carga por friccion lateral.

Esta solucién se utiliza generalmente cuando no se encuentra ningan estrato resistente
de suelo en que podrian apoyarse los pilotes de punta o cuando el sitio donde se
instalaran se localiza en una zona que sufre asentamientos significativos por
consolidacion regional. En este ultimo caso, se deja una distancia suficiente entre su
punta y el estrato resistente para garantizar que el pilote no llegard con el tiempo a
apoyarse en dicho estrato.

- _________________________________________________________________________________________________________|
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ESTRATO RESISTENTE

PILOTES DE FRICCION
Figura IV.5 Pilotes de Friccion.
IV.2.3 Pilotes de punta-friccion

Son el caso mixto, lo constituyen los pilotes de seccién variable de concreto, cuya parte
extrema inferior presenta una dimension menor, con el propdsito de que al
incrementarse el esfuerzo ceda el terreno y el pilote penetre.

Su seccion variable lo hace vulnerable durante su hincado y es muy comun que ésta se
fracture desde que se instala.

El estrato donde se proyecta que la punta se apoye, dada su heterogeneidad, hace que
los pilotes penetren en forma diferente unos de otros, con lo que habra pilotes
sobrefatigados expuestos a un colapso al fallar.

Como se puede ver, existen varias incertidumbres que obligan a profundizar sobre la
conveniencia de recomendar en algun proyecto el empleo de este tipo de pilote.

- _________________________________________________________________________________________________________|
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IV.2.4 Pilas

Las pilas son elementos de cimentacion colados dentro de una perforacién previamente
realizada, generalmente cilindrica, que puede construirse con o sin refuerzo, con o sin
campana y se utiliza cuando las cargas de la superestructura son importantes (figura
IV.6).

| [=1—
| [=——

Formacion Suelo blando

arcillosa
superior

PILAS
PILAS

[ ESTRATO RESISTENTE

PILAS

Figura IV.5 Pilas de cimentacion.
Ventajas y limitaciones de las pilas comparadas con los pilotes.

Ventajas:

a).-La pila sustituye a muchos pilotes y se elimina la necesidad de dados o zapatas
sobre pilotes.

b).-En las cimentaciones a base de pilas se evita el ruido causado por los
martinetes, asi como las vibraciones y los desplazamientos que sufre el suelo
durante el hincado de los pilotes, que en algunas obras es un factor muy
importante.
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c).-En la construccién de pilas puede perforarse a través de gravas y pequefias
rocas, lo que en el caso de pilotes los desviarian y causarian numerosos
problemas tales como: sustituir pilotes, recortarlos, etc.

Desventajas:

a).-No todos los suelos son adecuados para construir pilas en forma eficiente y
econdmica.

b).-Es importantisimo una buena supervision técnica, especialmente antes y durante
el colado de cada pila.

c).-La falla de una pila tiene consecuencias mas criticas que la de un pilote.

IV.2.5 Cilindros

Los cilindros son elementos voluminosos de seccion circular de concreto reforzado,
cuyo didmetro y capacidad de carga son usualmente mayores que en las pilas. Se
construyen por tramos, colando cada seccion sobre la superficie, monoliticamente
unida a la parte que se haya hincado con anterioridad.

La manera de colocar los tramos de los cilindros no es muy complicada, se usa la
técnica del pozo indio en la cual el cilindro va descendiendo a medida que se retira el
material excavado en su interior con un cucharén de almeja. Una vez alcanzada la
profundidad deseada, se cuela un tapén en la parte inferior y una tapa en la superior,
guedando el interior hueco.

IV.2.6 Cajones

Este tipo de cimentaciones se basan en el principio de que el peso de la estructura
iguala al peso de la tierra excavada. Este tipo de cimentacion es del tipo llamado
compensada.

Son particularmente utilizados para evitar asentamientos en suelos altamente
compresibles, pues teéricamente, los cajones sustituyen el peso del suelo con el peso
de la sobrecarga.

Cuando el peso de la estructura, incluyendo su cimentacion es igual al peso del suelo
desalojado, la cimentacidén se denomina de “compensacion total”.

Es de compensacién parcial, cuando el peso del suelo excavado compensa
Unicamente una parte del peso de la estructura y el resto se toma con pilotes o
descansando sobre el terreno, si es que la capacidad de carga y la compresibilidad de
éste lo permiten y la situacién inversa a ésta produce “sobrecompensacion” (figura
IV.7).
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Cajon

Figura IV.7 Cajon de cimentacion.

IV.3 Capacidad de carga.

La carga admisible en una cimentacion es aquella que puede ser aplicada sin producir
desperfectos en la estructura soportada, teniendo, ademas, un margen de seguridad
dado por el llamado coeficiente de seguridad adoptado.

Todas las capacidades de carga que se mencionan corresponden a valores en la falla,
es decir, a valores tales que si estos esfuerzos fueran comunicados por el cimiento al
suelo, éste quedaria en estado de falla incipiente.

La capacidad de carga admisible o de trabajo, serd siempre menor que la de falla y
debera quedar lo suficientemente lejos de ella como para dar los margenes de
seguridad necesarios, que cubran todas las incertidumbres referentes a las
propiedades de los suelos y su determinacion, a las magnitudes de las cargas
actuantes, a la teoria especifica de capacidad de carga que se use y a los problemas y
desviaciones de la construccion.

En la practica se expresa la capacidad de carga admisible como una fraccién de la
falla, obtenida ésta diviendo entre un niamero mayor que 1, al que se denomina factor
de seguridad (Fs). Sin embargo, por lo menos para los suelos cohesivos, el anterior
criterio resulta poco defendible, tanto desde el punto de vista conceptual, como del
valor numeérico de la capacidad de carga que al usarlo se obtiene.

La capacidad de carga ultima de una cimentacion en un suelo puramente cohesivo se
da por la expresion:
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Jc = CN¢ +y D¢
gc = capacidad de carga ultima del cimiento.

¢ = cohesion del suelo (t/m?).

N = factor de capacidad de carga.

y = peso especifico del suelo (t/m?).

D¢ = profundidad de desplante del cimiento (m).

En el caso de aplicar un factor de seguridad (Fs), éste debera actuar sélo sobre la parte
gc que exceda a y Dy es decir sobre cN.; de esta manera, resulta para la capacidad de

carga admisible la expresion:

cNc
Jadm= — + 7’Df
Fs

Para suelos friccionantes la capacidad de carga admisible suele expresarse como:

Jadm = (liCS

A continuacion podemos ver de forma breve las teorias mas usadas en el analisis de la
capacidad de carga de un suelo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTANOMA DE MEXICO



TESIS FES ACATLAN UNAM

IV.3.1 Teoria de Terzaghi

La teoria de Terzaghi ) cubre el caso mas general de suelos cohesivo-friccionantes y
hasta hoy, es posiblemente la teoria mas usada para el célculo de capacidad de carga
en los proyectos practicos.

Se emplea en cimentaciones superficiales como zapatas aisladas, zapatas corridas,
losas, etc. (B > Df). Terzaghi desprecio la resistencia al esfuerzo cortante arriba del
nivel de desplante del cimiento, considerandola so6lo de dicho nivel hacia abajo. El
terreno sobre la base del cimiento se supone que sélo produce un efecto que puede
representarse por una sobrecarga, q = y Df, actuante precisamente en un plano
horizontal que pase por la base del cimiento, en donde y es el peso especifico del suelo

(figura IV.8a), en base a ésto propuso el mecanismo de falla, que aparece en la figura
IV.8b, el cual esta formado por tres zonas.

o
[sv]

D, q =yDf q =yDf

: ARRARERE! ARRRREREN

Figura IV.8a Equivalencia del suelo sobre el nivel del suelo de desplante de un cimiento
con una sobre carga debida a su peso .

(l)Terzaghi, K.-Theoretical Soil Mechanics-Cap. VIII-Jonh Wiley and Sons-1956.
@Juarez Badillo y Rico Rodriguez, Mécanica de Suelos, Capitulo 7 Teorias de capacidad de carga en
suelos, Tomo I, afio 2001.

La zona | es una cufia que se mueve como un cuerpo rigido en el cimiento,
verticalmente hacia abajo.

La zona Il es de deformacién tangencial radial; la frontera AC de esta zona forma con
la horizontal el angulo “¢” cuando la base del cimiento es rugosa; si fuera idealmente
lisa, dicho angulo seria 45 + ¢/2. La frontera AD forma un angulo 45 - ¢/2 con la
horizontal, en cualquiera de los dos casos.

La zona lll es una zona de estado plastico pasivo de Rankine.

De esta forma se llega a la siguiente expresion:

1
gc = cN¢ + yDs Ny +578N7
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donde: qc-capacidad de carga ultima del cimiento.

Nc, Ng Y Ny (Factores de capacidad de carga) = coeficientes adimensionales
gue dependen del valor de ¢ (dngulo de friccion interna del suelo).

B = ancho del cimiento.

La representacion grafica de dichos factores se muestra en la figura IV.9. Como se
puede ver se tienen 6 curvas, de las cuales las tres lineas continuas proporcionan los
valores de N, Ng y N, en funcion del angulo de friccion interna (¢) y las otras tres lineas
discontinuas proporcionan los valores modificados de esos factores N'c, N'qy N'y.

La razon de las lineas discontinuas es la siguiente: el mecanismo de falla de la IV.8b,
supone que al ir penetrando el cimiento en el suelo se va produciendo cierto
desplazamiento lateral de modo que los estados plasticos desarrollados
incipientemente bajo la carga se amplian hasta los puntos E y E’, en tal forma que, en
el instante de la falla, toda la longitud de la superficie de falla trabaja al esfuerzo limite.

Sin embargo, en materiales arenosos sueltos o arcillosos blandos, Terzaghi®
considera que al penetrar el cimiento no logra desarrollarse el estado plastico hasta
puntos tan lejanos como el E y E’, sino que la falla ocurre antes, a carga menor, por
haberse alcanzado un nivel de asentamiento en el cimiento que, para fines practicos,
equivale a la falla del mismo.

Este ultimo tipo de falla se denomina local, en contraposicion de la falla en desarrollo
completo del mecanismo anterior, denominado general.

Para obtener la capacidad de carga ultima con respecto a la falla local de un modo

sencillo y para fines practicos Terzaghi corrigi6 su teoria de un modo sencillo e
introdujo nuevos valores de “c”y “¢” para efectos de calculo.

tan ¢'= 2tan¢

®)Jjuarez Badillo y Rico Rodriguez, Mécanica de Suelos, Capitulo 7 Teorias de capacidad de carga en
suelos, Tomo I, afio 2001
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Figura IV.8b Segun Terzaghi el mecanismo de falla de un cimiento profundo se
presenta de la forma en que se muestra en ésta figura .

“Juarez Badillo y Rico Rodriguez, Mécanica de Suelos, Capitulo 7 Teorias de capacidad de carga en
suelos, Tomo I, afio 2001.
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!:)igura IV.9 Factores de capacidad de carga para la aplicacion de la teoria de Terzaghi
5).

®)juarez Badillo y Rico Rodriguez, Mécanica de Suelos, Capitulo 7 Teorias de capacidad de carga en
suelos, Tomo I, afio 2001.

De esta forma se establecio la siguiente ecuacion:
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Jc = icN'c+7DfN'q+;;/BN';/

Y las ecuaciones que se emplean para calcular la capacidad de carga en cimientos
cuadrados y circulares apoyados en suelos cohesivo-fricccionantes, al presentarse una
falla de tipo general son:

dc = 1.3 cN ¢ +y DiNg + 0.6RBN,

R es el radio del cimiento.

IV.3.2 Teoria de Skempton

Skempton ® se basé en la teoria de Terzaghi para determinar la capacidad de carga en
cimientos superficiales apoyados en suelos puramente cohesivos, por lo cual adopté la
expresion siguiente:

gc = CN ¢ + vy D¢

Establecida por el mismo Terzaghi. Debido a sus experiencias, Skempton encontré que
el factor de capacidad de carga N actia a lo largo de una superficie de deslizamiento y
crece conforme aumenta la profundidad de desplante del cimiento, permaneciendo
constante hasta una cierta profundidad en adelante.

(G)Skempton, A. W. —The Bearing Capacity of Clays — Building Research Congreso — Londres-1951.

En casos practicos (figura 1V.10a), Terzaghi considera la misma capacidad de carga
en ambos casos en lo referente a la influencia de la cohesion, pero en cuanto a la
presion del suelo (y Dy) ésta varia; mientras que Skempton, toma en cuenta la
diferencia de resistencias del suelo que se encuentra en el nivel de desplante
considerando la influencia del valor N¢, el cual esta en funcion de la relacion D/B, donde
D representa la profundidad de apoyo en el estrato resistente y B el ancho del
cimiento.

- _________________________________________________________________________________________________________|
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Los valores de N segun Skempton se muestra en la (figura IV.10b), donde se observan
dos curvas, una para cimientos circulares y cuadrados y otra para cimientos largos.

Por otra parte, en caso de que se presente un suelo heterogéneo se deberan tomar en
cuenta los espesores y pesos volumétricos respectivos para el calculo de la presién del
suelo que influye en la capacidad de carga del cimiento (figura 1V.10c).

Df =D

Figura IV.10a Influencia de la profundidad de desplante en el valor de Nc, en suelos
puramente cohesivos ),

3uérez Badillo y Rico Rodriguez, Mécanica de Suelos, Capitulo 7 Teorias de capacidad de carga en
suelos, Tomo I, afio 2001
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Figura IV.10b Valores de Nc segtin Skempton para suelos puramente cohesivos ©.

/
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Ds SUELO BLANDO

N\ NN

D ESTRATO FIRME

Figura IV.10c Distincién entre D y Df para aplicar la teoria de Skempton ©.

®Y93u4rez Badillo y Rico Rodriguez, Mécanica de Suelos, Capitulo 7 Teorias de capacidad de carga en
suelos, Tomo I, afio 2001.
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IV.3.3 Teoria de Meyerhof

Meyerhof 9 supuso un mecanismo de falla como el que se muestra en la figura 1V.11.
La cufia ABB’ es una zona de esfuerzos uniformes, a la que se puede considerar en
estado activo de Rankine; la cufia ABC, limitada por un arco de espiral logaritmica, es
una zona de esfuerzo cortante radial y, finalmente, la cuiia BCDE es una zona de
transicion en la que los esfuerzos varian desde los correspondientes al estado de corte
radial, hasta los de una zona en estado plastico pasivo. La extensién del estado
plastico en esta ultima zona depende de la profundidad del cimiento y de la rugosidad
de la cimentacion. La linea BD es llamada por Meyerhof la superficie libre equivalente y
en ella actuan los esfuerzos normales, po’ y tangenciales Sy’ correspondientes al efecto
del material contenido en la cufia BDE.

(lo)Meyerhof, G. G.- The ultimate Bearing Capacity of Fundations — Geotechnique-December-1951.

La expresion a la que se llega es la siguiente:

dc = CNc+ PyNg + ;yBNy donde P, =yDfy entonces,

para cimentaciones superficiales se tiene:
1
dc = CNc + yDfNqg +E;/BN;/

Para determinar los valores de los factores de carga de Meyerhof se basé en las
teorias establecidas por Prandtl y Reissner para evaluar N; y Nq con la suposicion de
gue el material estd desprovisto de peso propio considerando:

Nc = (Ng — 1) ctgod
Nq o entand) N¢

Donde
N, = tan® (45 + ﬁ)
Para el coeficiente Ny se considera la siguiente expresion:
Ny = (Ng-1) tan (1.4¢)

Asi en funcion del angulo de friccion interna, logré tabular y graficar la figura IV.12 en
donde aparecen los valores de los factores de carga con lineas continuas para el caso
de cimientos superficiales largos; y para el caso de cimientos circulares o cuadrados (B
= L) son los mostrados con lineas discontinuas.

Para el caso de cimientos superficiales rectangulares, con relacion largo a ancho igual
a B/L no se han obtenido factores de capacidad de carga por métodos tedricos, y se
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propone que para este caso se obtengan por interpolacion de los dos tratados en la
figura (cimientos largos B/L = 0 y cuadrados B = L). Alternativamente, dichos factores
pueden obtenerse multiplicando los factores de capacidad de carga correspondientes a

cimentaciones superficiales muy largas, por los denominados factores de forma que
son:

S.=1+0.2 N<|>E Sq=Sy=1para¢p=0 Sq=Sy=1+0.1 N E, para ¢ > 10°.

La parte izquierda

La parte izquierda
es simétrica

es simétrica

90°-@

Qe
o it

@ 90%D

(b)
Figura IV.11 Mecanismos de falla propuestos por Meyerhof Y.

a) A poca profundidad
b) A gran profundidad

D 3u4rez Badillo y Rico Rodriguez, Mécanica de Suelos, Capitulo 7 Teorias de capacidad de carga en
suelos, Tomo I, afio 2001.
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1000

CIMIENTO SUPERFICIAL
LARGO (D<B)

CIMIENTO SUPERFICIAL
CUADRADO (D<B)

......... PILOTES (D/B
>4-10)

100

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

0° 10° 20° 30° 40°
ANGULO DE FRICCION INTERNA,®.
Figura IV.12 Factores de capaciadad de carga para cimientos superficiales y pilotes 2.

12 juarez Badillo y Rico Rodriguez, Mécanica de Suelos, Capitulo 7 Teorias de capacidad de carga en
suelos, Tomo I, afio 2001.
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IV.3.4 Friccion negativa

Cuando se cimenta una estructura con pilotes de punta en una estratigrafia formada
por un espesor compresible, sobre el estrato resistente de apoyo y cuando dicho manto
compresible tiende a disminuir de espesor por algun proceso de consolidacion provoca
la induccion de esfuerzos de friccion en sentido descendente a todo lo largo del fuste,
sobrecargandose el elemento al colgarse el suelo circundante.

Si no se tomase en cuenta el fendbmeno de friccibn negativa en el disefio, podria
provocarse el colapso del elemento por penetracion en el estrato resistente o en el
menor de los casos al soportar la sobrecarga se presentaria la emersion de la
estructura produciendo dafios a construcciones vecinas (figura 1V.13). Dafos en
construcciones vecinas.

GRIETAS

SUELO BLANDO

/ ESTRATO RESISTENTE % /

DURANTE LA CONSOLIDACION

Figura 1V.13 Induccién de la friccion negativa a lo largo del fuste de pilotes de punta por
consolidacion de los estratos blandos.
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IV.3.5 Factor de seguridad

Los valores de Fs a usar en un caso dado deberan variar segun sea la importancia del
proyecto. En el caso de cimentaciones superficiales, si el analisis de las cargas
actuantes toma en cuenta sélo las permanentes, es recomendable usar un factor de
seguridad minimo de 3. Si se toman en cuenta cargas permanentes y cargas vivas
eventuales, el valor anterior puede reducirse a 2 6 2.5. Si se realiza un analisis de
cargas muy detallado, que incluya efectos de sismo, en regiones de tal naturaleza, el
factor de seguridad puede llegar a valores tan bajos como 1.5. En el caso de
cimentaciones profundas, la incertidumbre que se maneja suele ser mucho mayor, por
la heterogeneidad del subsuelo y de los métodos constructivos. Es costumbre utilizar
un Fs de 3, cuando la cimentacion se calcula en un analisis de carga muerta y carga
viva permanente.

IV.3.6 Hundimientos

Se dice que las arcillas son normalmente consolidadas cuando nunca han estado
sometidas a una presion mayor que la que corresponde a la que soportan por efecto de
las capas de suelo sobre las mismas. Si sobre arcillas con altos contenidos de agua o
relacion de vacios altos se coloca una estructura, es posible que presente un fuerte
asentamiento debido a la carga que se le agrega y debido a la expulsion del agua
contenida en sus poros. Mas como este tipo de suelo presenta un coeficiente de
permeabilidad muy bajo, el asentamiento ocurre muy lentamente. Si la arcilla tiene una
alta resistencia al corte y baja compresibilidad, el asentamiento puede ser muy
pequefo.

IV.4 Articulos del Reglamento de Construcciones del Municipio del Centro,
Estado de Tabasco empleados en larevisién de cimentaciones.

Normalmente el cédigo que se utiliza para el disefio de cimentaciones es el A. C. |, el
cual contiene los factores, combinaciones, recomendaciones, etc. Otra manera es
apoyarse en el manual de la C. F. E. Solo existe el Reglamento de Construcciones del
Municipio del Centro del estado de Tabasco aplicable para todos sus municipios. Este
reglamento sigue los mismos lineamientos del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal. Para el disefio de cimentaciones nos apoyamos en las Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones del
Distrito Federal.

Con la fecha 1° de agosto de 1984 se publicé en el Periddico Oficial del Estado la Ley de Desarrollo
Urbano y Ordenamiento Territorial del Estado de Tabasco, la cual establece en su Articulo Transitorio
Cuatro que el Reglamento de Construcciones del Estado de Tabasco emitio el 17 de septiembre de
1975, continuara vigente en tanto los Ayuntamientos no expidan sus propios Reglamentos.

Con base en esta disposicién y de acuerdo con sus facultades, el H. Ayuntamiento del Municipio de
Centro, con la Asesoria de la Secretaria de Comunicaciones, Asentamientos y Obras Publicas, elabor6
la normatividad reglamentaria correspondiente, actualizandola a los requerimientos de la época y
contemplando las nuevas técnicas y los métodos constructivos modernos, asi como las adecuaciones
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suplementarias a nivel nacional en materia de asentamientos humanos, de desarrollo urbano y de
proteccidn al ambiente.

El cabildo del H. Ayuntamiento Constitucional del Municipio de Centro ha tenido a bien expedir el
siguiente:

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL MUNICIPIO DEL CENTRO, ESTADO
DE TABASCO

DISENO DE CIMENTACIONES
ART. No. 188. ESTADO LIMITE DE FALLA

Se considerard como estado limite de falla de servicio cualquier situacién que
corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de
cualesquiera de sus componentes, incluyendo la cimentacion, o el hecho de que
ocurran dafos irreversibles que afecten significativamente la resistencia ante nuevas
aplicaciones de carga.

Las Normas Técnicas Complementarias establecen los estados limite de falla mas
importante para cada material y tipo de estructura.

ART. No. 189. ESTADO LIMITE DE SERVICIO.

Se considerara como estado limite de servicio la presencia de deformaciones,
agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten al correcto funcionamiento de la
construccion, pero que no perjudiquen en su capacidad para soportar carga.

En las Construcciones comunes, la revision de los estados limite de deformacién se
considerara cumplida si se comprueba que no excede los valores siguientes.

l. Una flecha vertical, incluyendo los efectos a largo plazo igual al claro entre 240; mas
0.5 cm. Ademas para miembros cuyas deformaciones afecten a elementos no
estructurales, como muros de mamposteria, que no sean capaces de soportar
deformaciones, apreciables, se considerara como estado limite una flecha, medida
después de la colocacién de los elementos no estructurales. Igual al claro entre 480,
mas 0.3 cm; para elementos en voladizo, los limites anteriores se multiplicaran por dos.

Il. Una deflexién horizontal entre dos niveles sucesivos de una estructura. Igual a la
altura de entrepiso entre 500, para estructuras que tengan ligados elementos no
estructurales que puedan dafiarse con pequefias deformaciones, e igual a la altura de
entrepiso entre 250 en otros casos, para disefios sismicos se observara lo dispuesto en
los Articulos 211y 216.

Se observara, ademas, lo dispuesto en las Normas Técnicas Complementarias
relativas a los distintos tipos de estructura.

Adicionalmente, se respetaran los estados limite de servicio de la cimentacion y los
relativos a disefio sismico, especificados en capitulos respectivos de este Titulo.
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En el disefio de toda estructura deberan tomarse en cuenta los efectos de las cargas
muertas, de las cargas vivas, del viento y del sismo. Las intensidades de estas
secciones que deben considerarse en el disefio, y la forma en que deben calcularse
sus efectos especificando en los capitulos IV, V, VI y VIl de este Titulo, la manera en
qgue deben combinarse sus efectos se establece en los Articulos 193 y 198 de este
Reglamento.

Cuando sean significativos, deberan tomarse en cuenta los efectos de otras acciones,
con los empujes de tierra y liquidos, los cambios de temperatura, las contracciones de
los materiales, los hundimientos de los apoyos y las solicitaciones originadas por el
funcionamiento de maquinaria y equipo, que no sean tomadas en cuenta en las cargas
especificadas en el capitulo V de este Titulo, para diferentes destinos de las
construcciones.

La intensidad de estas acciones que deben considerarse para el disefio, la forma en
gue deben integrarse a las distintas combinaciones de acciones y la manera de
analizar sus efectos en la estructura, se apegaran a los criterios generales establecidos
en este capitulo.

ART. No. 191. CLASIFICACION DE LAS ACCIONES.

Se consideraran tres categorias de acciones, de acuerdo con la duracion en que obran
sobre la estructura con su intensidad maxima.

l.- ACCIONES PERMANENTES

Son las que obran en forma continua sobre la estructura, y cuya intensidad varia poco
con el tiempo.

Las principales acciones que pertenecen a esta categoria son: las cargas
muerta(Capitulo 1V), el empuje estatico de tierra y de liquidos, y las deformaciones y
desplazamientos impuestos a la estructura, que varien poco con el tiempo, tales como
los debidos a preesfuerzo o a movimientos diferenciales permanentes de los apoyos.

[I. ACCIONES VARIABLES

Son las que obran sobre la estructura con una intensidad que varia significativamente
con el tiempo. Las principales acciones que entran en esta categoria son: las cargas
vivas (Capitulo V), los efectos de temperatura, las deformaciones impuestas y los
hundimientos diferenciales que tengan una intensidad variable con el tiempo, y las
acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo los efectos
dinamicos que puedan presentarse debido a vibraciones, impacto o frenaje.

lll. ACCIONES ACCIDENTALES

Son las que no se deben al funcionamiento normal de la construccion y que pueden
alcanzar intensidades significativas solo durante lapsos breves.

Pertenecen a esta categoria, las acciones sismicas (Capitulo VI), los efectos de vientos
(Capitulo VII), y los efectos de explosiones, incendios y otros fenbmenos que puedan

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTANOMA DE MEXICO 84



TESIS FES ACATLAN UNAM

presentarse en casos extraordinarios. Estas ultimas acciones no se incluyen, en
general, en el disefio formal pero puede ser necesario tomar precauciones en la
estructuracion y en los detalles constructivos, para evitar un comportamiento
catastrofico de la estructura en caso que ocurran.

ART. No. 193. COMBINACION DE ACCIONES.

La seguridad de una estructura debera verificarse para el efecto combinado de todas
las acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultdneamente,
se considerardn dos categorias de combinaciones:

I. Combinaciones que incluyen acciones permanentes y acciones variables, se
consideraran todas las acciones permanentes que actlen sobre la estructura y las
distintas acciones variables, de las cuales la méas desfavorable se tomard con su
intensidad maxima y el resto con su intensidad instantanea o, bien, todas ellas con su
intensidad media, cuando se trate de evaluar efectos a largo plazo.

Para la combinacion de carga muerta mas carga viva se empleara la intensidad
méaxima de la carga viva del Articulo 204 de este Reglamento, considerdndola
uniformemente repartida sobre toda el area. Cuando se tomen en cuenta
distribuciones de la carga viva mas desfavorables que la uniformemente repartida,
deberan tomarse los valores de la intensidad instantanea especificada en el
mencionado articulo.

Il. Combinaciones que incluyen acciones permanentes, variables y accidentales: Se
consideraran todas las acciones permanentes, las acciones variables con sus valores
instantaneos y solo una accién accidental en cada combinacion.

En ambos tipos de combinacion los efectos de todas las acciones deberan multiplicarse
por los factores de carga apropiados, de acuerdo con el articulo 199 de este Capitulo.

ART. No. 198. PROCEDIMIENTO GENERAL PARA COMPROBAR LA SEGURIDAD.

Se revisara que para las distintas combinaciones de acciones especificadas en el
articulo 193 de este Reglamento, y para cualquier estado limite de falla posible, la
resistencia de disefio sea mayor o igual al efecto de las acciones que intervengan en la
combinacion de cargas en estudio, multiplicada por los factores de carga
correspondientes, segun lo especificado en el Articulo 199 de este Reglamento.

También se revisara que bajo el efecto de las posibles combinaciones de acciones sin
multiplicar por factores de carga, no se rebase algun estado limite de servicio.

En el disefio por sismo y por vientos se revisaran, ademas, los estados limite de
servicio especificados en este Titulo.

ART. No. 199. FACTORES DE CARGA.

El factor de carga se tomara igual a alguno de los valores siguientes:
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|.- Para combinaciones de acciones clasificadas en la Fraccion | del Articulo 193, se
aplicara un factor de carga de 1.4.

Cuando se trate de estructuras que soporten pisos en los que puede haber
normalmente aglomeraciéon de personas tales como, centros de reunion, escuelas,
salas de espectaculos deportivos y templos, o de construcciones que contengan
materias o equipo sumamente valioso, el factor de carga para este tipo de combinacion
se tomara igual a 1.5.

Il.-Para combinaciones de acciones clasificadas en la Fraccion Il del Articulo 193, se
considerara un factor de carga igual a 1.1, aplicado a los efectos de todas las acciones
gue intervengan en la combinacion.

lll. Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la resistencia o
estabilidad de la estructura, el factor de carga se tomara igual a 0.9

IV. Para la revision de estados limite de servicio, se tomara en todos los casos un
factor de carga unitaria.

ART. No. 223. PROFUNDIDADES DE DESPLANTE.

La profundidad de apoyo de las pilas y pilotes se determinara en funcion de la teoria
aplicada.

Los elementos de subestructura no deberan desplantarse sobre tierra vegetal o sobre
desechos sueltos. Solo se aceptara cimentar sobre rellenos artificiales cuando se
demuestre mediante pruebas de laboratorio, que el grado de compactacion de cada
capa no sea inferior al 95% de su peso volumétrico seco maximo, y no contengan
materiales degradables en cantidad excesiva.

La subestructura debera desplantarse a una profundidad tal, que sea insignificante la
posibilidad de deterioro del subsuelo por erosién o interperismo en el contacto con la
subestructura.

ART. No. 224. ZONIFICACION.

Para los fines de este Reglamento, el Estado se divide en tres zonas con las siguientes
caracteristicas generales.

TIPO I. Terrenos firme: arcilla firme, arenas compactas, areniscas medianamente
cementadas y cementadas, y suelos de formacién rocosa.

TIPO Il. Suelos medianamente firmes, limos medianamente firmes, arenas
semicompactas y arcillas medianamente firmes.

TIPO Ill. Suelo blando, arenas muy sueltas y sueltas, arcillas muy blandas y blandas,
limos muy blandos, blandos y semicompactos.
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ART. No. 226. ESTUDIOS DEL SUBSUELO.

La investigacion del subsuelo del sitio mediante exploracion de campo y pruebas del
laboratorio, debera ser suficiente para definir de manera confiable los pardmetros de
disefio de la cimentacion, la variacion de los mismos en la planta del predio y los
procedimientos de construccion.

Ademas, debera ser tal que permita definir si existen en ubicaciones de interés
materiales sueltos superficiales, grietas y oquedades naturales —y en caso afirmativo,
su apropiado tratamiento, asi como restos arqueoldgicos, cimentaciones antiguas,
variaciones fuertes de estratigrafia, historia de carga del predio o cualquier otro factor
gue pueda originar asentamientos diferenciales de importancia, de modo que todo ello
pueda tomarse en cuenta en el disefio.

ART. No. 227(REQUISITOS MINIMOS PARA LA EXPLORACION DE
SUBSUELOS).Ver capitulo V.2, de este estudio.

ART. No. 228 CONSTRUCCIONES COLINDANTES.

Deberan investigar las condiciones de cimentacidbn o estabilidad, emersiones,
agrietamientos y desplomes de las construcciones colindantes, y tomarse en cuenta el
disefio de cimentacién de la construccién en proyecto.

ART. No. 229. SEGURIDAD DE LA CIMENTACION.

La revision de la seguridad de las cimentaciones consistira, de acuerdo con el
articulo198 de este reglamento, en comparar la resistencia y las deformaciones
maximas aceptables del suelo con las fuerzas y deformaciones inducidas.

ART. No. 230. REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE.

En el disefio de toda cimentacidn se consideraran los siguientes estados limites,
ademas de los correspondientes a los miembros de la subestructura.

l. De servicio: movimiento vertical medio (hundimiento y emersion) con respecto al nivel
del terreno circundante, inclinacion media y deformacion diferencial.

Se considerard el componente inmediato bajo carga estatica; el accidental,
principalmente por sismo; el diferido por consolidacién; y la combinacién de los tres en
cada uno de estos movimientos.

El valor esperado de cada uno de tales eventos debera ser suficientemente pequefio
para no causar dafos intolerables ala propia cimentacion, a la superestructura y a sus
instalaciones, a los acabados, a las construcciones vecinas y a los servicios publicos

Il. De falla: a) flotacién, b) falla local y colapso general del suelo bajo la cimentacion o
bajo algun elemento de la misma.

Cada uno de estos estados limite de falla debera evaluarse para las condiciones mas
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criticas durante la construccién, para instantes inmediatamente posteriores a la puesta
en servicio de la estructura, y para tiempos del orden de la vida util de la misma.

ART. No. 231. ACCIONES SOBRE UNA CIMENTACION.

En el disefio de las cimentaciones, se consideraran las acciones producidas por las
cargas muertas, cargas vivas, sismos y vientos, asi como el peso propio de los
elementos estructurales de la cimentacion, las descargas por excavacion y los efectos
del hundimiento regional sobre la cimentacion, incluyendo la friccibn negativa, los
pesos y empujes laterales de los rellenos y lastres que graviten sobre los elementos de
la subestructura, la aceleracion de la masa del suelo deslizante, cuando se incluye
sismo, y toda otra accién que se genere sobre la propia cimentacion en su vecindad.

La magnitud de as acciones sobre la cimentacion provenientes de la estructura, sera el
resultado directo del analisis de ésta. Para fines de disefio, de la cimentacién, la fijacion
de todas las acciones pertinentes sera responsabilidad absoluta de los disefiadores de
la subestructura y de la cimentacion.

En el analisis de los estados limite de falla o de servicio, se tomarad en cuenta la
subpresiéon del agua, que debe cuantificarse conservadoramente atendiéndose a la
evolucién de la misma durante la vida atil de la estructura. La accién de dicha
subpresion se tomara como un factor de carga unitaria.

ART. No. 232. CAPACIDAD DE CARGA DEL TERRENO.

La seguridad de la cimentacion, contra los estados limite de falla se evaluarad en
términos de las capacidades de carga netas.

La capacidad de carga de los suelos de cimentacion se calculara por métodos
analiticos o empiricos suficientemente apoyados en evidencias experimentales o se
basara en pruebas de carga. La capacidad de carga de la base de cualquier
cimentacion se calculara a partir de las resistencias medias de cada uno de los estratos
afectados por el mecanismo mas critico de falla.

DISENO POR SISMO
ART. No. 207. ANALISIS Y DISENO POR SISMOS.

En este capitulo se establecen las bases y requisitos generales minimos de disefio
para que las estructuras tengan la seguridad adecuada ante los efectos de los sismos.

Los métodos de analisis y los requisitos para estructuras especificas se detallan en las
Normas Técnicas Complementarias.

ART. No. 208. CRITERIOS DE ANALISIS.

Las estructuras se analizaran bajo la accion de dos componentes horizontales
ortogonales no simultdneas del movimiento del terreno, las deformaciones y fuerzas

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTANOMA DE MEXICO 88



TESIS FES ACATLAN UNAM

internas que resulten se combinaran entre si, como se especifica en las Normas
Técnicas Complementarias con los efectos de fuerzas gravitacionales y de las otras
acciones que correspondan.

Segun sean las caracteristicas de la estructura de que se trate, ésta podra analizarse
por sismos mediante el método simplificado, el método estatico o uno de los métodos
dindmicos que se describen en las Normas Técnicas Complementarias, con las
limitaciones que se establecen en las mismas.

En el andlisis, se tendra en cuenta la rigidez de todo elemento, estructural o no, que
sea significativa con las salvedades que corresponden al método simplificado de
analisis, se calcularan las fuerzas sismicas, deformaciones y desplazamientos laterales
de la estructura, incluyendo sus giros por torsién y teniendo en cuenta los efectos de
flexion de sus elementos, y, cuando sean significativos. Los de fuerza cortante, fuerza
axial y torsién de los elementos, asi como los efectos de segundo orden, entendidos
éstos como los de fuerzas gravitacionales actuando con la estructura deformada, ante
la accion tanto de dichas fuerzas como de las laterales.

Se verificara que la estructura y su cimentacion no alcance ningun estado limite de
falla, o de servicio a que se refiere este Reglamento, los criterios que deban aplicarse
se especifican en este Capitulo.

Para el disefio de todo elemento que contribuya en mas de 35 % a la capacidad total
en fuerza cortante, el momento torsion ante 0 momento de volteo de un entrepiso dado,
se adoptaran factores de resistencia 20% inferiores a los que corresponderia de
acuerdo con los articulos respectivos de las Normas Técnicas Complementarias.

ART. No. 210. TIPOS DE TERRENO).
Se considerara la zona sismica B indicada en el mapa de regionalizacion del Estado,
gue se presenta en el capitulo | de esta tesis.

En cada zona se consideraran los siguientes tipos de terreno, atendiendo a su rigidez:

TIPO I. Terreno firme: arcilla firme, arenas compactas, areniscas medianamente
cementadas y cementadas, y suelos de formacién rocosa.

TIPO Il. Suelo medianamente firme: Limos medianamente firmes, arenas
semicompactas y arcillas medianamente firmes.

TIPO lll. Suelo blando, arenas muy sueltas y sueltas, arcillas muy blandas y blandas, y
limos muy blandos, blandos y semicompactos.

Los coeficientes de disefio sismico para cada uno de estos tres tipos de terreno se
especifican en el articulo 211.

Un terreno podra clasificarse como tipo | o tipo I, aplicando los procedimientos
siguientes:
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Se localizara el nivel del terreno firme bajo el cual todos los suelos tengan mdédulos de
rigidez con valor superior a 75,000 t/m?, lo requieran méas de 50 golpes por cada 30
cm, en la prueba de penetracion estandar.

Para estratos comprendidos entre en nivel del terreno firme y el nivel en que las
aceleraciones horizontales del terreno se transmita a la construccion, se calculara la
suma: Y=XHiv Fi/ Gi

Donde.

H; = Espesor del estrato en m.

i = enésimo
vi = Su peso volumétrico, en t/m®
G = Mdédulo de rigidez, en t/m?

SiY<0.2Y<0.78, y, ademéas se cumple que Hi/Y > 80, el terreno se considerara del
tipo 1l

A falta de informacibn mas precisa para la correcta aplicacion del criterio anterior,
puede tomarse para Fi el valor de 1.5 t/m°, y los valores de Gi = 0.35 Ei, en donde Ei
es lapendiente inicial de la curva esfuerzo — deformacién de una prueba de compresion
simple. Para esta clasificacion, se tomardn en cuenta rodos los suelos que se
encuentren debajo del nivel en que las aceleraciones horizontales se transmiten a la
construccion, por ejemplo. En el caso de un cajon de cimentacion. Este nivel
corresponderia al desplante de la losa inferior.

ART. No. 211 COEFICIENTE SISMICO.

El coeficiente sismico “C” es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe
considerarse que actla en la base de la construccién por efecto del sismo, entre el
peso de ésta sobre dicho nivel. Con este fin, se tomara como base de la estructura el
nivel a partir del cual sus desplazamientos con respecto al terreno circundante
comienzan a ser significativos. Para calcular el peso, se tendran en cuenta las cargas
muertas y vivas que correspondan, segun los capitulos IV y V de este Titulo. El
coeficiente sismico para las construcciones clasificadas en el Grupo “B”, en al articulo

178, se tomara de la tabla siguiente:
ESPECTROS DE DISENO PARA ESTRUCTURAS DEL GRUPO “B” (COEFICIENTES SISMICOS)

ZONA | TIPO DE
SISMICA | SUELO oo ¢ Ta o '
| 0.04 0.14 0.20 0.60 1/2
B T 0.08 0.30 0.30 1.50 213
Il 0.10 0.36 0.60 2.90 1
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Los espectros de disefio especificados son aplicables a estructuras del grupo B. Para
estructuras del grupo A, los valores de las coordenadas espectrales deberan
multiplicarse por 1.5, a fin de tener en cuenta la importancia de la estructura. Es
importante mencionar que los valores mostrados en la tabla anterior de coeficientes
sismicos son ponderados, puesto que no se ha hecho un estudio a fondo en la zona en
cuanto al comportamiento sismico de su suelo. Sélo se ha correlacionado en base a las
caracteristicas de sus estratos con las de otras zonas de la Republica donde si se han
hecho estudios permanentemente y durante un largo periodo de tiempo como en el
Valle de México.

REGIONALIZACION SiISMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA.

ART. No. 212 METODOS DE ANALISIS SiSMICO.

Cuando se aplique, el método estatico o un método dinamico para andlisis sismico,
podran reducirse con fines de disefio las fuerzas sismicas calculadas, empleando para
ello los criterios que fijen las Normas Técnicas Complementarias en funciéon de las
caracteristicas estructurales y del Terreno, los desplazamientos calculados de acuerdo
con éstos métodos, empleando las fuerzas sismicas reducidas, deben multiplicarse por
el factor de comportamiento sismico que marquen las Normas Técnicas
Complementarias.

Los coeficientes que se especifiquen para la aplicacion del método simplificado de
analisis, tomaran en cuenta todas las reducciones que procedan por los conceptos
mencionados. En tal virtud, las fuerzas sismicas calculadas con éste método no deben
sufrir reducciones adicionales.

ART. No. 213. VERIFICACION DEL ESFUERZO CORTANTE.

Se verificara que tanto la estructura como su cimentacion resistan las fuerzas
cortantes, momentos torsionantes de entrepiso y momentos de volteo inducidos por
sismos, combinados con los que correspondan a otras solicitaciones y afectados por el
correspondiente factor de carga.

ART. No. 214 DESPLAZAMIENTOS LATERALES.

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos debido a las
fuerzas cortantes horizontales, calculadas mediante alguno de los métodos de andlisis
sismico mencionados en el articulo 208 de este Reglamento, no excederdn a 0.006
vedes la diferencia de las elevaciones correspondientes, salvo que los elementos
incapaces de soportar deformaciones apreciables, como los muros de mamposteria,
estén separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios por las
deformaciones de ésta, en tal caso, el limite en cuestion sera de 0.012.
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El célculo de deformaciones laterales podras omitirse cuando se aplique el método
simplificado de andlisis sismico.

A continuacion se presentan las Normas Técnicas Complementarias Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal que servirdn de base para la verificacion de la
estabilidad de las cimentaciones a analizar.

IV.4.1 Uso de las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal para la verificacion de la estabilidad de las
cimentaciones.

La revision de la seguridad de una cimentacion ante estados limite de falla consistira,
de acuerdo con los articulos 193, 198, 199 del Reglamento (los cuales mencionaremos
mas adelante), al comparar cada elemento de la cimentacibn y para estd en su
conjunto la capacidad de carga del suelo con las acciones de disefio, afectando la
capacidad de carga neta de la cimentacion con un factor de resistencia y las acciones
de disefio con sus respectivos factores de carga.

La revisidbn de la cimentacion ante estados limite de servicio corresponde a la
determinacion de las deformaciones del suelo provocadas por la estructura y se hara
tomando en cuenta no rebasando los limites indicados en la tabla IV.l. La revision de la
estabtilidad de la cimentacién de la planta de Nitrogeno ante los estados limite de
servicio se hizo en base a los limites maximos para movimientos y deformaciones
originados en la cimentacion mostrados en la siguiente tabla de las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal publicado en
el Diario Oficial de la Federacion en octubre del 2004. La empresa contratante
considero vélida ésta accidon puesto que el municipio donde se llevé a cabo el estudio
no cuenta con un cadigo para el disefio de cimentaciones.

Tabla IV.I Limites maximos para movimientos y deformaciones originados en la cimentacién ¢

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersién)

Concepto Limite
Enla zona l:
Valor medio en el area ocupada por la construccion:
Asentamiento:  Construcciones aisladas 5cm @
Construcciones colindantes 2.5cm
En las zonas Il y IlI:
Valor medio en el area ocupada por la construccion: 30cm @
Asentamiento:  Construcciones aisladas 15cm

Construcciones colindantes
30cm @
Emersion
1 cm/semana
Velocidad del componente diferido

b) Inclinacién media de la construccion

- _________________________________________________________________________________________________________|
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Tipo de dafio Limite Observaciones
Inclinacién visible 100/(100 +3h) por ciento h. = altura de la construcciéon en m
Mal funcionamiento de grdas viajeras 0.3 por ciento En direccién longitudinal

c) Deformaciones diferenciales en la propia estructuray sus

vecinas
Tipo de estructuras Variable que se limita Limite

Marcos de acero Relacion entre el asentamiento
diferencial entre apoyos y el claro 0.006

Marcos de concreto Relacion entre el asentamiento
diferencial entre apoyos y el claro 0.004

Muros de carga de tabique de barro o Relacion entre el asentamiento

blogue de concreto diferencial entre extremos y el 0.002
claro

Muros con acabados muy sensibles, Relacién entre el asentamiento 0.001

como yeso, piedra ornamental, etc. diferencial entre extremos y el Se toleraran valores mayores en la
claro medida en que la deformacion ocurra

antes de colocar los acabados o éstos
se encuentren desligados de los muros.

Paneles moviles o muros con Relacién entre el asentamiento
acabados poco sensibles, como diferencial entre extremos y el 0.004
mamposteria con juntas secas claro
Tuberias de concreto con juntas Cambios de pendiente en las
juntas 0.015

(lB)Comprende la suma de movimientos debidos a todas las combinaciones de carga que se especifican en el
Reglamento y las Normas Técnicas Complementarias.

Lo siguiente corresponde a las secciones de las Normas Técnicas Complementarias
del Reglamento de Construcciones para la verificacion de la estabilidad de las
cimentaciones tal y como viene dicho documento.

3.1 Acciones de disefio

De acuerdo con el Articulo 191 del Reglamento, las combinaciones de acciones a
considerar en el disefio de cimentaciones seran las siguientes:

a) Primer tipo de combinacién

Acciones permanentes mas acciones variables (Articulo 193) incluyendo la carga viva.
Con este tipo de combinacion se revisaran tanto los estados limite de servicio como los
de falla. Las acciones variables se consideraran con su intensidad media para fines de
calculos de asentamientos u otros movimientos a largo plazo. Para la revision de
estados limite de falla, se considerara la accion variable mas desfavorable con su
intensidad méxima y las acciones restantes con intensidad instantanea. Entre las
acciones permanentes se incluiran el peso propio de los elementos estructurales de la
cimentacion, los efectos de la friccibn negativa sobre la cimentacién, el peso de los
rellenos y lastres que graviten sobre los elementos de la subestructura, incluyendo el
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agua en su caso, los empujes laterales sobre dichos elementos y toda otra accién que
se genere sobre la propia cimentacion o en su vecindad.

b) Segundo tipo de combinacién

Acciones permanentes mas acciones variables con intensidad instantdnea y acciones
accidentales (viento o sismo). Con este tipo de combinacién se revisaran los estados
limite de falla y los estados limite de servicio asociados a deformaciones transitorias y
permanentes del suelo bajo carga accidental.

La magnitud de las acciones sobre la cimentacién provenientes de la estructura se
obtendra como resultado directo del analisis de ésta.

Para el disefio por Sismo respecto a efectos bidireccionales, para la revision de los
estados limite de falla de una cimentacion bajo este tipo de solicitacion, se deberan
considerar las acciones sismicas de la siguiente forma: 100 por ciento del sismo en una
direccién y 30 por ciento en la direccion perpendicular a ella, con los signos que para
cada concepto resulten desfavorables y se repetird este procedimiento en la otra
direccion.

Para una evaluacion mas precisa de las acciones accidentales por sismo a nivel de la
cimentacion, sera valido apoyarse en un analisis de interaccion dinamica suelo—
estructura recurriendo a métodos analiticos o numéricos aceptados para este fin.

En el caso de cimentaciones profundas construidas en las zonas Il y Il o en rellenos
compresibles de la zona | se incluira entre las acciones permanentes la friccion
negativa que puede desarrollarse en el fuste de los pilotes o pilas por consolidacion del
terreno circundante. Al estimar esta accion, se tomara en cuenta que:

1) El esfuerzo cortante que se desarrolla en el contacto entre el suelo y el fuste del
pilote (o pila), o en la envolvente de un grupo de pilotes, por friccion negativa no puede
en principio ser mayor que la resistencia al corte del suelo determinada en prueba
triaxial no consolidada—drenada bajo presion de confinamiento representativa de las
condiciones del suelo in situ.

2) El esfuerzo cortante maximo anterior solamente puede desarrollarse si el suelo
alcanza la deformacion angular limite.

3) La friccion negativa desarrollada en un pilote o subgrupo de ellos en el interior de un
grupo de pilotes no puede ser mayor que el peso del suelo correspondiente al area
tributaria de los elementos considerados.

4) Los esfuerzos de descarga inducidos en el suelo por la friccibn negativa
considerada en determinado analisis no pueden ser mayores que los que resulten
suficientes para detener el proceso de consolidacion que la origina.
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Cuando se considere que la friccibn negativa pueda ser de importancia, debera
realizarse una modelacion explicita, analitica o numérica, del fenbmeno que permita
tomar en cuenta los factores anteriores y cuantificar sus efectos.

3.2 Factores de cargay de resistencia

Los factores de carga, Fc, que deberan aplicarse a las acciones para el disefio de
cimentaciones seran los indicados en el Articulo 199 del Reglamento. Para estados
limite de servicio, el factor de carga sera unitario en todas las acciones. Para estados
limite de falla se aplicara un factor de carga de 1.1 al peso propio del suelo y a los
empujes laterales de éste. La accion de la subpresion y de la friccibn negativa se
tomara con un factor de carga unitario.

Los factores de resistencia, Fg, relativos a la capacidad de carga de cimentaciones
determinada a partir de estimaciones analiticas o de pruebas de campo seran los
siguientes para todos los estados limite de falla:

a) Fr=0.35 para la capacidad de carga ante cualquier combinacién de acciones en la
base de zapatas de cualquier tipo en la zona |, zapatas de colindancia desplantadas
a menos de 5 m de profundidad en las zonas Il y lll y de los pilotes y pilas apoyados
en un estrato resistente; y

b) Fr=0.70 para los otros casos.

Los factores de resistencia se aplicardn a la capacidad de carga neta de las
cimentaciones.

3.3 Cimentaciones someras (zapatas y losas)

3.3.1 Estados limite de falla

Para cimentaciones someras desplantadas en suelos sensiblemente uniformes se
verificard el cumplimiento de las desigualdades siguientes para las distintas
combinaciones posibles de acciones verticales.

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:
2Q F,

<c, N, Fq +py (3.1)

Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes:

_ BN
ZQAE{pV(Nq—l)J2 7}FR+pv 32)

donde
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YQFc suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada en el nivel de desplante, afectada por su respectivo factor de carga;

A area del cimiento;
py presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo;

p, presion vertical efectiva a la misma profundidad;

Y peso volumétrico del suelo;

cu cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—drenado,
(UU);

B ancho de la cimentacion;

N: coeficiente de capacidad de carga dado por:

Ne=5.14 (1 +0.25D/B +0.25 B/L) (3.3)

para D;/B <2yB/L<1,

donde Dy, es la profundidad de desplante y L la longitud del cimiento; en caso de que
D¢/B y B/L no cumplan con las desigualdades anteriores, dichas relaciones se
consideraran iguales a 2 y a 1, respectivamente;

N, coeficiente de capacidad de carga dado por:
Ng=e™""* tan2 (45° + /2) (3.4)

donde ¢ es el angulo de friccion interna del material, que se define mas adelante. El
coeficiente Nq se multiplicara por: 1+(B/L)tan¢ para cimientos rectangulares y por
1+tan ¢ para cimientos circulares o cuadrados;

N, coeficiente de capacidad de carga dado por:
N,=2(Ng+1) tand (3.5)

El coeficiente N, se multiplicara por 1-0.4 (B/L) para cimientos rectangulares y por 0.6
para cimientos circulares o cuadrados; y

Fr factor de resistencia especificado en la seccién 3.2.

También podra utilizarse como alternativa a las ecuaciones 3.1 6 3.2 una expresion
basada en los resultados de pruebas de campo, respaldada por evidencias
experimentales.

Ademas, al emplear las relaciones anteriores se tomara en cuenta lo siguiente:

a) El parametro ¢ estara dado por:
¢ =Ang tan (o tan ¢*) (3.6)
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donde ¢* es el angulo con la horizontal de la envolvente de los circulos de Mohr a la
falla en la prueba de resistencia que se considere mas representativa del
comportamiento del suelo en las condiciones de trabajo. Esta prueba debera
considerar la posibilidad de que el suelo pierda parte de su resistencia.

Para suelos arenosos con compacidad relativa D, menor de 67 por ciento, el
coeficiente a sera igual a 0.67+D,—0.75D2. Para suelos con compacidad mayor que
el limite indicado, o seraigual a l.

b) La posicion del nivel freatico considerada para la evaluacién de las propiedades
mecanicas del suelo y de su peso volumétrico debera ser la mas desfavorable
durante la vida util de la estructura. En caso de que el ancho B de la cimentacion sea
mayor que la profundidad Z del nivel freatico bajo el nivel de desplante de la misma,
el peso volumétrico a considerar en la ec. 3.2 sera:

Y=y +(Z/B) (ym—7’) (3.7)

donde

vy’ peso volumétrico sumergido del suelo entre las profundidades Z y (B/2)
tan (45°+ ¢/2); y

Ym pPeso volumétrico total del suelo arriba del nivel freético.

c) En el caso de combinaciones de cargas (en particular las que incluyen solicitaciones
sismicas) que den lugar a resultantes excéntricas actuando a una distancia e del eje
longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del mismo debera considerarse igual a:

B’=B-2e (3.8)

Un criterio analogo se aplicara en la direccion longitudinal del cimiento para tomar en
cuenta la excentricidad respectiva. Cuando se presente doble excentricidad
(alrededor de los ejes X y Y), se tomaran las dimensiones reducidas en forma
simultanea, y el area efectiva del cimiento sera A’ =B’ L".

Para tomar en cuenta, en su caso, la fuerza cortante al nivel de la cimentacion se
multiplicaran los coeficientes Ng y Nc de las ecs. 3.1y 3.2 por (1-tand)? , donde & es
la inclinacion de la resultante de las acciones respecto a la vertical.

d) En el caso de cimentaciones sobre un estrato de suelo uniforme de espesor H bajo
el nivel de desplante y apoyado sobre un estrato blando, se seguira el criterio
siguiente:

1) SiH>3.5B se ignorara el efecto del estrato blando en la capacidad de carga.
2) Si 35B>H>15B se verificara la capacidad de carga del estrato blando
suponiendo que el ancho del area cargada es B+H.
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3) SiH<1.5B se procedera en la misma forma considerando un ancho igual a:
B [1+2/3(H/B)}] (3.9

4) En el caso de cimientos rectangulares se aplicara a la dimension longitudinal un
criterio analogo al anterior.

e) En el caso de cimentaciones sobre taludes se verificara la estabilidad de la
cimentacion y del talud recurriendo a un método de andlisis limite considerando
mecanismos de falla compatibles con el perfil del suelo y, en su caso, con el
agrietamiento existente. En esta verificacion, el momento o las fuerzas resistentes
seran afectados por el factor de resistencia especificado en el inciso 3.2.a.

f) En el caso de cimentaciones desplantadas en un subsuelo heterogéneo o agrietado
para el cual no sea aplicable el mecanismo de falla por corte general en un medio
homogéneo implicito en las ecs. 31 y 32, se verificard la estabilidad de la
cimentacion recurriendo a un método de analisis limite de los diversos mecanismos
de falla compatibles con el perfil estratigrafico. Ademas de la falla global, se
estudiaran las posibles fallas locales, es decir aquellas que pueden afectar
solamente una parte del suelo que soporta el cimiento, y la posible extrusion de
estratos muy blandos. En las verificaciones anteriores, el momento o la fuerza
resistente seran afectados por el factor de resistencia que sefiala el inciso 3.2.a.

g) No deberan cimentarse estructuras sobre zapatas aisladas en depdsitos de limos no
plasticos o arenas finas en estado suelto o saturado, susceptibles de presentar
pérdida total o parcial de resistencia por generacion de presion de poro o
deformaciones volumétricas importantes bajo solicitaciones sismicas. Asimismo,
deberan tomarse en cuenta las pérdidas de resistencia 0 cambios volumétricos
ocasionados por las vibraciones de maquinaria en la vecindad de las cimentaciones
desplantadas en suelos no cohesivos de compacidad baja o media. Para
condiciones severas de vibracion, el factor de resistencia a considerar en las ecs. 3.1
y 3.2 deberan tomarse igual a la mitad del admisible para condiciones estaticas, a
menos que se demuestre a satisfaccién de la Administracion, a partir de ensayes de
laboratorio en muestras de suelo representativas, que es aplicable otro valor.

h) En caso de que se compruebe la existencia de galerias, grietas, cavernas u otras
oquedades, éstas se consideraran en el calculo de capacidad de carga. En su caso,
deberan mejorarse las condiciones de estabilidad adoptandose una o varias de las
siguientes medidas:

1) Tratamiento por medio de rellenos compactados, inyecciones, etc.;
2) Demolicion o refuerzo de bévedas; y/o
3) Desplante bajo el piso de las cavidades.

3.3.2 Estados limite de servicio

Los asentamientos instantaneos de las cimentaciones bajo solicitaciones estaticas se
calcularan en primera aproximacion usando los resultados de la teoria de la elasticidad
previa estimacion de los parametros elasticos del terreno, a partir de la experiencia
local o de pruebas directas o indirectas. Para suelos granulares, se tomara en cuenta el
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incremento de la rigidez del suelo con la presion de confinamiento. Cuando el subsuelo
esté constituido por estratos horizontales de caracteristicas elasticas diferentes, se
podra despreciar la influencia de las distintas rigideces de los estratos en la distribucion
de esfuerzos. El desplazamiento horizontal y el giro transitorios de la cimentacion bajo
las fuerzas cortantes y el momento de volteo generados por la segunda combinacion
de acciones se calcularan cuando proceda, como se indica en el Articulo 189 del
Reglamento. La magnitud de las deformaciones permanentes que pueden presentarse
bajo cargas accidentales ciclicas se podra estimar con procedimientos de equilibrio
limite para condiciones dindmicas.

Los asentamientos diferidos se calcularan por medio de la relacion:

AH =i{ ae }Az (3.10)

o | 1+e,

donde
AH asentamiento de un estrato de espesor H;

g, relacion de vacios inicial;

Ae variacion de la relacién de vacios bajo el incremento de esfuerzo efectivo vertical
Ap inducido a la profundidad z por la carga superficial. Esta variacion se estimara a
partir de una prueba de consolidacion unidimensional realizada con muestras
inalteradas representativas del material existente a esa profundidad; y

Az espesores de estratos elementales dentro de los cuales los esfuerzos pueden
considerarse uniformes.

Los incrementos de presién vertical Ap inducidos por la carga superficial se calcularan
con la teoria de la elasticidad a partir de las presiones transmitidas por la subestructura
al suelo. Estas presiones se estimaran considerando hipotesis extremas de reparticion
de cargas o a partir de un andlisis de la interaccion estatica suelo—estructura.

Para evaluar los movimientos diferenciales de la cimentacién y los inducidos en
construcciones vecinas, los asentamientos diferidos se calcularan en distintos puntos
dentro y fuera del area cargada.

3.4 Cimentaciones compensadas

Se entiende por cimentaciones compensadas aquellas en las que se busca reducir el
incremento neto de carga aplicado al subsuelo mediante excavaciones del terreno y
uso de un cajon desplantado a cierta profundidad. Segun que el incremento neto de
carga aplicado al suelo en la base del cajon resulte positivo, nulo o negativo, la
cimentacion se denomina parcialmente compensada, compensada o0 sobre—
compensada, respectivamente.

Para el calculo del incremento de carga transmitido por este tipo de cimentacién y la
revision de los estados limite de servicio, el peso de la estructura a considerar sera: la
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suma de la carga muerta, incluyendo el peso de la subestructura, mas la carga viva con
intensidad media, menos el peso total del suelo excavado. Esta combinacion sera
afectada por un factor de carga unitario.

El célculo anterior debera realizarse con precision tomando en cuenta que los
asentamientos son muy sensibles a pequefios incrementos de la carga neta. Ademas,
en esta evaluacion, deberan tomarse en cuenta los cambios posibles de materiales de
construccion, de solucion arquitectonica o de usos de la construccion susceptibles de
modificar significativamente en el futuro dicha carga neta. Cuando la incertidumbre al
respecto sea alta, la cimentacion compensada debera considerarse como poco
confiable y debera aplicarse un factor de carga mayor que la unidad, cuidando al
mismo tiempo que no pueda presentarse una sobre—compensacion excesiva, 0
adoptarse otro sistema de cimentacion.

La porcién de las celdas del cajon de cimentacion que esté por debajo del nivel freatico
y que no constituya un espacio funcionalmente util, debera considerarse como llena de
agua Yy el peso de esta debera sumarse al de la subestructura, a menos que dicho
espacio se rellene con material ligero no saturable que garantice la permanencia del
efecto de flotacion.

3.4.1 Estados limite de falla

La estabilidad de las cimentaciones compensadas se verificara como lo sefala la
seccion 3.3.1. Se comprobarad ademas que no pueda ocurrir flotacién de la cimentacion
durante ni después de la construccion. De ser necesario, se lastrara la construccion o
se instalaran valvulas de alivio o dispositivos semejantes que garanticen que no se
pueda producir la flotacion. En la revision por flotacion, se considerara una posicion
conservadora del nivel freatico.

Se prestara especial atencion a la revision de la posibilidad de falla local o generalizada
del suelo bajo la combinacién de carga que incluya el sismo.

3.4.2 Estados limite de servicio.
Para este tipo de cimentacion se calcularan:

a) Los movimientos instantaneos debidos a la carga total transmitida al suelo por la
cimentacion.

b) Las deformaciones transitorias y permanentes del suelo de una cimentacion bajo la
segunda combinacién de acciones. Se tomaran en cuenta las deformaciones
permanentes que tiendan a ser criticas en cimentaciones con escaso margen de
seguridad contra falla local o general y que los suelos arcillosos tiendan a presentar
deformaciones permanentes significativas cuando bajo la combinacion de carga
estatica—carga sismica ciclica se alcanza un esfuerzo cortante que represente un
porcentaje superior al 90 por ciento de su resistencia estatica no—drenada.
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¢) Los movimientos diferidos debidos al incremento o decremento neto de carga en el
contacto cimentacion—suelo.

Los movimientos instantaneos y los debidos a sismo se calcularan en la forma indicada
en la seccién 3.3.2. El célculo de los movimientos diferidos se llevara a cabo en la
forma indicada en dicho inciso tomando en cuenta, ademas, la interaccién con el
hundimiento regional. Se tomara en cuenta que las cimentaciones sobre—compensadas
en la zona lacustre tienden a presentar una emersion aparente mucho mayor y mas
prolongada en el tiempo que la atribuible a las deformaciones elasticas y a los cambios
volumétricos inducidos por la descarga. Lo anterior es consecuencia de la interaccion
entre la descarga y el hundimiento regional cuya velocidad disminuye localmente al
encontrarse el suelo preconsolidado por efecto de la descarga. En la zona Ill y en
presencia de consolidacion regional la sobre—compensacién no sera superior a 1.5 t/m2
(15 kPa) a menos que se demuestre que un valor mayor no dara lugar a una emersion
inaceptable ni a dafios a construcciones vecinas o servicios publicos.

En el disefio y construccién de estas cimentaciones debera tenerse presente que los
resultados obtenidos dependeran en gran medida de la técnica empleada en la
realizacion de la excavacion (Capitulo 5).

3.4.3 Presiones sobre muros exteriores de la subestructura

En los muros de retencion perimetrales se consideraran empujes horizontales a largo
plazo no inferiores a los del agua y del suelo en estado de reposo, adicionando los
debidos a sobrecargas en la superficie del terreno y a cimientos vecinos. La presion
horizontal efectiva transmitida por el terreno en estado de reposo se considerara por lo
menos igual a 50 por ciento de la presion vertical efectiva actuante a la misma
profundidad, salvo para rellenos compactados contra muros, caso en el que se
considerard por lo menos 70 por ciento de la presion vertical. Las presiones
horizontales atribuibles a sobrecargas podran estimarse por medio de la teoria de la
elasticidad. En caso de que el disefio considere absorber fuerzas horizontales por
contacto lateral entre subestructura y suelo, la resistencia del suelo considerada no
debera ser superior al empuje pasivo afectado de un factor de resistencia de 0.35,
siempre que el suelo circundante esté constituido por materiales naturales o por
rellenos bien compactados. Los muros perimetrales y elementos estructurales que
transmiten dicho empuje deberan disefiarse expresamente para esa solicitacion.

Se tomaran medidas para que, entre las cimentaciones de estructuras contiguas no se
desarrolle friccion que pueda dafiar a alguna de las dos como consecuencia de
posibles movimientos relativos.

3.5 Cimentaciones con pilotes de friccidon

Los pilotes de friccion son aquellos que transmiten cargas al suelo principalmente a lo
largo de su superficie lateral. En suelos blandos, se usan comunmente como

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTANOMA DE MEXICO llOl



TESIS FES ACATLAN UNAM

complemento de un sistema de cimentacion parcialmente compensada para reducir
asentamientos, transfiriendo parte de la carga a los estratos mas profundos (disefio en
términos de deformaciones). En este caso, los pilotes no tienen generalmente la
capacidad para soportar por si solos el peso de la construccion y trabajan al limite en
condiciones estaticas, por lo que no pueden contribuir a tomar solicitaciones
accidentales e inclusive pueden, de acuerdo con la experiencia, perder una parte
importante de su capacidad de carga en condiciones sismicas, por lo que resulta
prudente ignorar su contribucion a la capacidad de carga global. Opcionalmente, los
pilotes de friccidn pueden usarse para soportar el peso total de la estructura y asegurar
su estabilidad (disefio en términos de capacidad de carga). En este ultimo caso, en
suelos blandos en proceso de consolidacion como los de las zonas Il y lll, la losa
puede despegarse del suelo de apoyo por lo que resulta prudente considerar que no
contribuye a la capacidad de carga global.

En ambos casos, se verificara que la cimentacion no exceda los estados limites de falla
y de servicio.

3.5.1 Estados limite de falla

De acuerdo con el tipo de disefio adoptado, la revision de los estados limite de falla
podra consistir en verificar que resulta suficiente para asegurar la estabilidad de la
construccion alguna de las capacidades de carga siguientes:

a) Capacidad de carga del sistema suelo—zapatas o suelo—losa de cimentacion.

Despreciando la capacidad de los pilotes, se verificara entonces el cumplimiento de la
desigualdad 3.1 6 3.2, de la seccién 3.3, segln el caso.

Si se adopta este tipo de revisién, la losa o las zapatas y las contratrabes deberan
disefiarse estructuralmente para soportar las presiones de contacto suelo—zapata o
suelo—losa méximas calculadas, mas la concentracién de carga correspondiente a la
capacidad de carga total de cada pilote dada por la ec. 3.12 con un factor de
resistencia Fr igual a 1.0.

b) Capacidad de carga del sistema suelo—pilotes de friccion

Despreciando la capacidad del sistema suelo—losa, se verificara entonces para cada
pilote individual, para cada uno de los diversos subgrupos de pilotes y para la
cimentacion en su conjunto, el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las
distintas combinaciones de acciones verticales consideradas:

YQFc<R (3.11)

donde
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YQFc suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada, afectada de su correspondiente factor de carga. Las acciones
incluiran el peso propio de la subestructura y de los pilotes o pilas y el efecto de la
friccion negativa que pudiera desarrollarse sobre el fuste de los mismos o sobre su
envolvente.

R capacidad de carga que se considerara igual a:

1) Para la revisién de cada pilote individual: a la capacidad de carga de punta del
pilote mas la capacidad de adherencia del pilote considerado;

2) Para la revision de los diversos subgrupos de pilotes en que pueda subdividirse
la cimentacién: a la suma de las capacidades de carga individuales por punta de
los pilotes mas la capacidad de adherencia de una pila de geometria igual a la
envolvente del subgrupo de pilotes; y

3) Para la revisidn de la cimentacion en su conjunto: a la suma de las capacidades
de carga individuales por punta de los pilotes mas la capacidad de adherencia
de una pila de geometria igual a la envolvente del conjunto de pilotes.

La capacidad de carga por punta de los pilotes individuales se calculard mediante las
ecs. 3.13 6 3.14, con un factor de resistencia, Fg, igual a 0.7.

Si se adopta este tipo de revision, los pilotes deberan tener la capacidad de absorber la
fuerza cortante por sismo al nivel de la cabeza de los pilotes sin tomar en cuenta la
adherencia suelo—losa o0 suelo—zapatas. Cuando la losa esté desplantada a
profundidad, se podra considerar el efecto del empuje en reposo como se indica en la
seccion 3.4.3.

En la revision de la capacidad de carga bajo cargas excéntricas, las cargas recibidas
por los distintos pilotes individuales o subgrupos de pilotes se estimaran con base en la
teoria de la elasticidad o a partir de un estudio explicito de interaccion suelo—estructura.
Se despreciard la capacidad de carga de los pilotes sometidos a tension, salvo que se
hayan disefiado y construido especialmente para este fin.

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de friccién individual bajo
esfuerzos de compresion, Cs, se calculard como:

Ci=ALfFgr (3.12)

donde

A_ area lateral del pilote;

f adherencia lateral media pilote—suelo; y

Fr setomaraigual a 0.7.

Para los suelos cohesivos blandos de las zonas Il y Il la adherencia pilote—suelo se
considerara igual a la cohesion media del suelo. La cohesion se determinara con
pruebas triaxiales no consolidadas—no drenadas.
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Para calcular la capacidad de adherencia del grupo o de los subgrupos de pilotes en
los que se pueda subdividir la cimentacién, también serd aplicable la ec. 3.12
considerando el grupo o los subgrupos como pilas de geometria igual a la envolvente
del grupo o subgrupo.

3.5.2 Estados limite de servicio

Los asentamientos o emersiones de cimentaciones con pilotes de friccion bajo cargas
estéticas se estimaran considerando la penetracion de los mismos y las deformaciones
del suelo que los soporta, asi como la friccibn negativa y la interaccion con el
hundimiento regional. En el célculo de los movimientos anteriores se tomardn en
cuenta las excentricidades de carga.

Como se indica en el Articulo 189 del Reglamento, debera revisarse que el
desplazamiento horizontal y el giro transitorios mismos de la cimentaciéon bajo la fuerza
cortante y el momento de volteo sismicos no resulten excesivos. Las deformaciones
permanentes bajo la combinacion de carga que incluya el efecto del sismo se podran
estimar con procedimientos de equilibrio limite para condiciones dinamicas. En estas
determinaciones, se tomara en cuenta el efecto restrictivo de los pilotes.

3.6 Cimentaciones con pilotes de punta o pilas

Los pilotes de punta son los que transmiten la mayor parte de la carga a un estrato
resistente por medio de su punta. Generalmente, se llama pilas a los elementos de mas
de 80 cm de didmetro colados en perforacion previa.

3.6.1 Estados limite de falla

Se verificard, para la cimentacion en su conjunto, para cada uno de los diversos grupos
de pilotes y para cada pilote individual, el cumplimiento de la desigualdad 3.11 para las
distintas combinaciones de acciones verticales consideradas segun las secciones
3.6.1.1y3.6.1.2.

3.6.1.1 Capacidad por punta
La capacidad de carga de un pilote de punta o pila, C,, se calculara de preferencia a

partir de los resultados de pruebas de campo calibradas mediante pruebas de carga
realizadas sobre los propios pilotes (seccion 3.7). En las situaciones en las que se
cuente con suficientes resultados de pruebas de laboratorio realizadas sobre muestras
de buena calidad y que exista evidencia de que la capa de apoyo sea homogénea, la
capacidad de carga podra estimarse como sigue:

a) Para suelos cohesivos
Cp = (Cu NC* FR + p\/) Ap (3.13)
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b) Para suelos friccionantes

Co= (P,Ng*Fr+py) Ay (3.14)

donde
A, area transversal de la pila o del pilote;

py presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los
pilotes;

p, presion vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de
los pilotes;

cu cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—drenado,
(UU)y

Nc* coeficiente de capacidad de carga definido en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Coeficiente N¢*
du 0° 5° 10°
Nc* 7 9 13

¢y angulo de friccion aparente;
Nqg* coeficiente de capacidad de carga definido por:

Nméx B Nmin (3-15)

N *=N .
4B tan(45° + ¢/ 2)

q min T

cuando L¢/B < 4tan (45°+¢/2); o bien
Nq* = Nméx (316)

cuando L¢/B > 4 tan (45°+¢/2)

Tabla 3.3 Valor de Nmax Y Nmin para el calculo de Ng*
) 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Nmax 125 26 55 132 350 1000

L. longitud del pilote o pila empotrada en el estrato resistente;

B ancho o diametro equivalente de los pilotes;

¢ angulo de friccion interna, con la definicién del inciso 3.3.1.a; y
Fr se tomaraigual a 0.35.
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La capacidad de carga considerada no deberé rebasar la capacidad intrinseca del
pilote o pila calculada con la resistencia admisible del material constitutivo del
elemento.

En el caso de pilotes o pilas de mas de 50 cm de diametro, la capacidad calculada a
partir de resultados de pruebas de campo o mediante las ecs. 3.13 6 3.14, debera
corregirse para tomar en cuenta el efecto de escala en la forma siguiente:

a) Para suelos friccionantes, multiplicar la capacidad calculada por el factor

Fm:[s+o5] (3.17)

2B

donde
B diametro de la base del pilote o pila (B>0.5m);y

n exponente igual a O para suelo suelto, 1 para suelo medianamente denso y 2 para
suelo denso.

b) Para pilotes hincados en suelos cohesivos firmes fisurados, multiplicar por el mismo
factor de la ec. 3.17 con exponente n=I|. Para pilas coladas en suelos cohesivos del
mismo tipo, multiplicar por:

_ B+l
© 2B+1

(3.18)

La contribucion del suelo bajo la losa de la subestructura y de la subpresion a la
capacidad de carga de un sistema de cimentacion a base de pilotes de punta debera
despreciarse en todos los casos.

Cuando exista un estrato blando debajo de la capa de apoyo de un pilote de punta o
pila, debera verificarse que el espesor H de suelo resistente es suficiente en
comparacion con el ancho o didmetro B del elemento de cimentacidén. Se seguira el
criterio siguiente:

1) SiH>3.5B se ignorard el efecto del estrato blando en la capacidad de carga,

2) Si3.5B>H >1.5B se verificara la capacidad de carga del estrato blando suponiendo
que el ancho del area cargada es B+H; y

3) SiH<1.5B se procedera en la misma forma considerando un ancho igual a:

2
B [l+§[%j ] (3.19)

El criterio anterior se aplicara también a grupos de pilotes.
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3.6.1.2 Capacidad por friccion lateral sobre el fuste de pilotes de punta o pilas.

En las zonas Il y lll, y en cualquier situacion en la que pueda eventualmente
desarrollarse friccion negativa, no debera considerarse ninguna contribucion de la
friccion lateral a la capacidad de carga de los pilotes de punta o pilas. En suelos firmes
de la zona |, se podra agregar a la capacidad de punta una resistencia por friccion
calculada mediante la ec. 3.12, en la que la adherencia considerada no debera ser
mayor que el esfuerzo vertical actuante en el suelo al nivel considerado multiplicado por
un factor de 0.3, y afectado con un factor de resistencia de 0.7.

Ademas de la capacidad de carga vertical, se revisara la capacidad del suelo para
soportar los esfuerzos inducidos por los pilotes o pilas sometidos a fuerzas
horizontales, asi como la capacidad estructural de estos elementos para transmitir
dichas solicitaciones horizontales.

3.6.2 Estados limite de servicio

Los asentamientos de este tipo de cimentacion se calcularan tomando en cuenta la
deformacion propia de los pilotes o pilas bajo las diferentes acciones a las que se
encuentran sometidas, incluyendo, en su caso, la friccidbn negativa, y la de los estratos
localizados bajo del nivel de apoyo de las puntas. Al calcular la emersion debida al
hundimiento regional se tomara en cuenta la consolidacion previsible del estrato
localizado entre la punta y la cabeza de los pilotes durante la vida de la estructura.
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CAPITULO V
ANALISIS GEOTECNICO

En este capitulo se presenta la localizacion del predio donde se proyecta construir la
planta generadora de Nitrégeno ubicada en la localidad de Ocuapan, municipio de
Huimanguillo, estado de Tabasco y se presentan también los resultados de las pruebas
de laboratorio que se realizaron para obtener las caracteristicas, propiedades indice y
mecanicas de los depoésitos del subsuelo en el predio de interés, las que se
determinaroén siguiendo los lineamientos establecidos en el articulo 227 del Reglamento
de Construcciones del Municipio de Centro del Estado de Tabasco; con los resultados
obtenidos se definieron los parametros para el analisis de la cimentacion que soportara

al generador de Nitrégeno con un peso unitario medio de 17.68 t/m? siendo ésta la
estructura a cimentar mas desfavorable y con

la cual se determinaron las
profundidades de exploracion.

V.1 Datos de ubicacién del predio de interés

Se proyecta construir una planta generadora de Nitrégeno propiedad de CRYOINFRA,

S. A. de C. V. ubicada en el km. 2.5 de la carretara Ocuapan-Mecatepec, Municipio de
Huimanguillo Tabasco figura V.1la ANEXO Localizacién del predio de interés. De
acuerdo con los planos topograficos del terreno natural del predio en estudio,
proporcionados por CRYOINFRA, S. A. de C. V., se puede decir que el predio, de
aproximadamente 1 hectarea, es practicamente plano y horizontal, y tiene en planta
una forma irregular, como se observa en la Figura V.1b, y no presenta construcciones
en su interior ni en las areas aledafas a las colindancias.
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Figura V.1la ANEXO. Localizacién del predio de interés.
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V.2 Exploracion del subsuelo

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccion de
cimentaciones del Reglamento de Construcciones del municipio de Centro del Estado
de Tabasco, se indica que las investigaciones minimas del subsuelo a realizar para el
cumplimiento del articulo No. 227 del Reglamento seran las que se indican a
continuacion:

Para dar cumplimiento a estos requisitos, las construcciones se clasifican en ligeras
medianas y pesadas.

|. Para construcciones ligeras de poca extension y con excavaciones someras, deberan
cumplir con el siguiente requisito.

a) Que el peso unitario medio, de la estructura sea menor o igual a 3t/ m?.
(W<3 t/md
Il. Para construcciones medianas deberan cumplir con el siguiente requisito:

a) Que el peso unitario medio de la estructura sea mayor de 3 t/m? pero
menor o igual a 7.5 /m?

3 ttm* < W < 75 tmd
[1I. Para construcciones pesadas deberan cumplir con el siguiente
requisito:
a) Que el peso unitario de la estructura sea mayor a 7.5 t/m?.

W>75 t/m?

Debe entenderse como peso unitario medio de una estructura, la suma de las cargas
muertas y vivas con intensidad media al nivel del apoyo de la estructura, dividida entre
el &rea de la proyeccion en planta de dicha subestructura.

Para determinar el tipo de estudio o sondeo del subsuelo, de acuerdo con la
clasificacion anterior, se debera cumplir con las normas técnicas complementarias de
este reglamento.

Los requisitos minimos de exploracién geotécnica que se presentan en este apartado
son los que se indican en el Reglamento de Construcciones del Municipio de Centro del
Estado de Tabasco. Esta es una diferencia que existe con el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, para este caso se siguieron los lineamientos
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marcados por el reglamento vigente en Tabasco.
ANEXO. Localizacion de sondeos.

Para determinar la naturaleza y condiciones estratigraficas del subsuelo, en el sitio
donde se pretende llevar a cabo la construccion de la Planta Generadora de
Nitrogeno, en el Municipio de Huimanguillo, en el Estado de Tabasco, como se aprecia
en la Figura V.1b. Se ejecutaron: 3 Sondeos Mixtos (denominados SM, mediante
penetracion estandar y muestreo inalterado) y, 3 Pozos a Cielo Abierto (denominados
PCA, mediante la excavacion de pozos y obtencion de muestras cubicas inalteradas y
muestreo representativo alterado); siendo localizados de tal manera que fueran
representativos del area en estudio, como se muestra en la figura V.1b.
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Figura V.1b Localizacion de Sondeos y topografia del terreno.
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La exploracion de los materiales existentes en la parte superficial del subsuelo, que
sera la mas afectada por las estructuras, se realizé mediante la ejecucion de Pozos
a Cielo Abierto (PCA), llegando hasta una profundidad maxima de 2.80 m, respecto
al nivel del terreno circundante; en estos sondeos se clasificaron en campo los
materiales encontrados, con el objeto de determinar cuéles deberian ser
muestreados en forma inalterada y cuales de manera representativa.

En los pozos a cielo abierto se extrajeron las muestras inalteradas en forma cubica,
de aproximadamente 20 cm de lado, labradas manualmente de las paredes de las
excavaciones; y al igual que las muestras representativas, las que fueron
cuidadosamente protegidas contra pérdidas de humedad y empacadas
apropiadamente para evitar que fueran dafiadas o alteradas durante su posterior
transporte al laboratorio.

Por otra parte, los Sondeos Profundos (SM) se ejecutaron hasta una profundidad
maxima de 36.00 m tomando el area donde se alojara en generador de Nitrégeno
como la zona mas critica a cimentar referida al nivel del terreno circundante; es decir
gue la profundidad de las exploraciones se determind para el nivel a que correspode
el 10% de la carga aplicada en la superficie. El muestreo se realizé de manera
continua, combinando el alterado con el inalterado mediante tubos de pared delgada
tipo Shelby de 10.2 cm (4") de didmetro, hincados en el subsuelo mediante presion
hidraulica proporcionada por la perforadora, o bien, cuando se interceptaron suelos
duros o compactos se emplearon tanto el Tubo Modificado de pared gruesa de 7.5
cm (3") de didmetro como el Tubo Shelby Dentado de 10.2 cm (4") de diametro,
hincados a presion y/o rotacion.

El muestreo alterado se realizd siguiendo las especificaciones de la norma del
método de penetracion estandar (ASTM-D-1586), que consiste en el hincado a
percusion de un muestreador de media cafia de 3.81 cm de diametro interior y 60 cm
de longitud, mediante la energia proporcionada por un martinete de 65 kg de peso, el
cual se deja caer liboremente desde una altura constante de 75 cm (30").

Al registrar el nUmero de golpes necesarios para que dicho muestreador penetre los
30 cm intermedios se obtiene la denominada Resistencia a la Penetracion Estandar;
ademas, a partir de estos resultados es posible determinar la compacidad o
consistencia de los suelos penetrados, permitiendo adicionalmente la recuperacion
de muestras alteradas, las cuales fueron analizadas posteriormente en el laboratorio.

Tanto las muestras inalteradas como las alteradas, obtenidas en los sondeos
ejecutados, fueron protegidas cuidadosamente para evitar dafios y pérdidas de
humedad, enviandose al Laboratorio para sus analisis.

A partir de los ensayos de las muestras obtenidas, se determinaron las propiedades
indice, fisicas y mecanicas de resistencia y compresibilidad de los materiales del
subsuelo, que se emplearon en los andlisis para determinar las condiciones actuales
del suelo.
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Las profundidades a las cuales fueron realizados los Sondeos Profundos y los
PCA's, estan referidas a los niveles del terreno natural al momento de realizar la
exploracion, la localizacion de los sondeos se realizé mediante cinta métrica. Las
condiciones topograficas del sitio de estudio se presentan en la figura V.1b donde se
puede observar que el terreno es practicamente plano.

A continuacién se presenta la tabla de requisitos minimos para la investigacion
geotécnica empleada en el Distrito Federal a modo de compararla con los requisitos
minimos para la investigacion del subsuelo que marca el Reglamento de
Construcciones empleada en Tabasco.

Tabla de requisitos minimos para la investigacion del subsuelo

a) Construcciones ligeras o medianas de poca extension y con excavaciones someras

Son de esta categoria las edificaciones que cumplen con los siguientes tres requisitos:

Peso unitario medio de la estructura w < 4 t/m? (40 kPa)
Perimetro de la construccion:

P<80m enlaszonaslyll;o

P <120 m enlazonalll
Profundidad de desplante Dy <2.5m

ZONA |

1) Deteccién por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos,
galerias de minas, grietas y otras oquedades.

2) Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad
de desplante.

3) En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presion mayor de 8 t/m* (80 kPa), el
valor recomendado deberéa justificarse a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio o de campo
realizadas.

ZONAI

1) Inspecci6n superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos
y grietas.

2) Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad
de desplante.

3) En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presién mayor de 5 t/m? (50 kPa),
bajo zapatas o de 2 t/m? (20 kPa), bajo cimentacién a base de losa continua, el valor recomendado deberé
justificarse a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio o de campo realizadas.

ZONA 111

1) Inspeccidn superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos
y grietas.

2) Pozos a cielo abierto complementados con exploraciones mas profundas, por ejemplo con posteadora, para
determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de desplante.

3) En caso de considerarse en el disefio de cimiento un incremento neto de presién mayor de 4 t/m® (40 kPa),
bajo zapatas o de 1.5 t/m? (15 kPa) bajo cimentacion a base de losa general, el valor recomendado debera
justificarse a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio o de campo realizadas.
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b)  Construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas

Son de esta categoria las edificaciones que tienen al menos una de las siguientes
caracteristicas:

Peso unitario medio de la estructura w > 4 t/m? (40 kPa)
Perimetro de la construccion:

P>80menlas Zonas Iy Il; 0

P>120men la Zona Il
Profundidad de desplante D; > 2.5 m

ZONA |

1) Deteccidn, por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos,
galerias de minas, grietas y otras oquedades.

2) Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y
definir la profundidad de desplante. La profundidad de la exploracién con respecto al nivel de desplante sera
al menos igual al ancho en planta del elemento de cimentacién, pero debera abarcar todos los estratos sueltos
o compresibles que puedan afectar el comportamiento de la cimentacion del edificio.

ZONA1I

1) Inspeccidn superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para deteccion de rellenos sueltos
y grietas.

2) Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecanicas de los materiales del subsuelo y
definir la profundidad de desplante mediante muestreo y/o pruebas de campo. En por lo menos uno de los
sondeos, se obtendra un perfil estratigrafico continuo con la clasificacion de los materiales encontrados y su
contenido de agua. Ademads, se obtendrdn muestras inalteradas de los estratos que puedan afectar el
comportamiento de la cimentacion. Los sondeos deberan realizarse en nimero suficiente para verificar si el
subsuelo del predio es uniforme o definir sus variaciones dentro del area estudiada.

3) En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos
a consolidacion regional y determinacion de las condiciones de presion del agua en el subsuelo, incluyendo
deteccidn de mantos acuiferos colgados.

ZONA 111

1) Inspeccidn superficial detallada después de limpieza y despalme del medio para deteccion de rellenos sueltos
y grietas.

2) Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecanicas de los materiales y definir la
profundidad de desplante mediante muestreo y/o pruebas de campo. En por lo menos uno de los sondeos se
obtendra un perfil estratigrafico continuo con la clasificacion de los materiales encontrados y su contenido de
agua. Ademas, se obtendran muestras inalteradas de los estratos que puedan afectar el comportamiento de la
cimentacion. Los sondeos deberéan realizarse en nimero suficiente para verificar si el subsuelo del predio es
uniforme o definir sus variaciones dentro del &rea estudiada.

3) En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos
a consolidacion regional y determinacién de las condiciones de presién del agua en el subsuelo, incluyendo
deteccion de mantos acuiferos colgados.

Esta tabla s6lo se presenta con el propdsito de comparar los requerimientos minimos
para la investigacion geotécnica que marca el Reglamentos de Construcciones del
D. F. comparado con los del Reglamento del estado de Tabasco.
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V.3 Resultados de Pruebas de laboratorio

A las muestras de suelo obtenidas con el sondeo realizado se les efectuaron las
pruebas de laboratorio que se indican a continuacion para poder determinar sus
propiedades indice y mecénicas de los diferentes depdsitos detectados en el predio y
poderlas correlacionar para efectuar los analisis correspondientes de la cimentacion.

A las muestras representativas alteradas obtenidas con la prueba de penetracion
estandar, se les hicieron las siguientes pruebas de laboratorio:

> Clasificacion visual y al tacto, en estado humedo y en estado seco.
> Contenido natural de agua

7 Limites de Consistencia

> Analisis granulométrico mediante mallas

»  Densidad de Solidos

Los resultados obtenidos se encuentran en los cuadros y figuras siguientes:
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LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITES DE PLASTICIDAD

55%
PROYECTO PLANTA DE NITROGENO CRYOINFRA SONDEO PCA-1
MUESTRA MC-3 ¢
GCUAPAN, MPO. HUIMANGUILLO, _
LOCALIZACION TAB. PROF. 122m g
) CARR. OCUAPAN - MECATEPEC km a
UBICACION 25 OPERADOR CONSULTORES, SA. | &0
o 0
=
LIMITE LIQUIDO = .
o
+ PESO| PESO
NUMERO CAPSULA + | CAPSULA + HUMEDAD | NUMERO g
DE PESO SUELO SUELO | DE | SUELO DE z
CAPSULA HUMEDO sEco  |AGuA| seco w GOLPES Has%
145 8.60 2361 1914 | 447 1054 42.4% 42 g \
10 11.76 2515 2107 | 408 931 43.8% 28
307 6.60 23.45 1792 | 553 1132 48.9% 18 .
60 1095 30.26 2353 | 6.73 1258 53.5% 9
40%
LIMITE 5 50
PLASTICO w= 47.1%
NUMERO DE GOLPES| L = 46.9%
219 8.89 2093 1911 | 182 1022 17.8% 177% LP= 17.7%
125 1055 2116 19057 | 150 9.02 17.6% P = 29.2%
SuUcCs CL
LIMITES DE PLASTICIDAD
PROYECTO PLANTA DE NITROGENO SONDEO
CRYOINFRA VUESTRA o
GCUAPAN, MPO. HUIMANGUILLO, L
LOCALIZACION TAB. PROF. 26.40 m ’\E\
) CARR. OCUAPAN - MECATEPEC km <
UBICACION 25 OPERADOR _CONSULTORES, S.A. Q .
i
LIMITE LIQUIDO S 60%
I
CAPSULA 8 .
NUMERO CAPSULA + + PESO PESO HUMEDAD | NUMERO 9
DE PESO SUELO SUELO DE SUELO DE z
CAPSULA HUMEDO | SECO | AGUA SECO w GOLPES E s5%
14 6.93 3951 2793 | 1158 21.00 55.1% 46 8
385 953 40.76 2030 | 1146 1977 58.0% 24
221 958 37.93 27.12 1081 1754 61.6% 1
64 12,62 39.24 2883 | 1041 1621 64.2% 6 w= 59.7%
50% L= 50.0%
LIMITE 5 NUMERG(DE GOLPES —_—
PLASTICO LP= 27.0%
P = 32.1%
s
378 033 16.74 1515 1.59 5.82 27.3% 7.0%
325 6.42 1332 1187 1.45 5.45 26.6% sucs __ CH
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LIMITES DE PLASTICIDAD

PLANTA DE NITROGENO CRYOINFRA

FES ACATLAN UNAM
- ]

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

70%

65%

60%

55%

50%

50
NUMERO DE GOLPES

PROYECTO SONDEO S-2 M18-2
MUESTRA MC-3
OCUAPAN, MPO. HUIMANGUILLO,
LOCALIZACION TAB. PROF. 120m
) CARR. OCUAPAN - MECATEPEC km
UBICACION 25 OPERADOR _CONSULTORES, S.A.
LIMITE LIQUIDO
PESO| PESO
NUMERO CAPSULA + | CAPSULA + HUMEDAD | NUMERO
DE PESO SUELO SUELO DE SUELO DE
CAPSULA HUMEDO SECO _|AGUA| SECO w GOLPES
224 9.90 36.93 27.53 9.40 17.63 53.3% 45
75 11.73 41.22 30.73 10.49 19.00 55.2% 28
118 10.70 38.44 28.43 10.01 17.73 56.5% 13
133 7.00 29.27 2051 8.76 1351 64.8% 6
LIMITE
PLASTICO
9
41 12.04 18.72 17.57 1.15 5.53 20.8% 20.3%
396 9.75 16.58 15.45 113 5.70 19.8%
LIMITES DE PLASTICIDAD
PROYECTO PLANTA DE NITROGENO CRYOINFRA SONDEO PCA1 MC-1
MUESTRA MC-3
OCUAPAN, MPO. HUIMANGUILLO,
LOCALIZACION TAB. PROF. 0.54 m.
) CARR. OCUAPAN - MECATEPEC km
UBICACION 2.5 OPERADOR _CONSULTORES, S.A.
LIMITE LIQUIDO
+ PESO| PESO
NUMERO CAPSULA + | CAPSULA + HUMEDAD | NUMERO
DE PESO SUELO SUELO DE SUELO DE
CAPSULA HUMEDO SECO _|AGUA| sEco w GOLPES
48 11.73 36.47 31.00 5.47 19.27 28.4% 48
90 11.62 37.74 3156 6.18 19.94 31.0% 27
206 9.80 40.22 32.94 7.28 23.14 31.5% 16
265 8.11 32.79 26.65 6.14 18.54 33.1% 8
LIMITE
PLASTICO
9
209 10.02 19.07 17.63 1.44 7.61 18.9% 10.5%
370 12.98 21.80 20.33 147 7.35 20.0%
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LIMITES DE PLASTICIDAD

PLANTA DE NITROGENO CRYOINFRA
PROYECTO SONDEO S3 M5-1 44%
MUESTRA MC-3 42%
GCUAPAN, MPO. HUIMANGUILLO,
LOCALIZACION TAB. PROF. 255 m Sa0%
) CARR. OCUAPAN - MECATEPEC km <
UBICACION 25 OPERADOR _CONSULTORES, S.A. 238%
[a)]
236%
LIMITE LIQUIDO 2 R
2 34%
w
+ PESO| PESO 8 39
NUMERO CAPSULA + | CAPSULA + HUMEDAD | NUMERO Sa2%
DE PESO SUELO SUELO DE SUELO DE S30%
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o
147 11.30 40.94 34.96 5.08 23.66 25.3% 48 z 28%
362 063 38.14 30.82 7.32 2119 34.5% 26 3 26% N
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NUMERO DE GOLPES| LL=__ 34.1%
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LIMITES DE PLASTICIDAD
PLANTA DE NITROGENO CRYOINFRA
PROYECTO SONDEO S3 M5-1 24%
MUESTRA MC-3 42%
GCUAPAN, MPO. HUIMANGUILLO,
LOCALIZACION TAB. PROF. 255 m Sa0%
) CARR. OCUAPAN - MECATEPEC km <
UBICACION 25 OPERADOR _CONSULTORES, S.A. Q38%
a
w
36%
LIMITE LIQUIDO B R
I 34%
w
+ PESO| PESO O 39
NUMERO CAPSULA + | CAPSULA + HUMEDAD | NUMERO Sa2%
DE PESO SUELO SUELO | DE | SUELO DE S30%
CAPSULA HUMEDO SECO |AGUA| SECO w GOLPES g .
147 11.30 40.94 34.96 5.98 23.66 25.3% 48 5 28%
362 963 38.14 30.82 7.32 2119 34.5% 2 826 N
320 8.82 41.32 32.76 8.56 23.04 35.8% 15 2a%
334 6.60 32.35 24.65 7.70 18.05 42.7% 6 o = 34.6%
NUMERO DE GOLPES| LL=___ 34.1%
LIMITE
PLASTICO LP= 16.4%
IP= 17.7%
9
131 11.20 1977 1855 1.22 7.35 16.6% L164%
238 1011 18,07 16.96 111 6.85 16.2% sucs cL
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A las muestras inalteradas obtenidas con los muestreadores de los tubos Shelby vy las
labradas de los pozos a cielo abierto ademas de las anteriores pruebas se les hicieron
las siguientes:

> Compresion triaxial no consolidada - no drenada

» Compresion triaxial consolidada - no drenada

> Triaxial esfuerzo - deformacién unitaria

> Prueba de saturacién bajo carga

> Peso volumétrico natural

» Consolidacién unidimensional en el odométro, se determinaron los parametros
de compresibilidad de los materiales fundamentalmente arcillosos, en las
figuras, se presentan las curvas de compresibilidad obtenidas.

ANEXO. Gréficos de resultados de pruebas de laboratorio

NOMENCLATURA DE ENSAYE DE COMPRESION CON HISTERESIS

o

Esfuerzo en kg/cm?

Deformacion unitaria

Ess  Moddulo de elasticidad al 50% en la carga

Es  Moddulo de elasticidad secante primera histéresis

E. Mddulo de elasticidad secante segunda histéresis

Es Promedio modulo de elasticidad secante con histéresis

NOMENCLATURA
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En los depositos arcillosos, los asentamientos tienen fundamentalmente dos
componentes, una de tipo inmediato que se da luego de la construccion de la obra por
fendmenos de deformacién instantanea, estos se calculan con el médulo de elasticidad
Eso el cual se obtiene de pruebas de compresion triaxial y otra de tipo diferido, asociada
al fendmeno de consolidacion del suelo. Los valores de resistencia obtenidos se
muestran en la tabla V.2.

De la prueba de compresion simple no confinada, con y sin ciclos de histéresis, se
determinaron los pardmetros de resistencia de los materiales arcillosos, en condiciones
no drenadas. Es importante recalcar que de las pruebas de compresion simple con y
sin ciclos de histéresis Unicamente se determinaron los valores de g, (resistencia a la
compresion en, kg/icm?).

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas triaxiales y una figura
esquematica que muestra la forma de calcular los médulos de elasticidad en pruebas
triaxiales ciclicas.

En las pruebas multitriaxiales los médulos elasticos al 50% en la carga se determinaron
para cada ensayo triaxial en cada uno de los confinamientos como puede apreciarse en
la siguiente figura esquematica.

ENSAYE DE COMPRESION TRIAXIAL

E50= 50% 01
&
Prolongacion de la linea de
) R I_b—fd F4-1 | 1-+--- A tendencia imaginaria para
= o ubicar sl punto de falla para
I cada confinamiento en el
ensayo de compresion

f__ _L,_,.I__ ______ UL il _/_(_/_1{ triaxial.

B Primer confinamiento

Simbologia

= Segundo confinamiento

"o" Esfuerzo en kg/cm?

/,"' B Tercer confinamisnto

W Cuarto confinamiento

"¢" Deformacion unitaria
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RESULTADOS DE PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL.
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PRUEBA TRIAXIAL
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PRUEBA TRIAXIAL
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Wi we LL Lp Ss =i of ¢ Gt yh o3 o MAXINA B
m % % % % — — — % % T/m? Kg/em? | Kg/em? % Kg/cm? —
a4 1.85 4.80 162
SM-3
ARENA LIMOSA
5-1 0.3 2.65 4.00 335 | POCO ARCILLOSA,
PROF 1.2 3.45 3.55 411 COLOR GRIS CLARO:
CON MANCHAS DE
256 1.6 4.26 3.45 500 OXIDAGION CAFE
ROJIZO Y ALGUNAS
GRAVILLAS.
235% | 25.6% | — | — | 2.826 — — — — 1.782
PRUEBA: MULTI-TRIAXIAL ||TIPO: CONSOLIDADA - NO DRENADA GONDIGIONES DEL MATERIAL: SATURADA POR CAPILARIDAT
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TESIS FES ACATLAN UNAM

50
;/‘.F ]
=
|
-"‘I-_.___-
40 ] iy
[
!f ~
- i
5 r'* /
EZ i{ MUESTRA ESFEERZLE EE\LN&PAL DEFORMACION Moggw ||
UNITARIA
I'“_ { PROF. [ MENOR [ MaYOR AXIVA ELASTICIDAD -
o I o5 | o i Fu ]
E f m Kg/cm? | Kg/cm? % Ka/cm?
[T} SM—1 0.5 2.70 5.90 217
E-ﬂ T JI' A 10-3 .0 4.07 4.45 424 |
@ r PROF 75 5.44 3.60 602 —
w 6.50 2.0 6.81 3.00 746 -
10 ] ,'l CONDICIONES DEL MATERIAL: SATURADD POR CAPILARIDAD ‘ 1
J I PRUEBA: MULTI-TRIAXIAL || TIPO: CONSOLIDADA — NO DRENADA ‘ |
JF L 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I]_u Ll T T T L]
0.00) 0,020 0,040 0.060 w [h‘lﬂh R.1Z] 0.140 0180 0180
DE| HACIC ITARI,
——0A0 —=—1.00 —— 140 —=—200 ——2.00 —— TANITRO SM1-10_3
MUESTRA| CONTENIDG | LIMITE | LIMITE |DENSIDAD RELACION GRADO DE PESO  |ESFUERZO PRINCIPAL| DEFORMACION| MODULG
DE AGUA DE DE VACIOS SATURACION | VOLUMETRICO|  EN LA FALLA UNITARIA CE
PROF. [aturaL| Finac [HQUIDO|PLASTICOl SOUDOS Farupar | FinaL [naTural]  Finac | MATURAL | yenor | mavor ELASTICIDAD PESCRIPGION
Wi WE LL Lp Ss ei of G G f yh o3 at MAXIMA B
m % % % % — — — % % T/m? Kg/em? | Kg/em? % Kg/cm? —
SM—1 a5 | 270 5.0 217
ARENA MEDIA A
10-3 1.0 4.07 4.45 424 FINA LIMOSA,
PROF 1.5 5.44 3.60 802 COLOR CAFE CLARO
AMARILLENTOY
5.50 2.0 6.81 2.00 746 GRIS GLAROGON
ALGUNAS
GRAVILLAS.
22.0% | 21.0% — — 2.653 — — — — 1.816
PRUEBA: MULTI-TRIAXIAL |TIPO: CONSOLIDADA — NO DRENADA CONDICIONES DEL MATERIAL: SATURADD POR CAPILARIDAD
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PRESION NORMAL o0, en Kg/cm
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TESIS FES ACATLAN UNAM

20 PRUEBA TRIAXIA
18 —=
ri
16 —F
|{ e
14 7 ]
h:" MUESTRA|ESFUERZO PRINCIPAL|DEFORMACION|  MODULO H
1= EN LA FALLA UNTARIA DE M
7 Al
"E1.'2 = PROF. | WENOR | WATOR ELASTICIDAD u
1| MAXIMA E n
2 IHIFS o3 a1 w H
‘EU] il m Kg/em? | Kkg/em? % Kg/cm? H
= 1E Mc—1 0.4 1.46 4.70 308 1
w 7 pea-2 | 08 | 202 | 335 500
oo L proF | 12 | 277 2.50 526 u
E 7 1490 1.6 343 175 556 u
w u
=208 - H
o ]
E u
04 CONDICIONES DEL MATERIAL: SATURADOD POR CAPILARIDAD u
. - H
[ H
] rl H
02 3 PRUEBA: MULTI-TRIAXIAL ||TIPO: NO CONSOLIDADA - NO DRENADA | [
| H
I H
I H
]
[iT1] - 1 1 1 l I 1 I l 1 1 1 1
DEFOCRMACICN UNITARIA o a1
——0.40 ——0.80 —1.20 ——1.60 ——TaNTROPCAZ
WMUESTRA| CONTENIDG | LIMITE | LIMITE | DENSIDAD RELACION GRADO DE PESO  |ESFUERZO PRINCIPAL| DEFORMACION| MODULG
DE AGUA DE DE VACIOS SATURACION VOLUMETRICO|  EM LA FALLA UNITARIA BE
PROF. [aturaL| FinaL |HQUIDOIPLASTICO SOUDOS [yarirar | Final [naTural] Final | NATURAL | yenor | mavor ELASTICIDAD DESCRIPCION
Wi Wi LL Lp Ss ei of G G f yh o3 a1 MAXIMA Ew
rn % % % % — — — % % T/m?3 Kg/em? | Kg/em? % Kg/em? —_—
MC—1 94 | 1.46 4.70 308 | AroiLLA LMOSA
PCA-2 0.8 2.1Z 3.35 500 ZgEgRACRAEFNEOSA
PROF 12 297 2.50 526 | cLaro:con
1.0 1.6 343 1.75 556 | MANCHASDE
. OXIDACION Y
ALGUNAS
GRAVILLAS.
18.7% | 22.5% | — — 2.684 — — — — 1.815
PRUEBA: MULTI-TRIAXIAL |TIPO: NO CONSOLIDADA - NO DRENADA || CONDICIONES DEL MATERIAL: SATURADOD POR CAPILARIDAD
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TESIS FES ACATLAN UNAM

PRUEBA TRIAXIAL
3.50
| — N O s S e s S
A S s ]
3.00 /’
2.50 /’ /
=
< ]/[ MUESTRAEEFEERE? E/F:\LNLZ\PAL DEFORMACION MOBELO
< 200 UNITARIA | aSTICIDAD |
= / PROF. | MENOR | MavOR |
w 7 MAXIMA E
o 7 03 o1 0 |
r&l m Kg/cm? | Kg/cm? % Kg/cm?
|
5 s // SM—3 | 06 | 220 5.40 353
i ity 273 1.2 3.35 4.15 370 |
| 1 - PROF 1.8 4.51 3.25 545 —
ﬂ 1610 | 24 5.66 2.60 500
1.00 7 —
I CONDICIONES DEL MATERIAL: SATURADD POR CAPILARIDAD ]
050 I -
1T PRUEBA: MULTI-TRIAXIAL || TIPO: CONSOLIDADA - NO DRENADA
woolll N O A O O
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200 0.1400
DEFORMACION UNITARIA
——0.60 —=—120 ——180 —+—240  ——TXNITRO 3-27-3
TX_NITRO FIG.13-H.OWG
MUESTRA| CONTENIDO | LIMITE | LIMITE [DENSIDAD RELACION GRADO DE PESO  |ESFUERZO PRINCIPAL| DEFORMACION| MODULG
DE AGUA DE DE VACIOS SATURACION | VOLUMETRICO|  EN LA FALLA UNITARIA DE
PROF. [aturaL| FinaL |HQUIDOIPLASTICO SOUDOS [arirar | Final [naTural] Final | NATURAL | yenor | mavor ELASTICIDAD DESCRIPCION
Wi Wi LL Lp Ss of of G G i yh o3 a MAXIMA Ew
m % % % % — — — % % T/m? Ka/em? | Kag/em? % Kq/em? —
SM_3 a6 | 220 5.40 353
23 1z Loos | aro | v |mosoeme,
rror 1.8 4.51 3.5 545 | COLOR GAFE CLARO
o4 566 260 600 GRISAGED; GON
18.10 - e MANGHAS DE
OXIDAGION.
25.2% | 26.2% — — 2,623 — — — — 1.823
PRUEBA: MULTI-TRIAXIAL |TIPO: CONSOLIDADA - NO DRENADA CONDICIONES DEL MATERIAL: SATURADD POR CAPILARIDAD
=
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> 0 05 1.4 1.5 20 25 530 35 40 45 50 55 62.0 6.5 7.0 7.5 8.0 85 9.0 9.5 100
PRESION NORMAL 0, en Kg/cm
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TESIS FES ACATLAN UNAM

PRUEBA TRIAXIAL
7.0
6.0
]
=
-/"
5.0 e
/|
™ [ —}
‘§ D / MUESTRA ESFUERZO PRINCIPAL| DEFORMACION| MODULO 1
" # EN LA FALLA UNITARIA DE 1
- l PROF. VENOR | MAYOR ELASTICIDAD —]
E i A o3 o1 MAXIMA ., -
[=} 'f i m Kg/em? | Kg/em? % Kg/cm? :
ﬁ_o i 7 —i ] sM—2 | 0.6 | 3.30 5.00 185 -
S | 31-2 | 12 | 480 3.80 435 ]
* [ PROF 1.8 6.49 3.10 500 ]
w ’l 2010 | 24 | 808 2.70 909 ||
2.0 ) -
= ]
/ ‘[* CONDICIONES DEL MATERIAL: SATURADO POR CAPILARIDAD :
10 1At Hit ]
f’ J PRUEBA: MULTI-TRIAXIAL | TIPO: CONSOLIDADA - NO DRENADA H
i I/ ]
0.0 ! 11 [ LT T T [ [ T T T T [ T T T
0.00 0. 002 0.05 0.06 0.07
BéPORMACIONBmAHA
——1060 —=—120 —— 180 —=—240 ——200 ——THMITRO 52 31-2

wuEsTral coNTENIDO [ LMTE | Lmme [oensioap|  ReLacion GRADO DE PESO  |ESFUERZO PRINCIPAL|DEFORMAGION| MODULG
DE AGUA DE DE VACIOS SATURACION  |VOLUMETRICO|  EN LA FALLA NITARA DE
DESCRIPCION
PROF. | NaTURAL| FinaL [HQUIDO|PLASTICO] SOUDOS Tyarymar | FinaL [NaTuRAL|  Finac | MATURAL | yenor | mavor ELASTICIDAD
Wi we [ p ss =i of o Gt vh o3 o MAXINA Eao
m % % F3 % — — — % % T/m? Ka/em? | Kg/cm? % Kg/cm? —_—
SM—2 a6 | 330 5.00 185 | amenarima
31-2 1.2 4.89 3.80 435 (POMEZ) LIMOSA,
COLOR GRIS
ROF 18 | 649 310 500 | veroose con
2.4 MANCHAS DE
20.10 8.05 270 999 | onimacion Y
ALGUNAS
GRAVILLAS.
179% [ 19.9% | — | — | 233 — — — — 1.883

PRUEBA: MULTI-TRIAXIAL || TIPO: CONSOLIDADA - NO DRENADA CONDICIONES DEL MATERIAL: SATURADO POR CAPILARIDAD

FALLA PLASTICA

cohesisn ___0-52 Kg/om? ‘ Y POR PLANO

26.9 °
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PRESION NORMAL ¢ , en Kg/cm?
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TESIS

FES ACATLAN UNAM

50
—
45 - ]
X —
Fi
—
40 ] =
I/
Py —
] —
as i1
L
[ |
L 11 -
Eﬂl I'L’ B MUESTRA[ESFUERZO PRINCIPAL| DEFORMACION|  MODULO H
S AN EN LA FALLA UNITARIA o -
;[ PROF ELASTICIDAD -
= 17 - | MENOR | MavorR H
MAXIMA £ |
s T oz | o . 2
. Hﬂ‘ ‘i m Kg/em? | Kg/cm? % Kg/cm? 1
c 11 I SM=3 0.7 4,40 3.65 258 -
E_ﬂ 1 f { 41-1 1.4 5.37 2.95 500 H
g I I u PROF 2. 6.33 2.30 571 H
[ 4 f ! 24.72 2.8 7.30 1.70 702 -
o5 1 T H
T ) -
I ] -
kil ] -
10 - [ 1 -
J! ;i CONDICIONES DEL MATERIAL: NATURAL ]
| I M -
d -
05 - PRUEBA: MULTI-TRIAXIAL | TIPO: NO CONSOLIDADA - NO DRENADA | [
|
I | I [
T I -
J‘.!J .If 1 1 11 1 I I I I 1 1 1 1 1
[111] T T T
0.000 o2 0.040 0.080 0,080 0.100 0120 0.140
DEFORMA CIONUNITARIA
—+—0.70 —— 140 ——2.10 ——2.80 —+—2.00 —— TANITRO 5M 3_41-1
MUESTRA| CONTENIDO | LIMITE | LIMITE [DENSIDAD RELACION GRADO DE PESO  |ESFUERZO PRINCIPAL| DEFORMACION| MODULG
DE AGUA DE DE VACIOS SATURACION | VOLUMETRICO|  EN LA FALLA UNITARIA DE
DESCRIPGION
PROF. | NaTURaL| FinaL |HIQUIDD|PLASTICO) SOUDOS Tarumal | FinaL [NaTural] Final | NATYRAL | yenor | wavor AXIVA ELASTICIDAD
Wi Wi LL Lp Ss ei of G G f yh o3 a Ew
m % % % % — — — % % T/m?3 Kg/em? | Kg/em? % Kg/em? —_—
SM-3 a.7 4.40 3.65 258
211 1.4 5.37 2.95 500
PROF 21 8.33 2.30 s71 ARCILLA LIMOSA,
2472 2.8 7.30 1.70 702 COLOR GRIS OLWO.
37.1% | 387% | — — 2.60 — — — — 1.718
PRUEBA: MULTI-TRIAXIAL ||TIPO: NO CONSOLIDADA - NO DRENADA || CONDICIONES DEL MATERIAL: NATURAL
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PRESION NORMAL @, en Kg/cm
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TESIS FES ACATLAN UNAM

PRUEBA TRIAXIAL
450
4.00 | T
///
350 4 | =]
3.00 <
~
E MUESTRA|FSFUERZO PRINGIPAL| DEFORMAGION|  MODULO
< EN LA FALLA DE
2 UNITARIA | £ ASTICIDAD
2 2509 PROF. | MENOR | MAYOR
] 7 I o5 o MAXIMA E.. ||
8 / /M m Kg/cm? | Kg/cm? % Kg/em?
& 200 / ] SM_2 0.7 3.05 5.40 370 |
2 // /'/ / 4321 14 | 433 4.70 400
@ / ] prOF | 21 5.60 430 448 |
150 ] /// A / / 2641 | 28 5.88 405 577
/17 17 |
1.00 1
CONDICIONES DEL MATERIAL: NATURAL
050 1 / PRUEBA: MULTI-TRIAXIAL | TIPO: NO CONSOLIDADA - NO DRENADA | f—1
17 [
I / [ |
oo I | - 1 T 1
0.000 0010 0.020 0030 0.040 0.050 0.060
DEFORMACION UNITARIA
——0.70 ——1.40 ——2.10 —=—2.80 ——TXNITRO 2-43-1
WUESTRA| CONTENIDO [ LIMITE | LIMTE |DENSIDAD| — RELACION GRADO DE PESO  |ESFUERZO PRINCIPAL|DEFORMAGION| MODULG
DE AGUA DE DE VACIOS SATURACION  |VOLUMETRICO|  EN LA FALLA UNITARIA DE
DESCRIPCION
PROF. [NaTURAL| FinaL [HQUIDO|PLASTICO] SOUDOS Fyarymar | FinaL [NaTURAL] Finac | MATURAL | yenor | Mavor e ELASTICIDAD
Wi we LL Le Ss s of ¢ Gt yh o3 a1 Fo
m % % % % — — — % % T/m? Ka/em? | Kg/cm? % Kg/cm? —_—
SM—2 0.7 | =05 5.40 370
431 1.4 | 433 4.70 00| e
PROF 21 5.60 430 448 | color GaFE olvo.
) 688 .05 577 | CONMANCHAS GRIS
26.41 - e VERDOSO
35.4% | 3B6.4% — — 2.547 — — — — 1.763
PRUEBA: MULTI-TRIAXIAL [TIPO: NO CONSOLIDADA - NO DRENADA || CONDICIONES DEL MATERIAL: NATURAL
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2> m I
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2n 2 H conesisn ___0-66 Ka/em?
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FRESION NORMAL 0 , en Kg/crn?
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TESIS FES ACATLAN UNAM

70
-'.-_'_'—-*
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En
f
i
50 7 -
% { —
/ \UE sTRafFTUERZ0 BRRaRA nrorwacion ] onuLe —
2 40 ;f B LA P | € |
= FROF. | ek | maroR FLASTICIAD —
4 [ 4 Maa £ [ |
° { o5 & n
E m wegfem? | g % by fort
T / -z |07 | 3 5.20 199 |
] Vi s | 1e | ses | 30 ) |
w PROF 21 7.49 2.70 G923 —
amge | 28 (51 | 1w 1154 —1
20 - .
]
/..' COMDICIONES DEL WATERIAL: SATURADD PCR CAPILARIDAD
10 | { [ |
H ’J PRUFEA: NLLTI-TRISVIAL [|TiP&:  CONSOLIDADA - MO IRENALA —
i | f
oo 4 Z N N A L T [ T T 1
0,000 0020 L1112 01] 0,060 0.080 0100 0120 [IRE I
DEFCRHACICH UHITARIA
——0.70 —s—1.40 ——210 ——2 80 —+—TXNITRO 2-47-2
WUESTRA| CONTENIDG | LIMITE | LIMTE |DENSIDAD| — RELACION GRADO DE PESC  |ESFUERZO PRINCIPAL DEFORMACION| MODULO
DE AGUA DE DE VACIOS SATURACION  |VOLUMETRICO]  EN LA FALLA UNITARIA DE
DESCRIPCION
PROF. [NaTURAL| FinaL [HQUIDO|PLASTICO] SOUDOS Tyarymar | FinaL [NaTurAL]  Finac | MATURAL | yenor | mavor ELASTICIDAD
Wi we L Lp ss =i of G G f yh o3 a MAXIMA Ew
m % z % % — — — E3 % T/m3 Kg/em? | Kg/em? % Kg/em? —_—
SM—2 07 | 370 5.20 199
47-2 1.4 5.80 3.20 723 | LIMO ARGILLOSO.
2.1 7.49 2.20 23 COLOR CAFE
FROF CLARO: CON
28.68 2.8 9.39 1.70 1154 MANGHAS DE
OXIDAGION.
20.5% | 18.6% — — 2.634 — — — — 1.731
PRUEBA: MULTI-TRIAXIAL || TIPO: CONSOLIDADA — NO DRENADA CONDICIONES DEL MATERIAL: SATURADD POR CAPILARIDAD
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TESIS

FES ACATLAN UNAM

MUESTRA| CONTENIDO | LIMITE | LIMITE |DENSIDAD RELACION GRADO DE PESO  |ESFUERZO PRINCIPAL| DEFORMACION| MODULC
DE AGUA DE DE VACIOS SATURACION  |[VOLUMETRICO|  EN LA FALLA UNITARIA DE
DESCRIPCION
PROF. [aturaL| Finac [HQUIDO|PLASTICO SOUDOS Farupar | FinaL [naTural]  Finac | MATURAL | yenor | mavor ELASTIGIDAD
Wi WE LL Lp Ss ei of G G f yh o3 a1 MAXIMA B
m % % % % — — — % % T/m? Kg/em? | Kg/em? % Kg/em? —
SM-2 Q.5 5.60 3.20 261
14-2 1.0 6.13 2.00 414 | ARCILLA LMOSA.
1.5 6.65 1.90 435 COLOR CAFE
PROF ROJIZO CLARO. CON
9.90 2.0 7.18 1.60 462 MANCHAS GRIS
VERDOSO.
30.1% | 29.9% — — 2.532 — — — — 1.832
PRUEBA: MULTI-TRIAXIAL |TIPO; NO CONSOLIDADA - NO DRENADA | GONDICIONES DEL MATERIAL: NATURAL
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ANEXO. Tabla V.2 Resumen de propiedades indice y mecénicas del subsuelo

SONDEO MUESTRA PROF. CLASIFICACION W ynat Ss LL LP Ip SUCS F qu
(m) % t/m3 % % % % kg/cm?
PCA-3 MC -1 042 |Capa de tiera vegetal; café oscuro con manchas| 1, 7| 3 ggo | 2500 [ 33.1| 208 | 123 oL [414] os2
café claroy raices.
PCA-1 MC -1 0.54 |Capa de tierra vegetal; café oscuro con manchas| 4 o 4 760 | 2649 | 31.0| 195 [ 125] <L | 114
café claroy raices.
PCA- 2 MC-3 0.55 CaQa de tlerrg vegetal; café oscuro con manchas| . 2627 - . . .
café claroy raices.
PCA -1 MC -3 122 Ca;?a de tlerrg vegetal; café oscuro con manchas| . . . . . 26.0 .
café claroy raices.
Capa de tierra vegetal; café oscuro con manchas
PCA -2 MC -2 1.22 . . 28.0| 1.770 | 2.687| --- - - -
café claroy raices.
PCA -3 MC-2 14 Acnla_ limosa poco aenose_l, ca_fe claro con manchas 14| 1843 3.80
amarillentas y algunas oxidaciones.
Acilla limosa poco arenosa con algunas gravillas ,
PCA -2 MC-2 1.9 café rojizo claro con manchas grisaceas y algunas| 16.0 | 1.900 | 2.684 | --- 1.50
oxidaciones.
Acilla limosa poco arenosa con algunas gravillas ,
PCA-1 MC-1 1.9 café rojizo claro con manchas grisaceas y algunas| 22.7| 1.76 | 2.687 | 44.6| 20.2 | 24.4 CL -
oxidaciones.
SM-2 42 23 Arena I|mosa_1 poco arcillosa, café rojizo claro con 224 | 1.040 132
algunas gravillas.
SM-3 5.1 255 Arena I|mosa_1 poco arcillosa, café rojizo claro con 316 2626 | 59.4| 249 | 145 MH
algunas gravillas.
SM-2 6 33 Arena Ilmosa_l poco arcillosa, café rojizo claro con| 39.9
algunas gravillas.
SM-1 7.3 42 Limo arenoso, _cafe_’claro amarillento con algunas 243 1.830 0.92
manchas de oxidacion.
SM-2 7.4 a4 Limo arenoso, .cafef’claro amarillento con algunas 226| 1831 — | 520l 2571 272 CH 0.54
manchas de oxidacion.
SM-2 82 46 Limo arenoso, _cafe_’claro amarillento con algunas 3051 1680 0.30
manchas de oxidacion.
SM-2 83 5 Limo arenoso, .cafef’claro amarillento con algunas| 2653 - . i 081
manchas de oxidacion.
Arcilla limosa, café claro amarillento con manchas
SM-3 11-1 6.4 . . 23.2| 2.000 0.149
gris verdoso y algunas manchas de oxidacion.
NOMENCLATURA:

Ss = Densidad de so6lidos
LL = Limite liquido

LP = Limite plastico

Ip = Indice de plasticidad
F = Porcentaje de finos

CRYOINFRA, S. A.DEC. V.

qu = Resistencia a la compresién simple
Ynat = Peso volumétrico natural

PLANTA DE NITROGENO HUIMANGUILLO, TABASCO.

RESULTADOS DE PROPIEDADES

MAY -'06
DIB.: S.S.M.
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SONDEO  |[MUESTRA PROF. CLASIFICACION w|yat]|] Ss|]t e ] ip ] sucs | F qu
(m) % t/m3 % % % % kg/lcm?
SM-1 103 65 |Arena meda afina limosa con algunas gravillas.| 465 | | 2653 | aa9| 277 [ 172 wmL | | -
café claro con manchas grises y de oxidacion.
SM-2 10-2 73 Arena Ilmos_a con algun_gs gravillas, café claro con 219 1.840 0.255
manchas grisaceas y rojizas.
SM-2 10-3 75 Arena Ilmos_a con algun_gs gravillas, café claro con 221 1.860 273| 0249
manchas grisaceas Y rojizas.
SM-2 14-2 92 A(C|Ila limosa, café rojizo claro con marjchaﬁ gris 646 2532 | 636 219 | a18 CH
olivo y verdoso y algunas manchas de oxidacion.
SM-1 15-1 922 Arcilla limosa, café rojizo con marlmhals, gris olivo y 287 1870 161
verdoso y algunas manchas de oxidacion.
SM-1 15-2 0.42 Ar.C|IIa limosa, café claro amarillento rjon rlr]anchas i 2530 | - . i N
gris verdoso y algunas manchas de oxidacion.
SM-3 16-3 95 Arcilla limosa, café rojizo con mar.lcha.s’ gris olivo y 273 1.850 . N i . 245
verdoso y algunas manchas de oxidacion.
SM-2 18-1 11.68 Arcnla limosa, café rojizo claro con mar.1cha_5: 9is| 52 9| 1880 . N i . . 2.08
olivo y verdoso y algunas manchas de oxidacion.
SM-2 18-1 11.68 Arcﬂla limosa, café rojizo claro con marjcha_s’ 918 56 9| 1800 1.26
olivo y verdoso y algunas manchas de oxidacion.
SM-2 182 119 Ar_cnla limosa, café rojizo claro con marjchel_§ gris 575 2586 57 | 203 | 367 CH
olivo y verdoso y algunas manchas de oxidacion.
Arcilla limosa poco arenosa con algunas gravillas,
SM-3 22-2 13.04 |gris verdoso con manchas café claro y algunas| 35.0 | 1.810 | 2.698 | --- 3.32
manchas de oxidacion.
Arena media y fina de pémez limosa con algunas
SM-1 22 13.5 gravillas, color café claro amarillento y manchas de| --- 21.6
oxidacion.
Arcilla limosa poco arenosa con algunas gravillas,
SM-3 22-2 13.04 |gris verdoso con manchas café claro y algunas| 32.9 | 1.780 | 2.698 | --- 2.59
manchas de oxidacion.
Arcilla limosa poco arenosa con algunas gravillas,
SM-3 25 14.7 gris verdoso con manchas café claro y algunas| --- 42
manchas de oxidacion.
Arena fina (partes de pomez) limosa poco arcillosa;
SM-2 23-2 14.2 café claro amarillento con algunas manchas de| 27.7 | 1.810 0.43
oxidacion.
#REF!
NOMENCLATURA:

Ss = Densidad de sélidos
LL = Limite liquido

LP = Limite plastico

Ip = Indice de plasticidad
F = Porcentaje de finos

CRYOINFRA, S. A.DE C. V.

qu = Resistencia a la compresién simple
Ynat = Peso volumétrico natural

PLANTA DE NITROGENO HUIMANGUILLO, TABASCO.

RESULTADOS DE PROPIEDADES

MAY -'06
DIB.: S.S.M.
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- ]

SONDEO MUESTRA PROF. CLASIFICACION w|yat| Ss|LL]LP] ip | sucs | F qu
(m) % t/m3 % % % % kg/lcm?

Limo arcillo arenoso con algunas gravillas, gris

SM-3 27-1 15.7 L
claro con manchas de oxidacion.

23.0| 1.880 --- --- - - - — 0.521

Limo arcillo arenoso con algunas gravillas, gris

SM-3 27-2 15.9 L
claro con manchas de oxidacion.

206 1858 | 2343 — [ — | - — | os0

Limo arenoso poco arcilloso, color café claro
SM-3 27-3 16.1 grisdceo con manchas gris olivo, con algunas| 35.1 2.6231349] 173 | 176 CL
manchas de oxidacion.

SM-2 273 177 |timo arenoso, color cafe olivo amarillento, conf 2601]| — | -
algunas manchas de oxidacion..

SM-3 a1 183 Arena medla a fina (de pomez) poco limo arcillosa,| 192
color gris verdoso con algunas gravillas.

Arena fina (de pomez) limosa con algunas
SM-2 31-2 20.1 gravillas, color café olivo verdoso con algunas| 17.7 | 1.89 0.66
manchas de oxidacion.

Arena fina (de pomez) limosa con algunas|

SM-1 34 20.7 gravillas, gris verdoso con algunas manchas de| --- 25.8
oxidacion.
Arena fina (de pomez) limosa con algunas

SM-2 35-2 22.3 gravillas, gris verdoso con algunas manchas de| 18.6 1.89 0.24
oxidacion.

SM-3 211 2472 Arcilla limosa; gris olivo con algunas manchas de| 2600 - 98.2

oxidacion.

Acilla limosa con algunas gravillas, color café claro|

N . 59.7 2547159.0] 27.0 | 32.1 CH
y gris olivo con algunas manchas de oxidacion.

SM-2 43-1 26.41

Arena limo arcillosa, con algunas gavillas café|

SM-2 47-1 28.53 A
claro con manchas de oxidacion.

20.7| 1.874 - - - - - - 0.319

SM-2 47-2 28.68 Arena limo arcillosa, con g{gunas gavillas café] 2634| —
claro con manchas de oxidacion.

SM-3 542 33.05 Arena limo arcillosa, con g[gunas gavillas café] 2669
claro con manchas de oxidacion.

SM-2 552 33.68 Arena mt_adla a fina poco I|mt_x arcillosa, color café| 2622 -
claro y olivo con algunas gravillas.

#REF!

NOMENCLATURA: CRYOINFRA, S. A.DEC. V.

Ss= D'en.sidf-ld fje soélidos qu = Resistencia,a IAa compresion simple PLANTA DE NITROGENO HUIMANGUILLO, TABASCO.
LL = Limite liquido Ynat = Peso volumétrico natural

LP = Limite plastico RESULTADOS DE PROPIEDADES

Ip = Indice de plasticidad MAY -'06

F = Porcentaje de finos DIB.: S.S.M.
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V.4 Caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo

A partir de las observaciones de campo y andlisis de laboratorio efectuados en las
muestras obtenidas en los sondeos, se determinaron los perfiles estratigraficos que se
presentan en las Figs. V.5.2a — V.5.2c y las Figs. V.5.2d — V.5.2f en los cuales
aparecen las propiedades indice determinadas, esto es: clasificacion visual y manual
de los materiales, clasificacion S.U.C.S., contenido natural de agua, composicion
granulométrica, porcentaje de finos, limites de Atterberg y densidad de sdlidos, tanto en
muestras alteradas como en muestras inalteradas, asi como, la resistencia al
Penetrometro de Laboratorio (tanto en Campo como en Laboratorio) y a la Penetracion
Estandar en campo. Estos datos sirvieron para determinar la estratigrafia del subsuelo.

La estratigrafia y espesores indicados son promedio y estan referenciados al nivel del
Terreno Existente en la fecha en que se efectuaron los sondeos, los cuales pueden
variar significativamente de un sitio a otro, por lo que se recomienda basarse en cada
uno de los Perfiles Estratigréficos de las Figs. V.5.2a — V.5.2c y las Figs. V.5.2d —
V.5.2f como en el corte estratigrafico de las Fig. V.5.2g.

ANEXO. Perfiles estratigraficos de Pozos a Cielo Abierto y Sondeos

> Sondeo Mixto No. 1

» Sondeo Mixto No. 2

> Sondeo Mixto No. 3

» Pozo a Cielo Abierto No. 1

> Pozo a Cielo Abierto No. 2

» Pozo a Cielo Abierto No. 3

» Perfil Estratigrafico de los Sondeos
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PERFII6 EDESTRATIGRAFICO
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M_.P.C e R A R = 1.76 1.70
T
. la1]
Fin de sondeo (30.20m)
T2 3 4 s
Penetrom etro
Torcamat
e Ko PRESION, EN Kgicm
SM-1HUIMANGUILLO.OWG
NOMENCLATURA
TiPO_DE
F =% de Finos siMBOLOS MUESTREO ENSAYOS
A =% de Arena
G =% de Grava Arcilla TS = Tubo Shelby Tx = Prueba Triaxial au = pruebade Compresion
Ss = Densidad de Solidos T = Prueba Triaxial Simple
Li =Tu i a.e .
>h = Peso Volumétrico en estado me ™ Tubo Metalico Esfuerzo-Deformacion C.D. = Prueba de Corte Directo
natural,en Ton/m3 Arena o Tubo Shelby Dentado Cu Prueba de Consolidacion Abs = Absorcion en la Roca
e = Oquedad Grava BD = BarrilDénison Th Prueba Triaxial Ciclica RQD = Designacién de la Calidad
ca
w = indice de Plasticidad Fosiles Tubo Partido Tu =Pruebade Torsion xp = Prosboade Expansion
L.c Limite de Contraccién Volum étrica Vidrio Volcanico Avance SBC = Saturacion Bajo Carga
c Cohesién Muestra Perdida
@ Angulo de Friccion Interna Ronagase Peso Propio
Conchas
M.P.C.= Muy Pocos Carbonatos . Presion Hidraulica CRYOINFRA,S.A.DE C.V.
P.C.= Pocos Carbonatos oca Rotacion
F.C.= Fuertemente Carbonatado E= timolia Golpe /cm PLANTA DE NITROGENO
M.P.M.O.= " i Excavacién a Mano
MuyPncaMa!enayorgamca Raices CARR. OCUAPAN - MECATEPEC km 2.5, HUIMANG UILLO, TAB
P.M.O.= Poca Materia Orgénica —mm N Mayorde 60 golpes Barrilde Diamante (diametro N)
M.M.O.= Mucha Materia Orgénica - W de 4.5 Kgticm 2 N = Resistencia Estandarde pene- SM No.1
— Mayorde cm .
N.A.S.= Nivelde Aguas Superficiales Y 9 - tracién. ASTM -D-1586
a.n = Ceniza volednica ZPeneuameno do boiilo AUt bAGs | MAvo s CONSULTORES S.A.
- " SR = Sinrecuperacion de muestra
V.v.= Vidrio volcanico oloszsss | Fio.vsaea
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TESIS FES ACATLAN UNAM

ESTRATIGRAFIA DEL SUELO - & WuEsTRAS NUMERO DE S coNTENDO DEAGUA (1) RESULTADOS DE ENSAYES
R T GOLPES © tmiTe Ligu [ CRANULO
CLASIFICACION Y DESCRIPCION [ e N CRI N x (N) “M"E:[‘:i']‘cu e METRIA % n?
H s H ° 10 20 30 40 5 20 a0 50 8 100 Flale ] ss [7n |au [ oTROS
Tapa doTeria vegstal cate oscura nogruico om manchas cats caro v [3F P
pequefias raices; de consistencia semirigida con M _.P M.P.M.O A hi
Arcilla limosa poco arenosa con algunas gravillas; café claro ,2/’ e 8 ,l\ L
con manchas amarillentas y algunas manchas de ax\dacvon.? 181
de consistencia semirigida a rigida con M.P.C.y P.M.O NI IEE i
£ N 3 i se 280
Arena limosa poco arcillosa con algunas ? P T 188 J1az |30
gravillas cuarzosas blancuzcas, café rojizo claro E=] e s { ]
con manchas grisdceas y algunas oxidaciones; £ R 4 ; 1 koo
de consistencia semirigida con M.P.C.y P.M :;ZZ 5
= e 2
Lim 0 arenoso poco arcilloso; calé claro amarilento con algunas = - Lo
manchas de oxidacién; en estado suelto con M ol | em < ] 168 030|150 | cu
(con un lente de arena fina) L) 265 183 188
250
Limo arcillo arenoso con algunas gravillas, café rojizo con manchas ol 2
de oxidacion; de consistencia suave a semirigida con M
M.P.M.0 wle ] o D
Arena limosa poco arcillosa con algunas gravilas cuarzosas. cafe 5
Claro con manchas grisaceas y rojizas, con algunas manchas de s ew iy L 155 fo25 |00
oxidacion; en estado suelto a semicompacto con ) hos ias
M.P.M.O wle | s \ - vas fozs |10
Gl e F
e | 1a
A 180
Arcilla limosa; café rojizo claro con Sl P R %nng ™
manchas gris olivo y verdoso,con wefe | 22
algunas manchas de oxidacién; de
consistencia muy rigida con M.P.C.y B A
P.M.O. NEE ¥
1o (50
wles | on vae [18E 356 188) oo
ol | aq
Arena fina (partes de pomez) limosa poco ]| 21
arcillosa; café claro amarillento con algunas N
manchas de oxidacién; de compacidad
suelta a semicompacta con M.P.C.y P.M.O. P I 150
138
190 [o.aa [ 333
Y%
Limo arenoso poco arcilloso con gravilas alsladasicals claro con ol | 2a
Ras grisaceas y algunas manchas as oxiaacion oo ¥
Semicompacto con M.P.C.y P.M e | 20 I
enestado semicomp P.CLy M.P.M
- 150
rena mediay fina (de pomez) poco limosa con algunas gravillas, il d R I
qns Verdoso con manchas de oxidacion; en estado a compacto con B B [ TR 190
o
Arena limosa poco arcillosa con gravas aisladas, café olivo con = P A
pocas manchas de oxidacion; en estado semicom pacto a compacto sm o
Con M P.C.yM.PMO e | 20 T
E= - L oo 150
= =1 2.34 1786 |0.65|2:99 T
Arena fina (de pomez) limosa con algunas = *© 188 ER
gravillas, gris verdoso con algunas manchas = g i
de oxidacion; en estado semicompacto con = P 22 1 s frfor
M.P.C.yP.M.O. =[sm
= elee |21 1
= i 157 023|355
E Tl es - 3
Arena media a fina limosa poco arcillosa con E= 23 [ [ | 60 K
algunas gravillas cuarzosas, café olivo y gris = N Y
verdoso con manchas de oxidaciéon; en estado ‘/;‘ 24 l
compacto con M.P.C.y P.M.O . = I i A )
3 I ) - R 178 250
Acrcilla limosa con algunas gravillas = 25 [[[e ] so
cuarzosas, café claro y gris olivo con algunas ﬁ ] e L
manchas de oxidacién; de consistencia muy /cni
rigida con M.P.C.y P.M.O ., (con un lente de EZ [26 | [les |oe 28 Pl
N 310
arena fina). = | e 255|176 ERT -
5 17
27
[ | so
EZ — v a2
Arena limo arcillosa con algunas gravillas 5;22 | S
cuarzosas, café claro con manchas de EZ L <o
oxidacion; en estado semicompacto a EZ PN | SR A =T\ 263 fi7s A
compacto con M.P.C.y M.P.M.O . (con un fsm oo | 36 ¥ osprefsr A
lente de arena fina de pom ez) 2//7: T 5
lao |
= | N P
Atena limo arcillosa y limo arcillo arenoso con algunas gravillas L//Z | 1o b or
cuarzosas, café claro amarillento con manchas de oxidacion; en ? —
estado semicompacto y de consistencia semirigida con M.P.C.y EZ]swm lao [[o]or | sa «
M .0 5=
EZ [ P P
P 3
so|ve | aa 7
£ [ a5
o [ ; T
Arena media a fina poco limo arcillosa con L7 PH - 2oz |17 i
) £ [EER aefis
algunas gravillas, café claro y olivo con .= sofe | 46 ) 0o
manchas de oxidacién;en estado muy EAsm |
compacto con M.P.C.y P.M.O. 7; o +
= nmmn ]
EZ vo | [ 7r - l} } aas
Fin de sondeo (36m) PP
PRESION, EN Kglem?
TiPO_DE
NOMENCLATURA siMmBOLOS MUESTREO E NS AYOS
3 % de Finos =] TS = Tuboshelby Tx = Prueba Triaxial au = pruebade Compresion
A % de Arena ™ = Prueba Triaxial, im ple
G =% de Grava ™ Tubo Metdlico “® T Esfuerzo-Deformacion C.D. = Prueba de Corte Directo
ss Densidad de S6lidos  — o Tubo shelby Dentado Cu = Pruebade Consolidacion  Abs = Absorcion en la Roca
= Peso Volumétrico en estado =3 BD BarrilDénison Th Prueba Triaxial Ciclica RQD =Designacion de la Calidad
CTu i T = Pruebade Torsion a
natural, en Ton/ms3 i Lubo partdo sed’ s sat C Exp = Prueba de Expansion
e =o0quedad Vidrio Volcanico = Sawracion Bajo Carga
w = Indice de Plasticidad pedazos de M P Muestra Perdida
L Limite de Contraceion Volum étrica Redazos PP Peso Propio
. Cohesion PH Presion Hidraulica CRYOINFRA,S.A.DE C.V
@ Angulo de Friccion Interna E=" roca R Rotacion
P.C. = Pocos Carbonatos Lim olita 50/10 = Golpe/cm PLANTA DE NITROGENO
F.C. = Fuertemente Carbonatado Raices Em Excavacion a M
P.M.0.= Poca Materia Organica N Mayorde 60 golpes Nx Barrilde Diamante (diametro N) CARR OCURPAN MECATEREC KBS HUMANGUIIO TR
M.M.0 = Mucha Materia Organica 2 N Resistencia Estandar de pene-
N.A.S.= Nivelde Aguas Superficiales @ Mayorde 4.5 kotiem tracion. ASTM:-D-1586 SM No.2
a.n.= Ceniza volcanica P = Penctdmetio de bolsillo AUT DAGcs | WAvo e CONSULTORES,S.A
Viv.= Vidrio volcanico SR Sin recuperacion de muestra Sroersss |
- FIG V520
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TESIS FES ACATLAN UNAM

PERFIL ESTRATIGRAFICO
NDEO MIXTO No.

ESTRATIGRAFIA DEL SUELO Ci [ vvestras NUMERO DE © CONTENIDO DEAGUA (W) RESULTADOS DE ENSAYES
i s PR o LmiTE LIQUIDO L) GrRANULO Ton | xar
CLASIFICACION Y DESCRIPCION I I C8 x ~N) oLmMITE R “n METRIA = | en®
Tle ¢ : 10 20 50 40 s 2 o . 100 Flafolse | o fau | | orros
Capa de fers vegsial cals cscuio neq oo con manchas caie claioy £ o
Arcilla limosa poco arenosa con algunas == B = S {
gravillas; café claro con manchas am arillentas y ,Z/m T e i
algunas manchas de oxidacién; de consistencia é j |
semirigida a rigida con M.P.C.y P.M .0 5 | o i
= sfvs| PH - 1.78 32| Tt
Arena limosa poco arcillosa; café rojizo claro con ol e 258
manchas grisaceas y algunas oxidaciones; de ?,; e 3 ,( *
consistencia semirigida con M .P.C.y M.P.M.O E= I
EZ vl o
TTm o arcillo aTencs0; calé claro amarllento Con algunas manchas = [
rojizas y de oxidacion; de consistencia suave a semirigida con = e e
up Mooy E=
Limo arenoso poco arcilloso con gravillas aisladas, café = o v 3
rojizo con manchas gris claro; en estado suelto a = i
semicompacto con M.P.C.y M.P.M.O. = o] 2
E oo | en - 240
= 20 foas
. = o] a7
Arcilla limosa; café claro am arillento con ; J
manchas gris verdoso y algunas é wle] ar ] T
manchas de oxidacion; de consistencia === | o1
muy rigida con M.P.C.y P.M.O.(con un é / i
lente de arena fina). ;5; o A 4
E \ az s 65 [220 [350
|| em b 220
= L I
Arena fina limosa (con partes arcillosas) == || e |
con algunas gravillas, gris verdoso claro = o1 N
con algunas manchas de oxidacién; en = it
estado suelto a semicompacto con M.P.C. =| A +
y P.M.O EZ ale| 1 I
£ - 191 (a2
B 150 150l cu
Arcilla limosa poco arenosa con algunas lre| ew 179 |eso |20
gravillas, gris verdoso con manchas café S |
claro y algunas manchas de oxidacion; de ;
consistencia muy rigida con M.P.C.y ;,/é e | 1e .
P.M.O . (con un lente de arena fina). == AT 22 7
E= 15
Timo arcillo arenoso con algunas gravillas, gris claro con 2= N
manchas de oxidacién; de consistencia sem irigida con ?zz,“f 16 '{ Lo
M.P.C.yM.P.M.O (conunlentede arena fina) ol |- Tk 15 fose [210
1 2 = PH 153 158 T«
Lim 0 arenoso poco arcilloso; calé claro grisaceo con algunas == 7 vezl Ll
manchas de oxidacion; en estado semicompacto con M.P.C ML e
= 13 I
Arena media y fina (de pomez) poco limo arcillosa |[=2 (7 [T 4,
con algunas gravillas, gris verdoso claro con =4 7 f -
manchas de oxidacién; en estado semicompacto a ZASM el ] 4
compacto con M.P.C.y M.P.M 4 MMET L
= Y P
Arena limo arcillosa con algunas ’éz o [ re 18
ravillas, café claro con manchas =
g . SO 7%1 il | 24
de oxidacién; en estado £Z)
semicompacto a compacto con /,724 sl | 28 N
M.P.C.y P.M.O. ?" e[ 20 1
sl | a0
Arena media a fina poco limo arcillosa con algunas
gravillas, café olivo con manchas de oxidacion;en [, || 28
estado compacto con M.P.C.y M.P.M.O. Z [EER y g pr prs
= | S E T
24
= e e = A IR
Arcilla limosa; gris olivo con ; — a0
algunas manchas verdes y de ;//; e
oxidacién; de consistencia muy ?cn_“w 37 Joe 2
rigida con M.P.C.y P.M.O. ;’2«2 26 l
wlw| 26
ﬁ s 1/
E=] EX2 N 1 i
e T e
Arena limo arcillosa con algunas ? 2 t
gravillas, café claro con manchas de ; (S I
oxidacion; en estado semicompacto a éswiww 36
compacto con M.P.C.y M.P.M.O. ? | | [ Isons == J/
= -
Arcilla limosa poco arenosa; café olivo y claro, con pocas manchas sefe| 14 b
I B N N W NN R Y ] Py
PM.O £=] s {e | 18
EZcn 7
= 32 o es
= /
E=] N I
= NI T i o beaos [ETA I
>
E 195
= | i
Arena limo arcillosa con algunas gravillas, café claro con manchas do EZ swm |34
2 AT e < { 2.70

20
Fin de sondeo (35m) 4f s | [

12 s 4 s |

Fe
°F
RESISTENC A PRESION, EN Kalom?
EN Kgtic al

TiPO_DE
NOMENCLATURRA siMmBOLOS MUESTREO ENSAVYOS

F = % de Finos EZZ=3 Arcilla TS = Tubo Shelby Tx = Prueba Triaxial qu :sr-’lue‘ha de Compresion

A =% de Arena . Toa,e = Prueba Triaxial im

G % de Grava Limo ™ Tubo Metalico N Esfuerzo-Deformacion C.D. = Prueba de Corte Directo
Ss Densidad de Sélidos Arena To = Tubo Shelby Dentado Cu = Prueba de Consolidacion Abs = Absorcion en la Roc

»h = Peso Volumétrico en estado Grava 80 Barril Dénison Th Prueba Triaxial Ciclica RQD = Designacion de la Calidad

natural, en Ton/m3 Fosiles TP = Tubo Partido Ti = Pruebade Torsion R

e Oquedad Vidrio Volcanico A Avance SBC = Saturacion Bajo Carga Exp = Pruebade Expansion

w Indice de Plasticidad e Mp Muestra Perdida pT = Péndulo de Torsion

L.C. = Limite de Contraccion Volum étrica Bedazos PP Peso Propio

< Cohesion PH Presion Hidraulica CRYOINFRA,S.A.DE C.V.
@ = Angulo de Friccion Interna Roca R Rotacion

P.C Pocos Carbonatos E= timolia 50/10 Golpe /cm PLANTA DE NITROGENO

- Fuertemente Carbonatado = M Excavacion a Mano

e 3 ! te Carb tad Ralfces £ CARR.OCUAPAN -MECATEPEC km 2.5 HUIMANGUILLO , TAB
P.M.0.= Poca Materia Organica N Mayorde 60 golpes Nx Barrilde Diamante (didmetro N)
M.M.O= Mucha Materia O rgénica ; N Resistencia Estandarde pone-

N'A'S- Nivelde Aguas Superficlales ®—— Mayorde 4.5 kgficm tracion " SM No.3

a.n.= Ceniza volcanica 14 Feneuam o de bolsio AUT DAGS. | MAYo ©s CONSULTORES,

V.v.= Vidrio voleanico SR = Sinrecuperacion de muestra

GLoszsss | Fic vsac
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TESIS FES ACATLAN UNAM

PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO
POZO A CIELO ABIERTO PCA-1

ESTRATIGRAFIA DEL SUELO . CONTENIDO DE AGUA ) RESULTADOS DE ENSAYES*
CLASIFICACION Y DESCRIPCION l5.U.C.5| PROF. (%) GRANULOMETRIA| | 70 | au | P
(m) 20 40 60 80 F A G Tonim > Kglcm 2 Kg/cm2 Otros

PERFIL
2
? 020 > 5.00

Capa de tierra vegetal arcillosa; café . 0.40
oscuro y café claro, de consistencia ;/

semirigida, contiene pequefias

i — MED
raices, M.P.C. y P.M.O. ? 0.60 I 1.587 L 5.00 VRS, SBO

—
Z 0.80 5.00
s
/ 1.00 5.00
Arcilla limosa poco arenosa; café /
claro con manchas amarillentas y / 1.20
algunas manchas de oxidacién, de |/ 7| RPASE 4.00
consistencia rigida, contiene M.P.C. CL 1.771
y M.P.M.O. ;; 1.40 | 350
1.60
vy s 2.50
Arcilla limosa poco arenosa; gris / 1.80 i
verdoso con manchas café claro y / 2.50
manchas de oxidacion, de —~ CL e
’ il
consistencia rigida, contiene M.P.C. / 2.00 i : 2.7 |1.726/1.14 T, Cu
vays 1.729 2.00
y M.P.M.O. / 169
]
2.20
2.40
FIN DEL SONDEO (2.20m) ———
2.60
2.80
3.00
3.20
3.40
3.60
<+ Limite plastico
© Limite liquido
PRESION, EN Kg/cm?
PCA1a3TAB.DWG
NOMENCLATURA: SIMBOLOGIA:
i - Z'F’{“SNSA VA arciLia
G - GRAVA LIMO
Ss - DENSIDAD DE SOLIDOS [ ] ARena
Yh - PESO VOLUMETRICO
qu — PBA.DE COMP. SIMPLE [ ] crava CRYOlNFRA’ S A DE C V
P - PENETROMETRO
C.L. — CONTRACCION LINEAL ASFALTO PLANTA DE NITROGENO
M.P.C. -~ MUY POCOS CARBONATOS CONCRETO CARR. OCUAPAN - MECATEPEC km 2.5, HUIMANGUILLO, TAB.
M.P.M.O.— MUY POCA MATERIA ORGANICA =
FC - FUERTEMENTE CARBONATADO MUESTRA CUBICA PCA-1
E - ESPESOR S MUESTRA INTEGRAL
% — VERTABLASY FIGURAS — AUT.: D.A.G.S. MAYO - '06 CONSULTORES, S.A
SBC — SATURACION BAJO CARGA x x| ROCA OL-062858 FIG. V.5.2d
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TESIS FES ACATLAN UNAM

*
ESTRATIGRAFIA DEL SUELO . CONTENIDO DE AGUA W) RESULTADOS DE ENSAYES
GRANULOMETRIA 7h u P
CLASIFICACION Y DESCRIPCION  |PERFILIS.UC.S| PROF. %) ss LT,
(m) 20 40 60 80 F A G Ton/m ~|Kg/em “|Kg/em Otros
=
Capa de tierra vegetal arcillosa; café |/ | 0.20 5 5.00
oscuro y café claro, de consistencia cL
semirigida, contiene pequefias W
raices, M.P.C.y P.M.O. 7/ 0.40 500
;/ 26 |1613 Cu, VRS
YA MED
ava 0.60 5.00
Z/j 0.80
Arcilla limosa poco arenosa; café 7/ 5.00
claro con manchas amarillentas y ;/ oL i
algunas manchas de oxidacion, de  //— /" 1.00
consistencia rigida, contiene M.P.C. i 4.50
y M.P.M.O. ;;
1.20
/| 3.75
2.7 |1.819 Tx, Cu
ZZ 1.40 I 1744 3.50 PT
/ - 1.805
s
% 1.60 : 3.00
Z /]
—
? 1.80 3.50
Arcilla limo arenosa; gris verdoso con / 2.00 M
manchas café claro y manchas de 7% c 2.7 |1.877| 1.5 |3:50 Tx, Cu
oxidacion, de consistencia rigida, Ava L 1.815
contiene M.P.C. y M.P.M.O. 220 i 1.884
/ : 3.00
s
? 2.40 ! 2.50
/] S
Z/ 2.60
—/—
2.80
3.00
FIN DEL SONDEO (2.80m)
3.20
3.40
3.60
+ Limite plastico
© Limite liquido
PRESION, EN Kgicm?
PCA1a3TAB.DWG
NOMENCLATURA: SIMBOLOGIA:
Foo- ;';{“;\?A V7 arciLia
A -
G - GRAVA LIMO
Ss - DENSIDAD DE SOLIDOS ARENA
7h - PESO VOLUMETRICO
qu - PBA.DE COMP. SIMPLE GRAVA CRYOINFRA’ S A DE C V
P - PENETROMETRO
ASFALTO
CL. - CONTRACCION LINEAL PLANTA DE NITROGENO
M.P.C.— MUY POCOS CARBONATOS CONCRETO CARR. OCUAPAN - MECATEPEC km 2.5, HUIMANGUILLO, TAB.
M.P.M.O.- MUY POCA MATERIA ORGANICA BB vucsTRA cUBICA
FC - FUERTEMENTE CARBONATADO PCA-2
E - ESPESOR S MUESTRA INTEGRAL CONSULTORES S.A
% ~— VERTABLAS Y FIGURAS T%] ROCA AUT.: D.A.G.S. MAYO - '06 T
SBC - SATURACION BAJO CARGA x % X
PT - PENDULO DE TORSION OL-062858 FIG. V.5.2e
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TESIS

FES ACATLAN UNAM

PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO
POZO A CIELO ABIERTO PCA-3

*
ESTRATIGRAFIA DEL SUELO + CONTENIDO DE AGUA (W) RESULTADOS DE ENSAYES
RANULOMETRIA 7h P
CLASIFICACION Y DESCRIPCION  [PERFIL[S.U.C.S| PROF. (%) GRANULO ss \ qu 17,
(m) 20 40 60 80 F A G Ton/m ~|Kg/cm “|Kg/cm Otros
2
;/: 0.20 - 500
Capa de tierra vegetal arcillosa; café f
oscuro y café claro, de consistencia 7/ 0.40 > 5.00
semirigida, contiene pequefias A cL i A ’
raices, M.P.C.y P.M.O. 7 H I 26 igég %" VRS
/ 0.60 1.645| 0.62 > 5.00
Z 0.80 500
— —
Zﬁ 1.00 5.00
Arcilla limosa poco arenosa; café /
claro con manchas amarillentas y A~ 1.20
algunas manchas de oxidacion, de GRS s R e e 4.00
. . Py . — ] )
consistencia rigida, contiene M.P.C. CL 1843 3.8
y M.P.M.O. ?ﬁ 140 bagEEH . ® |
1.60 250
Arcilla limo arenosa; gris verdoso con . :
manchas café claro y manchas de ~ CL
oxidacion, de consistencia rigida, contie! 1.80 250
M.P.C.y M.P.M.O. j e SmmmE AEsAmas Smmasmmmss aeeat smeas smaat :
2.00
FIN DEL SONDEO (1.80m) 2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
3.00
3.20
3.40
3.60
+ Limite plastico
© Limite liquido
PRESION, EN Kg/cm?
PCA1a3TAB.DWG
NOMENCLATURA: SIMBOLOGIA:
F - FINOS V] arciLia
A - ARENA N
G - GRAVA — | LIMO
Ss - DENSIDAD DE SOLIDOS [ ] arena
7h - PESO VOLUMETRICO
qu - PBA.DE COMP. SIMPLE [ ] crava CRYOlNFRA’ S A DE C V
P - PENETROMETRO [sssose
C.L. — CONTRACCION LINEAL = ASFALTO PLANTA DE NITROGENO
M.P.C. = MUY POCOS CARBONATOS L4429 CONCRETO CARR. OCUAPAN - MECATEPEC km 2.5, HUIMANGUILLO, TAB.
M.P.M.O.— MUY POCA MATERIA ORGANICA [
FC - FUERTEMENTE CARBONATADO MUESTRA CUBICA PCA-3
E - ESPESOR T MUESTRA INTEGRAL
% — VERTABLAS Y FIGURAS %] ROCA AUT.: D.A.G.S. MAYO - '06 CONSULTORES,S.A,
SBC - SATURACION BAJO CARGA X X X 0OL-062858 FIG. V5.2
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TESIS

FES ACATLAN UNAM

CORTE ESTRATIGRAFICO

SONDEO
MIXTO No. 1

SONDEO
MIXTO No. 2

SONDEO
MIXTO No. 3

N.T.N.
- 19.97 msnm

RN

[

|

\

R TR HIGhHRNSNNERAS R \Nm\\\\im\\ﬂ‘

RREREERCCRIIRINARRRRRRRRCRURRRRRRY
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RESULTADOS DE PRUEBAS ADICIONALES

|
LR S

Figura V.6 Registro de Down-Hole realizado en sitio de proyecto.

Exploracion Geofisica

En este ensayo se mide la velocidad de propagacion de ondas desde la superficie
hasta distintas profundidades en que se instala la sonda. La sonda tiene tres sensores
ortogonales, X, Y, y Z, y un compas que permite su alineacion desde la superficie en
una direccion fija.

Mediante la diferencia en las llegadas de ondas hasta las distintas profundidades,
puede calcularse el perfil de velocidades de propagacion en el subsuelo.

Por medio de este tipo de prueba se puede determinar de manera preliminar la
estratigrafia del subsuelo y descartar la presencia de cavernas o minas en la zona de
estudio.

Los métodos geofisicos de exploracion geotécnica son auxiliares en los trabajos de
exploracion. De éstos no se obtienen muestras de suelo, Unicamente se hace un
analisis; es decir, solo se saca una “radiografia” del suelo. Es aconsejable el empleo de
este método en o para detectar cavernas, minas, fallas, etc.
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Figura V.7 Prueba de saturacion bajo carga realizado en sitio de proyecto.

Prueba de saturacion bajo carga.
Mediante esta prueba de laboratorio se determiné el porcentaje de colapsabilidad del subsuelo, se puede
notar que no se trata de suelos expansivos.

V.5.2 Resumen de condiciones estratigraficas del area en estudio

A partir de las observaciones de campo y de los resultados de los ensayes de
laboratorio, tendientes a precisar la clasificacion de los materiales, se determiné la
estratigrafia del subsuelo, la cual, se consigna en este Capitulo del presente Estudio
y puede observarse tanto en los perfiles estratigraficos de las Figs. V.5.2a — V.5.2c y
las Figs. V.5.2d — V.5.2f como en el perfil estratigrafico de la Fig. V.5.29. En
general, como se indica en seguida de este Capitulo, se describe la siguiente
estratigrafia del sitio, aunque varia notoriamente de un sitio a otro ya que se trata de
un suelo heterogéneo; recalcando que la profundidad mencionada es aproximada y
esta referida al nivel de terreno existente; por lo que se recomienda ver los
mencionados perfiles estratigraficos:

Capa de tierra vegetal. Limo arcillo arenoso de color café oscuro negruzco, tiene un
espesor variable entre 0.60 y 0.90 m de espesor; de consistencia semirigida; con
algunas raices, su resistencia a la penetracion estandar es de 6 golpes en promedio,
con un contenido de agua promedio de 18%; contiene muy pocos carbonatos de
calcio vy poca materia organica. Este material presenta propiedades de
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colapsabilidad baja a media que fue lo que reporto el laboratorio, dicha prueba se
presenta en la figura V.4.

De 0.90 m a 1.35 m. Limo arcillo arenoso con algunas gravillas cuarzosas; de color
café claro con manchas amarillentas y algunas manchas de oxidacién; de
consistencia semirigida a rigida; su resistencia a la penetracion estandar varia entre
1 y 8 golpes; con un contenido de agua entre 15 y 41%; contiene muy pocos
carbonatos de calcio y poca materia organica; con una lente de arena fina en el
Sondeo Mixto N° 1. Este material presenta propiedades de colapsabilidad baja a
media.

De 1.35 m a 2.40 m. Arcilla limosa poco arenosa con algunas gravillas cuarzosas; de
color café claro con manchas amarillentas y algunas manchas de oxidacion; de
consistencia semirigida a rigida; su resistencia a la penetracion estandar varia entre
8 y 14 golpes; con un contenido de agua entre 14 y 30%; contiene muy pocos
carbonatos de calcio y poca materia organica.

De 2.40 m a 7.60 m. Se encuentran una serie de depdsitos de arena limo arcillosa y
limo arcillo arenoso, con algunas gravillas cuarzosas y algunas manchas de
oxidacion; de consistencia suave a semirigida; su resistencia a la penetracion
estandar varia entre 0 y 7 golpes; con un contenido de agua entre 13 y 36%;
contiene muy pocos carbonatos de calcio y poca materia organica. Se intercala una
con un lente de arena fina en el Sondeo Mixto N° 1y en el Sondeo Mixto N° 2.

De 7.60 m a 11.70 m. Arcilla limosa, de color café rojizo y café claro amarillento, con
manchas gris verdoso y gris olivo ademas de algunas manchas de oxidacion; tiene
una consistencia muy rigida; presenta una resistencia a la penetracién estandar de
entre 8 y 22 golpes; con un contenido de agua variable entre 14 y 40 %; contiene
muy pocos carbonatos de calcio y muy poca materia organica.

De 11.70 m a 22.40 m. Se encuentran una serie de depésitos de arena media a fina
limosarcillosa de color café claro amarillento con manchas grisaceas y con algunas
manchas de oxidacion; en estado semicompacto (compacto en la parte inferior) y de
consistencia suave a semirigida; con una resistencia a la penetracion estandar de
entre 7 y 40 golpes; presenta un contenido de agua de entre 10 y 40 %; contiene
muy pocos carbonatos de calcio y poca materia organica.

Estos depdsitos, en el Sondeo Mixto N° 3, son interceptados por un estrato de arcilla
limosa poco arenosa con algunas gravillas, de color gris verdoso con manchas café
claro y algunas manchas de oxidacion; de consistencia muy rigida; presenta una
resistencia a la penetracion estandar variable entre 22 y 25 golpes; con un contenido
de agua en promedio de 25 %; contiene muy pocos carbonatos de calcio y poca
materia organica. Se intercala una lente de arena fina de pdmez.

De 22.40 m a 24.40 m. Arena media a fina limosa poco arcillosa con algunas
gravillas cuarzosas, de color café olivo, café claro y gris verdoso amarillento con
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manchas de oxidacion; se encuentra en estado semicompacto a compacto; presenta
una resistencia a la penetracion estandar variable de entre 22 y mas de 50 golpes;
con un contenido de agua variable entre 10 y 30 %; contiene muy pocos carbonatos
de calcio y poca materia organica. Este depdésito se encontré hasta una profundidad
de 29 m en el Sondeo Mixto N° 1.

De 24.40 m a 27.20 m. Arcilla limosa con algunas gravillas cuarzosas, de color gris
olivo y café claro con algunas manchas verdes y algunas manchas de oxidacion; de
consistencia muy rigida; presenta una resistencia a la penetracion estandar variable
entre 26 y mas de 50 golpes; con un contenido de agua variable entre 20 y 50%;
contiene muy pocos carbonatos de calcio y poca materia organica. Se intercala un
lente de arena fina de pOmez. Este estrato se encontré Unicamente en los Sondeo
Mixto N° 2 y 3.

De 27.20 m a 28.40 m. Arena limo arcillosa con algunas gravillas cuarzosas, de color
café claro con manchas de oxidacién; se encuentra en estado semicompacto;
presenta una resistencia a la penetracién estandar variable de entre 9 y méas de 50
golpes; con un contenido de agua variable entre 8 y 30 %; contiene muy pocos
carbonatos de calcio y muy poca materia organica. Este depdsito no se encontré en
el Sondeo Mixto N° 1.

De 28.40 m a 33.00 m. Se encuentran una serie de depdsitos de arcilla limosa poco
arenosa, limo arcillo arenoso y arena limo arcillosa con algunas gravillas cuarzosas,
de color café olivo, café claro y café claro amarillento con pocas manchas de
oxidacién; de consistencia rigida a muy rigida; presentan una resistencia a la
penetracion estandar variable de entre 9 y 32 golpes; con un contenido de agua
variable entre 13 y 42%; contiene muy pocos carbonatos de calcio y muy poca
materia organica.

De 33.00 m a 36.00 m. que fue la maxima profundidad explorada. Arena limo
arcillosa con algunas gravillas cuarzosas, de color café claro con manchas de
oxidacion; se encuentra en estado muy compacto; presenta una resistencia a la
penetracién estandar variable de entre 24 y mas de 50 golpes; con un contenido de
agua variable entre 11 y 25 %; contiene muy pocos carbonatos de calcio y muy poca
materia organica.

El Nivel de Aguas Superficiales (NAS) se detect6 a una profundidad promedio de 3.0
m. (de una variacion de 1.80 y 3.15 m), en la fecha en que se realizaron los sondeos
(Abril del 2006); ElI NAS detectado en cada uno de los sondeos se presenta en las
Figs. V.5.2a a V.5.2f.Teniendo en cuenta tanto la geologia como las condiciones
estratigraficas determinadas en el presente estudio en el sitio en cuestion y de
acuerdo con el Manual de Disefio de Obras Civiles - Disefio por Sismo, de la C.F.E.
(Ref. 10), ver Fig. V.5.2g., se concluye que el Coeficiente Sismico a emplear en este
proyecto es de 0.30, para estructuras del Grupo “B”, que es el correspondiente a la
Zona sismica "B" para un Suelo Tipo .
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CAPITULO VI
ANALISIS

En este capitulo se describen las estructuras del edificio en forma general y en base a
Su proyecto arquitectonico y estructural se propone el tipo de cimentacién mas factible
técnicamente, para la construccion de la planta de Nitrégeno y efectuar los andlisis de
estabilidad de la cimentacidén propuesta, siguiendo los lineamientos establecidos en el
Reglamento de Construcciones del Municipio de Centro del Estado de Tabasco que se
basa casi en su totalidad en las propuestas por la Comision de Adiciones y Reformas al
Reglamento del Distrito Federal.

VI.1 Descripcién de la superestructura

Se analizara el caso de un predio de 29,936.30 m? ubicado en la zona Ill, Huimanguillo
Tabasco, México., donde se planea construir una planta generadora de Nitrdgeno.

Las estructuras y equipos se encuentran distribuidos en un area de 6,002.0 m? La
instalacion del equipo quedara a la interperie, donde cada una de las estructuras sera
cimentada de manera que no presente deformaciones importantes que puedan
ocasionar dafios al equipo de la Planta, principalmente en la losa donde sera
empotrado el generador de Nitrégeno. Esta losa abarca un area de 261.0 m?
(29.0x9.0m) con un peralte 1.80 m la cual debera quedar desplantada a nivel del
terreno natural.

Las caracteristicas de la maquina son las siguientes:

Generador de Nitrégeno IGS® Inc.,
Produccion de Nitrégeno Liquido de 4,915 Nm®/h.
Peso 3000 t en operacion (puesto en marcha nunca debe quedar vacio).

Este tipo de generador esta disefiado para disipar la energia producto de la oscilacién
de su funcionamiento. Es decir las acciones variables que obran en la estructura como
su funcionamiento del generador y equipo, incluyendo efectos dindmicos que puedan
presentarse debido a vibraciones, impacto o frenaje se desprecian. De acuerdo a las
especificaciones de su instalacion, este deberd quedar anclado sobre una base de
concreto armado de ancho de 9.0 m, largo 29.0 m. y peralte de 1.80m.

Siendo ésta, la estructura a cimentar mas critica del equipo de la planta en cuanto
cargas se le clasifico como estructura primaria para fines de analisis. En la figura VI.1
se puede observar su ubicacion indicada con la letra A.

La planta generadora de Nitrégeno se construira con el propésito de cubrir las

demandas de suministro de Nitrogeno para el mantenimiento de presion de las
tuberias del campo petrélero Jujo-Tecominoacan PEMEX, ubicado en las
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inmediaciones de la zona de estudio. La figura VI.1 Muestra el plano de la planta de los
edificios.

Para el analisis de las estructuras de la planta de Nitrégeno se evaluarén en forma
jerarquica y se clasificaron en base a las cargas que transmitirian al subsuelo. La
clasificacion fue la siguiente:

1.- Estructuras primarias:
e Generador de Nitrogeno — ESTRUCTURA “A”.

2.- Estructuras secundarias:

e Instalaciones de procesamiento de Nitrdgeno Liquido comprende las
ESTRUCTURAS “B” y “C”. Edificios de un soélo nivel desplantado a nivel de
terreno.

e Subestacion eléctrica (instalaciones eléctricas necesarias para el
funcionamiento de la planta) ESTRUCTURA “D”. Edificio de un sélo nivel
desplantado a nivel de terreno.

e Area de contenedores (almacenamiento de agua y productos quimicos)
ESTRUCTURA “E". Edificio de un sélo nivel desplantado a nivel de terreno.

e Edificio de oficinas para control administrativo. Edificio de 3 niveles
ESTRUCTURA “F".

En la figura VI.1 se presenta la distribucion de las estructuras a cimentar y el area
efectiva a cargar por cada una de ellas.

Las acciones que se tomardn en la revision de cada una de las estructuras de la planta
se presentaran en forma sucesiva mas adelante en el punto V1.4.

154

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTANOMA DE MEXICO



TESIS FES ACATLAN UNAM

CORTE ESTRATIGRAFICO

CORTE ESTRATIGRAFICO

/7, 4%%'///? 7 %
| @2 /
: @ -
= INSTALACIONES M /
w DE PROCESO o~ /
a
R /
/,
o) /
7/
/
// CRYOINFRA, S. A.de C. V.
/ PLANTA DE NITROGENO

Ocuapan, Mpo. de Huimanguillo, Tab.

UBICACION DE SONDEOS Y
CORTE ESTRATIGRAFICO

“7///) AREAS EFECTIVAS QUE RECIBIRAN LAS
%///% CARGAS DE LAS ESTRUCTURAS.

CROQUIS PROPORCIONADO POR CRYOINFRA

Figura V1.1 ANEXO. Distribucion de las estructuras a cimentar.
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VI.2 Alternativas de cimentacion del area en estudio

En base a las caracteristicas del proyecto arquitecténico, al peso del equipo y a las
propiedades estratigréficas, fisicas y mecanicas de los depdsitos del subsuelo en
donde se desplantaran, se tomé como alternativas de cimentacion mas factible
técnicamente, las siguientes:

Se realiz6 la revisién de la zapata mas cargada para cada una de las estructuras o
equipos de la planta de Nitrégeno, en ninguné de los casos se obtuvierdn resultados
satisfactorios. Los resultados fueron zapatas de grandes dimesiones y bastante
pesadas desplantadas a profundidades inadecuadas para el proyecto. Ademas, de que
para que cumplieran con las revisiones de capacidad de carga y de servicio ocupaban
mas del 50% en cada una de las areas a cimentar. Por lo tanto es recomendable usar
losas de cimentacion, dado que con ésta alternativa se cumple con todos los requisitos
de revision ante los estados limites de falla y de servicio e incluso se disminuye la
carga al suelo, ademas de que resultan mas econémicas en cuanto a la reduccion del
tiempo en su construccion. Todas las estructuras de la planta de Nitrdgeno excepto la
gue albergara al generador de Nitrégeno seran cimentadas en losas de cimentacion
desplantadas a nivel del terreno natural. El desplante a nivel de terreno natural es una
condicion especificada en el proyecto por razones de seguridad de la planta en cuanto
a su funcionamiento.

Las losas se rigidizardn mediante una reticula de contratrabes que estaran en su base
de fondo. Se recomienda que las contratrabes sean continuas a través de la junta de
cimentacion colocando acero de refuerzo adicional para la rigidizacion y uniformizacion
de los hundimientos. Las estructuras a cimentar con ésta alternativa estan sefialadas
en la figura VI.1 indicadas con las letras B, C, D, Ey F.

En cuanto al area donde se desplantara la estructura del generador de Nitrdgeno se
hicieron las revisiones de zapatas y losas de cimentacion. En ambos casos los
resultados no cumplieron con las revisiones ante los estados limites de falla y de
servicio. Por lo tanto se propone una cimentacion del tipo profunda.

Se analizé una cimentacion totalmente compensada a base de un cajén hueco de
concreto. Con esta alternativa el nivel de desplante de la losa de cimentacién seria del
orden de 8 metros medidos a partir del terreno natural, sin embargo, por la profundidad
podria ocasionar problemas durante la construccion debido a la presencia del NAF y
por que la cimentacion deberia quedar totalmente estanca (volviéndose esta alternativa
muy costosa por mantenimieto).

En una segunda alternativa se propone una cimentacion a base de pilas de friccion de
seccion cuadrada (0.45 x 0.45 m), cuya punta quedara a 30.40 m de profundidad
(longitud de la pila: 30.40 m) las estructuras y equipo quedaran desplantadas a nivel de
terreno.

La losa de apoyo del generador se desplantara a nivel de N — 0.00 m con respecto al
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nivel de banqueta. La losa de apoyo se rigidizard mediante una reticula de contratrabes
en su fondo. Se recomienda que las contratrabes sean continuas a través de la junta de
cimentacion, colocando acero de refuerzo adicional para rigidizacion y uniformizacion
de los hundimientos.

Ligados a la losa de cimentacion y a las contratrabes se encontratan las pilas que
seran de seccién cuadrada de 0.45 m de lado y 30.40 m de longitud, de tal manera que
Su punta se apoyara a 30.40 m de profundidad.

VI.3 Acciones de carga a considerar en la revision de estabilidad de la
cimentacion.

ESTRUCTURA “A” GENERADOR DE NITROGENO

En base a las caracteristicas de la estructura se estimaron las cargas que seran las
acciones a considerar en la revision de la estabilidad de la cimentacién y son las
siguientes:

a).- Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas de intensidad méaxima, cuya
magnitud es de 4,631 t. Esta carga incluye el incremento de peso debido a la
cimentacion, se afecto por un factor de carga de 1.4 y se consideré en la revision de la
estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de falla en condiciones estéticas.

b).- Combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas de intensidad instantanea
con una magnitud de 4,622.5 t, mas la accion accidental mas desfavorable, que por
efecto de sismo corresponde un momento sismico de 1,290 t-m. La carga y momentos
indicados incluyen el peso de la cimentacion, se afectaron por un factor de carga de 1.1
y fueron empleados en la revision de la estabilidad de la cimentacion ante el estado
limite de falla en condiciones dindmicas.

c).- Combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas de intensidad media, con
una magnitud de 4,613.4 t, incluyendo el peso de la cimentacion.

Esta carga afectada por un factor de carga de 1.0 se emple6 en el andlisis del estado
limite de servicio correspondiente a la estimacion de asentamientos.

- _________________________________________________________________________________________________________|
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Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones
del Reglamento de Construcciones vigente exigen revisar la seguridad de una
cimentacion con pilas de friccién en base a los estados limites de falla y de servicio.

VI.4 Revision de la estabilidad de la cimentacién ante el estado limite de falla en
condiciones estaticas.

De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Cimentaciones del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, una
cimentacion es estable si cumple la siguiente desigualdad, cabe hacer mencién que los
lineamientos que marca este reglamento es practicamente lo mismo a lo que indica el
Reglamento de Construcciones del Municipio de Centro del Estado de Tabasco, en lo
gue respecta a cimentaciones:

2QFc < RFRr
donde:

>Q = Combinacién de cargas permanentes (incluyendo el peso de la
cimentacién) mas cargas vivas con intensidad maxima.

Fc = Factor de carga igual a 1.4

Fr = Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7.

R = Capacidad de carga del sistema, que sera igual al mayor de los dos
valores siguientes:

a) Capacidad de carga del sistema suelo-pilas de friccion, que se considerara igual a la
suma de las capacidades de carga por punta de las pilas individuales, mas el menor de
los siguientes valores:
» Suma de las capacidades de adherencia de las pilas individuales.
» Capacidad de aderencia de una pila de geométria igual a la envolvente del
conjunto de pilas.

b) Capacidad de carga del sistema suelo-losa de cimentacion, despreciando el efecto
de las pilas.
Desarrollando

a) La capacidad de carga admisible de las pilas sera el resultado de la suma de la
capacidad de carga por punta y su capacidad por friccién.

Se calcularan por separado la resistencia por friccion y punta de la pila.
Rr-Rg+Rp
Rt = Capacidad de carga total de la pila.

Rr = Capacidad de carga por friccion de la pila.
Rp = Capacidad de carga por apoyo en la punta de la pila.
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a.1l) Capacidad de carga del suelo-pilas en suelos combinados.

Para obtener la capacidad de carga en suelos combinados, se suma la accién que
produce el suelo cohesivo y el suelo friccionante.

Re=[fa+ks* yLtan 8] AL

ks = Relacion entre el esfuerzo vertical y horizontal. Esta influenciado por el &ngulo de friccion interna, la
compresibilidad, asi como del método de instalacion. En estos casos se consideran valores de ks no
mayores de 0.4 y de & de 2/3 del &ngulo de friccion interna del suelo.

tan & = Coeficiente de friccion entre pila y el suelo.

2
0= §¢ , Se obtiene con el valor del coeficiente de friccion interna del suelo.

Fr =07

A= p x L =(0.45 m x 4) (Longitud del pilote en m)

fa = Adherencia entre suelo y pila que se calcula con los valores de la de adherencia mostrados en la
siguiente tabla, valores que fueron obtenidos de la grafica de Tomlimson®.

Material del pilote Consistencia de la Cohesion (tm°) Adherencia
arcilla

Concreto y madera Blanda 0-4 0-3.5
Firme 4-8 3.5-4.5
Dura 8-15 4.5-7.0

Acero Blanda 0-4 0-3

Firme 4-8 3-4
Dura 8-15 ?

WEnrique Tamez Gonzéalez, Ingenieria de Cimentaciones, Capitulo 2-6, Tgc Geotecnia, México 2001.

A partir de los valores de cohesién de cada uno de los estratos se obtiene el valor de
“fa”, esto se logra interpolando los valores que se muestran en la tabla anterior.

P = Perimetro de la seccién del pilote.
L = Longitud del pilote en metros.

Datos generales:

ks =0.4
FR =0.7
P=180m
L=30.40m

Para la obtencion de la capacidad de carga por friccon en la pila, se calculd la
capacidad de carga de cada uno de los estratos que la circundan, el valor de f; se
muestra en el plano del corte estratigrafico de la figura VI. 2. La suma de las
capacidades de carga de los estratos que alojardn a las pilas dieron como resultado
una capacidad de carga por friccion de la pila de:

Re = 155.0532 t.
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a.2) Para el célculo de la capacidad de carga por punta en la pila, Skempton propuso
las siguiente expresion para calcular Re.

Rp = (c Nc + yDf) As

¢ = cohesién del terreno en t/m?.

Nc = factor que depende de la relacion D/B, que se obtiene del gréafico de los valores de
Nc segun Skempton, para suelos puramente cohesivos.

D = profundidad de empotramiento de la pila.

B = seccion tranversal de la pila en metros.

vy = peso volumétrico del suelo en t/m?.

Df = profundidad de la punta de la pila con respecto a la superficie del terreno en
metros.

As = area de la seccion transversal de la pila.

Para la relacion D/B,

D=2m

B=0.45m

Entoces D/B = 4.44 y entrando con este valor a la grafica de la figura IV.10b, pagina 77,
capitulo IV, obtenemos Nc = 9.

Resistencia de la pila por punta:

c=8t/m?

y=1.78 t/m®

As = (0.45 x 0.45) = 0.2025 m?

y Df = (1.80 x 1.35) + (1.76 x 1.05) + (1.82 x 0.60) + (0.82 x 4.60) + (0.83 x 4.10) + (0.85
x 10.70) + (0.72 x 2.00) + (0.76 x 2.80) + (0.73 x 1.20) + (0.78 x 2.00) = 27.644 t/m?

Rp = ((8.0 X 9.0) + 27.644) 0.2025) = 20.1779 t

Por lo tanto la capacidad de carga total de la pila es de:

Rr=155.0532t + 20.1779t
Rr=175.231

Para la obtencion del nimero de pilas se emplea la ecuacion:

2.Qc(1.4)
R, (0.70)

TQ. (1.4) = 6,483.4 1
TQ. = 4631 t

No. de pilas =

No. de pilas = 6,483.4
122.66t

=52.85 = 53pilas
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Separacion entre pilas = (3 x ancho de la pila, medido centro a centro)

=3(0.45)
=1.35m

L= 290 = 21.48PILAS
1.35

B= 90 =6.66PILAS
1.35

CABEN UN TOTAL DE 143 PILAS EN UN AREA DE 261m* POR LO TANTO LAS 53 PILAS CABEN

SIN PROBLEMA.

R = (122.66) (53 pilas) = 6,500.98 t

b) Capacidad de carga del suelo-losa de cimentacion
R =cNc Fr + Py

c=3.31tm?

Nc =5.14 (1 +0.25D;/B+0.25B/L)

D;=0.00 m
B= 9.00m

L =29.00 m

Nc =5.14 [1 + 0.25 (9/29)]

Nc= 5.54

Fr=0.7

P,=yDf=0

R =3.31 t/m? (5.54) (0.7) + 0

R = 12.83 t/m?

R =12.83 t/m? (9.0 m x 29.0 m)
R =3,348.63 1.

Estabilidad de la cimentacidon en condiciones estaticas

a) Pilas de friccion

¥ QFc < R(N°_de pilas)
4,631t (1.4) < 122.66 t (53 pilas)

6,483.41 < 6,500.98t = CUMPLE

162

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTANOMA DE MEXICO



TESIS FES ACATLAN UNAM

b) Losa de cimentacién

)y QFC < RALosA

4,631t (1.4) < 12.83 t/m? (261 m?)
6,483.4t < 3,348.63 t =  NO CUMPLE

Se concluye que la cimentacion en la condicion analizada es estable. Ademas de

gue ésta capacidad de carga de la losa de cimentacion queda como un factor de
seguridad adicional en la evaluacion.

VI.5 Revisién de la estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de falla en
condiciones dinamicas.

La seguridad de una cimentacion ante el estado limite de falla en condiciones
dinamicas se verifica cumpliendo la siguiente desigualdad:

Pilas de friccién

De acuerdo con los datos anteriores e = M/W, donde M =1,290t-my W_=4,622.51.
Sustituyendo la excentricidad resulta de 0.28 m, por lo tanto se descuenta 1 pila por
excentricidad y se cumple la desigualdad con los siguientes valores.

Y QFc<R
R = Capacidad de carga
¥ QFc < R (No._de pilotes — No. de pilotes descontados por excentricidad)
4,622.5t(1.1) < 122.66 t (53 - 1 pilotes)
5,084.751<6,378.32 t = CUMPLE

Losa de cimentacion

FcWL < FRAqu|:l_ OllecaOby}
F.c

Fc=1.1

c = 3.31 t/m?

W =4,6225t

FR =0.7

Ar=[B-2e]L

B=9.0m
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y =1.80 t/m®

e=M/W_=1,290t-m/4,622.5t=0.28 m

Ar = (9.0 -0.56) 29.0 = 244.81 m?

Nc = 5.14 (1+ 0.25 D¢/B + 0.25 B/L)

ParaDiB<2yB/L<1

donde Dy es la profundidad de desplante en m y L la longitud del cimiento en m. En

caso de que D¢B y B/L no cumplan con las desigualdades anteriores, dichas relaciones

se consideraran iguales a 2 y 1, respectivamente.

Por lo tanto N; = 5.54

s = cN¢ = (3.31) (5.54) =18.33 t/m?

ap=0.4/2=0.20

b: minimo de (d, 1.2h, 20 m)
d = ancho de area reducida de contacto en la direccion que se analizara = 8.44m
h = profundidad desde el desplante hasta la capa mas dura préxima = 30.40 m

1.2 (30.40) =36.48 m tomamos 20 m.

Sustituyendo:

1.1 (4,622.51) < 0.7 (244.81) (18.33) (1— 0'12(1'1)(0'2)(20)(1'80)J

0.7(3.31)

5,048.75 t < 1,852.71 t NO CUMPLE

También para esta condicidon se concluye que la cimentacién es estable y cumple
al considerar la capaciadad de carga del grupo de pilas de friccion.

V1.6 Revision de la estabilidad de la cimentacién ante el estado limite de servicio

La revisibn del estado limite de servicio corresponde a la estimacién de las
expansiones y hundimientos que sufrira la estructura y se estimaron con los
procedimientos siguientes:

VI1.6.1 Expansiones
Expansiones por excavacion

En la cimentacion de las esructuras y equipos de la planta de Nitrégeno no se
realizardn excavaciones de importancia, por lo cual no se consider6 necesario el
calculo de las expansiones debidas a la excavacion.

Los movimientos verticales que sufrira la estructura respecto al terreno circundante se
debera a las recuperaciones de las expansiones elasticas producidas durante la
construccion de la cimentacion y los hundimientos debidos a la consolidacion de los
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depositos arcillosos, producidos por los incrementos de presidn neta transmitida al
subsuelo.

Para poder tener la seguridad de que nos desplantamos sobre un suelo confiable, se
realizé la prueba de saturacion bajo carga, que se presenta en el capitulo V de esta
tesis.

Con los resultados arrojados por la prueba de saturacion bajo carga, tenemos la
confianza de que no se presentaran expansiones que pudieran ocasionar dafios, sin
embargo este material presenta propiedades de colapsabilidad de baja a media. Es
importante hacer mencion que en entrevista con el Ingeniero a cargo del estudio
geotécnico, informé que habia una cierta incertidumbre ante el resultado de la
prueba de saturacion bajo carga, debido a que el resultado esperado era la
presencia de suelos expansivos. Pero sin embargo se tomd el resultado del
laboratorio como valido, debido a que ya no se contaba con muestras de los sondeos
gue pudieran arrojar otro resultado mas confiable.

VI.6.2 Asentamientos

Célculo de asentamientos elasticos al centro de la cimentacién sin considerar las pilas.

CRITERIO DE STEINBRENNER

(El criterio de Steinbrenner se emplea para el calculo de asentamientos o expansiones).

Se aplica para el calculo de asentamientos elasticos o inmediatos en suelos
estratificados. EI método de Steinbrenner toma en cuenta que por lo general el
subsuelo esta constituido por estratos horizontales de caracteristicas elasticas
diferentes, con frecuencia serd necesario recurrir a este método.

De acuerdo con este método, el asentamiento Ae; bajo una esquina de éarea
rectangular con cargas uniformes “q” localizada en la superficie de una capa elastica de
espesor D, se célcula con la ecuacion siguiente:

Ae, =qEB[(1—v2)F1 +(l-v-2v?)F,]

Donde:
Aed = Asentamiento en la esquina del area cargada en, m.

= Carga uniformemente repartida

= Ancho del area cargada en, m.

= Espesor del estrato en, m.

= Largo del area cargada en, m.

= Mddulo de elasticidad del estrato en, t/m>.
= Médulo de Poisson del estrato.

F1y F2 = Factores de influencia en funcion de D, L y B.
En la figura VI.3 se presentan los valores del modulo de elasticidad y los de la relacion
de Poisson para los estratos considerados.

< mMmrowa
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Generador de Nitrégeno

3

TECNOLOGIA EN Ny
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Figura V1.3 Valores del médulo de elasticidad y de la relacién de Poisson.
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Los factores de influencia F1 y F, en funcién de D, L y B. Se determinan empleando la

gréafica de la figura VI.4.

VALORES DE F. (——) v Fp(—=—=)

w|o

oo L/BFE®

———

Figura V1.4 Factores de influencia (Steinbrenner) @

@ juarez Badillo y Rico Rodriguez, Mecanica de Suelos, Anexo Ill-a, Tomo I, 2001.

El asentamiento en el centro del area cargada podra calcularse diviendo el area en
cuatro partes y obtener la deformaciéon en la esquina de una de las cuatro areas y

sumar cuatro veces la deformacion obtenida.

Para un suelo estratificado constituido por N capas de caracteristicas elasticas
respectivas Ei, vi, cuyas fronteras inferiores se encuentran a la profundidad Di, el

asentamiento bajo la esquina del &rea cargada es:

Ae, = Ay, (E,v,) +[Aey, (B, v,) — Aey, (B, vy) |+ ..+ [Ae, (B, v,) - Ay, (. v,)]
Aey, (E;,v;), es el valor corregido por la ecuacion base en lo parametros Ei, vi, Di

correspondiente al estrato i.
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TABLA DE RESULTADOS DE LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS AL CENTRO DE LA
CIMENTACION SIN CONSIDERAR PILAS.

i v 2 D/B LB F F A
0.00 - 1.35 590 0.4 1.35 0.30 3.22 0.025 0.065 0.005
1.35-2.40 630 0.5 1.05 0.23 3.22 0.020 0.055 0.000
2.40 - 7.60 660 0.4 5.2 1.16 3.22 0.125 0.120 0.013
7.60-11.7 450 0.5 4.1 0.91 3.22 0.100 0.110 -0.003
11.7-22.4 600 0.3 10.7 2.38 3.22 0.335 0.130 0.030
22.4-24.4 500 0.5 2 0.44 3.22 0.040 0.080 -0.035
24.4-27.2 500 0.5 2.8 0.62 3.22 0.052 0.090 0.001
27.2 - 28.4 600 0.4 1.2 0.27 3.22 0.020 0.055 -0.005
28.4 - 33.0 650 0.4 4.6 1.02 3.22 0.120 0.115 0.012
33.0 - 36.0 750 0.4 3 0.67 3.22 0.040 0.080 -0.008
0.010 m
B= 45 m 0.96 cm
L= 145 m
q= 17.68 t/m?

Se obtienen los asentamientos en la losa de cimentacion sin considerar pilas, al centro
3.84 cmy en la esquina de 0.96 cm los cuales resultan admisibles.

La deformacién diferencial entre el centro y la esquina es de 2.88 cm.

Calculo de asentamientos por consolidacion en grupos de pilas de friccién.

Distribucion de esfuerzos en cimentaciones con pilas o pilotes.
Método Empirico propuesto por Terzaghi

El método propuesto considera que las cargas que actuan en la cabeza del pilote o
pila, empiezan a distribuirse a 2/3 de su longitud. A partir de los 2/3 la carga en los
pilotes o pilas se distribuye en un area definida por los pilotes, llamada area piloteada.

A partir de los 2/3 el area piloteada es proyectada en la profundidad en lineas que
forman 60° con un plano horizontal 6 30° con un plano vertical. Para obtener los
esfuerzos a una profundidad “z”, el area piloteada se proyecta a esa profundidad y
sobre ella se aplica la carga que actla sobre los pilotes. Teniendo como resultado el
valor del esfuerzo al centro del &rea proyectada figura VI.5.

Para cualquier otra profundidad, el proceso de proyeccion del area se repite y sobre las
areas proyectadas se aplica la carga. Para el calculo de las deformaciones en
cimentaciones con pilas o pilotes se aplican las mismas ecuaciones Yy criterios
aplicados en las cimentaciones superficiales.

_2W
A

AP
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Los asentamientos se calcularan empleando las siguientes férmulas:

C + AP . :
AH = "¢ H *IogL (Para arcillas normalmente consolidadas)
1+e, Po
AH = cs ———H*log——— Po + AP (Para arcillas preconsolidadas)
1+e, Po

De esta manera utilizamos la ecuacion para arcillas preconsolidadas que es el caso de este estudio, por
lo tanto se calculo el indice de compresibilidad para los estratos considerados y asi tenemos que los
asentamientos en los puntos analizados, utilizando pilas de friccion quedan como sigue:

L=30.40m
Cota 2/3L =20.30m

Calculo de Pq

Por = (1.8X1.35)+(1.76X1.05)+(1.82X0.6)+(.82X4.6)+(0.83X4.1)+(0.85X10.7)+(0.72X2)+(0.76XL.4)
Por = 24.144 tm?

Poz = (1.8X1.35)+(1.76X1.05)+(1.82X0.6)+(0.82X4.6)+(0.83X4.1)+(0.85X10.7)+(0.72X2)+(0.76X2.8)+
(0.73X1.20)+(0.78X2.30)
Pgo= 27.878 t/m?

Célculo de 4P
Wheta

= a’ =tan 30° (h)2+a

Aproyectada

b’ = tan 30°(h)2+b
4.631.40t
axb

36; - a l; \/

| B |

Figura IV. 5 Proyeccion del area cimentada con pilas.
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En la figura VI.6 se presentan los valores del indice de compresibilidad y de

expansibilidad para los estratos considerados.
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A 4

Figura V1.6 Valores del indice de compresibilidad y de expansibilidad para los estratos considerados.
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ESTRATO I.

Para h =5.50 m

a’' =tan 30° (5.50)2+9 =15.35m
b’ =tan 30° (5.50)2+29 = 35.35m

Aproyectada = (15.35) (35.35) = 542.62 m?

p = 40134 _ g sot/m?
542.62
ESTRATO Il

Para h=10.40 m
a’ =tan 30° (10.40)2+9 =21.0m
b’ = tan 30° (10.40)2+29 =41.0 m

Aproyectada = (21.0) (41.0) =861.00 m?

o _ 46134

= =5.35t/m?
861.00

En el cuadro siguiente se muestran los resultados de los asentamientos calculados en
una cimentacion a base de pilas.

ESTRATOS H (m) o Cs Po h a' b | Aproy | AP | AH
conmeR i (m) | ) | ) | (m) | () |@md)] m)
ESTRATO| 2.8 0.93 0.120 24.144 5.5 |15.35] 35.35 | 542.62| 8.5 | 0.02
ESTRATO I 4.6 0.92 0.105 27.878 | 10.4 21 41 [861.00| 5.35]0.02
ZAH; 0.04|m
4.2 |cm

H = espesor del estrato de arcilla.

€o = relacién de vacios inicial del estrato de arcilla.

C, = indice de expansibilidad.

P, = presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla.

h = profundidad de proyeccién del area cargada para cada uno de los estratos considerados.

a'y b' = dimensiones proyectadas en cada estrato del area cargada.

Aoy = area proyectada del area cargada.

AP = incremento de presién sobre el estrato de arcilla causada por la construccion de la cimentacion.
AH = asentamiento en arcillas preconsolidadas.

La deformacion total es de 4.2 cm con el empleo de pilas, por lo tanto se cumple con
las especificaciones del proyecto y de igual forma no excede los valores indicados por
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones
del Reglamento de Construcciones vigente.
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ANALISIS DE LAS
ESTRUCTURAS SECUNDARIAS

DE LA

PLANTA DE NITROGENO

Instalaciones de procesamiento de Nitrdgeno Liquido
comprende las ESTRUCTURAS “B” y “C”. Edificios de un sélo
nivel desplantado a nivel de terreno.

Subestacion eléctrica (instalaciones eléctricas necesarias para
el funcionamiento de la planta) ESTRUCTURA “D”. Edificio de
un soélo nivel desplantado a nivel de terreno.

Area de contenedores (almacenamiento de agua y productos
quimicos) ESTRUCTURA “E”. Edificio de un solo nivel
desplantado a nivel de terreno.

Edificio de oficinas para control administrativo. Edificio de 3
niveles ESTRUCTURA “F”".
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VI.6.3 Revisiones de seguridad y de servicio de las cimentaciones de las
estructuras secundarias de la planta de Nitrégeno.

Acciones de carga a considerar en larevisiéon de estabilidad de la cimentacion.
ESTRUCTURA “B” INSTALACION DE CONTROL DE PROCESO

En base a las caracteristicas de la estructura se estimaron las cargas que seran las
acciones a considerar en la revision de la estabilidad de la cimentacion y son las
siguientes:

a).- Combinacion de cargas permanentes Yy cargas vivas de intensidad maxima, cuya
magnitud es de 409.73 t. Esta carga incluye el incremento de peso debido a la
cimentacion, se afecto por un factor de carga de 1.4 y se consideré en la revision de la
estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de falla en condiciones estaticas.

b).- Combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas de intensidad instantanea
con una magnitud de 407.50 t, mas la accion accidental mas desfavorable, que por
efecto de sismo corresponde un momento sismico de 72 t-m. La carga y momentos
indicados incluyen el peso de la cimentacion, se afectaron por un factor de carga de 1.1
y fueron empleados en la revisién de la estabilidad de la cimentacion ante el estado
limite de falla en condiciones dinamicas.

c).- Combinacién de cargas permanentes mas cargas vivas de intensidad media, con
una magnitud de 405.20 t, incluyendo el peso de la cimentacion.

Esta carga afectada por un factor de carga de 1.0 se emple6 en el analisis del estado
limite de servicio correspondiente a la estimacion de asentamientos.

PARA LA PRIMERA COMBINACION DE CARGAS
ESTRUCTURA “B” INSTALACION DE CONTROL DE PROCESO.
C.M (CARGAS MUERTAS)

Losa =B X L X b X yconcreto = 46.8 t
Yeoncreto = 2.4 t/m*  (Peso volumétrico del concreto reforzado)

= 5m (Base de lalosa de cimentacion).

= 13 m (Longitud de la losa de cimentacion).

= 0.3 m (Peralte de la losa de cimentacion).

= 2.5 m (Altura de la estructura medida a partir del terreno natural).

Peso de la estructura = 305.00 t
10% W de la estructura (peso de la cimentacion)= 35.18 t
C.V (CARGAS VIVAS) = 22.75 t
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Para la primera combinaciéon de cargas Q =Pr= 409.73 t

Revision de la estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de falla en
condiciones estaticas.

2 QFc < RFg
donde:
2.Q = Combinacion de cargas permanentes (incluyendo el peso de la
cimentacion) mas cargas vivas con intensidad maxima.
Fc = Factor de carga igual a 1.4

Fr = Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7.

R = Capacidad de carga de la losa.

a) Capacidad de carga del suelo-losa de cimentacién

R = (cNc Fr + Pv) A osa
Alosa = area de la losa.
c= 331 tm?

Nc =5.14 (1 +0.25Df /B+0.25B/L)

Df= O m

= 5 m

= 13 m
Nc = 5.63
y = 1.8 tm?
Fr= 0.7
Pv=yDf= 0

R= 13.05 t/m?

Estabilidad de la cimentacion en condiciones estaticas.

2 QFc < RALosA
573.62 t < 848.54 t = CUMPLE

La cimentaciéon en la condicion analizada es estable.
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PARA LA SEGUNDA CO!\/IBINACION DE CARGAS
ESTRUCTURA “B” INSTALACION DE CONTROL DE PROCESO.

C.M (CARGAS MUERTAS)
Losa = B X L X b X yConcreto = 468 t
Yconcreto = 2.4 t/m* (Peso volumétrico del concreto reforzado)

B= 5 m (Base de la losa de cimentacion).

L= 13 m (Longitud de la losa de cimentacién).

b= 0.3m (Peralte de la losa de cimentacion).

h= 2.5 m (Altura de la estructura medida a partir del terreno natural).
Peso de la estructura = 305.00 t
10% W de la estructura (peso de la cimentacién) = 35.18 t
C.V (CARGAS VIVAS) = 20.475 t
Para la segunda combinacion de cargas W, =Pt = 407.5 t

Revisién de la estabilidad de la cimentacién ante el estado limite de falla en
condiciones dinamicas.

2> QFc < RFg
donde:
>.Q = Combinacién de cargas permanentes (incluyendo el peso de
la cimentacion) mas cargas vivas con intensidad maxima.

Fc = Factor de carga igual a 1.1
Fr = Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7.

R = Capacidad de carga de la losa.
a) Capacidad de carga del suelo-losa de cimentacion

Fc= 1.1
c= 331 tm?
W= 407.4551

Fr= 0.7
ArR=[B-2e]L
B= 5 m
L= 13 m
y= 18 tm®
Df= O m
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Calculo de excentricidad (e).
M= 72 t- m (momento sismico)
e=M/WL= 0.18 m

Ag = 60.43 m?
Nc = 5.14 (1+ 0.25 Df/B + 0.25 B/L)
Nc= 5.63

ParaDfIB<2yB/L<1

donde Df es la profundidad de desplante en metros y L la longitud del cimiento en
metros. En caso de que Df/B y B/L no cumplan con las desigualdades anteriores,
dichas relaciones se consideraran iguales a 2 y 1, respectivamente.

01 = cNc

i = 18.65 t/m?

ap=0.4/2=0.20

b: minimo de (d, 1.2h, 20 m)
d = ancho de area reducida de contacto en la direccién que se analizara 4.64 m
h = profundidad desde el desplante hasta la capa mas dura préxima = 30.40 m

1.2 (30.40) =36.48 m tomamos 20 m.

Sustituyendo:

448.20 t < 465.27 t = CUMPLE

También para esta condicion se concluye que la cimentacion es estable.
PARA LA TERCERA COMBINACION DE CARGAS
ESTRUCTURA “B” INSTALACION DE CONTROL DE PROCESO.

C.M (CARGAS MUERTAS)
Losa = B X L X b X 'Yconcreto = 46.8 t
Yeoncreto = 2.4 t/m® (Peso volumétrico del concreto reforzado)

B= 5m (Base de lalosa de cimentacion).

L= 13 m (Longitud de la losa de cimentacién).

b= 0.3 m (Peralte de la losa de cimentacion).

h= 2.5 m (Altura de la estructura medida a partir del terreno natural).
Peso de la estructura = 305.0t

10% W estructura (peso de la cimentacion) =35.18 t
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C.V (CARGAS VIVAS = 182t
Para la tercera combinacion de cargas Pr= 405.2t

Revisién de la estabilidad de la cimentacién ante el estado limite de servicio.

Célculo de asentamientos elasticos al centro de la cimentacion

CRITERIO DE STEINBRENNER

De acuerdo con este meétodo, el asentamiento Ae; bajo una esquina de éarea
rectangular con cargas uniformes "q" localizada en la superficie de una capa elastica de
espesor D, se calcula con la ecuacion siguiente:

Ae, =qEB[(1—v2)|:l +(1-v-2v?)F,]

Donde:
Ag, = Asentamiento en la esquina del area cargada en, m.

= Carga uniformemente repartida
= Ancho del &rea cargada en, m.
= Espesor del estrato en, m.
= Largo del area cargada en, m.
= Moédulo de elasticidad del estrato en, t/m?.
= Médulo de Poisson del estrato.

F1y F2= Factores de influencia en funcion de D, L y B.

< mMmrowa

En la figura VI.3 donde se observa el corte estratigrafico del area a cimentar se
presentan los valores del médulo de elasticidad y los de la relacion de Poisson para los
estratos considerados.

El asentamiento en el centro del area cargada podra calcularse diviendo el area en
cuatro partes y obtener la deformaciéon en la esquina de una de las cuatro areas y
sumar cuatro veces la deformacion obtenida.

Para un suelo estratificado constituido por N capas de caracteristicas elasticas
respectivas Ei, vi, cuyas fronteras inferiores se encuentran a la profundidad Di, el
asentamiento bajo la esquina del area cargada es:

Ae, = Aey,(E, v,) +[Aey, (E,,v,) — Aey (B, vy) |+ + A6, (B, v,) - Aey, L (Evi)]
Aey, (E;,v;), es el valor corregido por la ecuacion base en lo parametros Ei, vi, Di
correspondiente al estrato i.
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TABLA DE RESULTADOS DE LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS AL CENTRO
DE LA CIMENTACION.

PROFUNDIDAD

) E(t/m?) v D (m) D/B L/B Fy Fa Aey
0.00-1.35 590 0.4 1.35 0.54 2.60 0.040 0.090 0.002
1.35 - 2.40 630 0.5 1.05 0.42 2.60 0.035 0.070 0.000
2.40 - 7.60 660 0.4 5.2 2.08 2.60 0.280 0.120 0.005
7.60-11.7 450 0.5 4.1 1.64 2.60 0.230 0.115 -0.001
11.7-22.4 600 0.3 10.7 4.28 2.60 0.470 0.070 0.005
22.4-24.4 500 0.5 2 0.80 2.60 0.110 0.120 -0.008
24.4-27.2 500 0.5 2.8 1.12 2.60 0.150 0.120 0.001
27.2-28.4 600 0.4 1.2 0.48 2.60 0.065 0.090 -0.002
28.4-33.0 650 0.4 4.6 1.84 2.60 0.260 0.120 0.004
33.0-36.0 750 0.4 3 1.20 2.60 0.160 0.100 -0.002
0.003 m
B= 25 m 0.31 cm
L= 6.5 m
q= 6.2 tm?

Se obtienen los asentamientos en la losa de cimentacion, al centro 1.25 cm y en la esquina de 0.31 cm los
cuales resultan admisibles.

La deformacion diferencial entre el centro y la esquina es de 0.94 cm.

Acciones de carga a considerar en larevision de estabilidad de la cimentacion.

ESTRUCTURA “C” INSTALACION DE CONTROL DE PROCESO

En base a las caracteristicas de la estructura se estimaron las cargas que seran las
acciones a considerar en la revision de la estabilidad de la cimentacién y son las
siguientes:

a).- Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas de intensidad méaxima, cuya
magnitud es de 853.36 t. Esta carga incluye el incremento de peso debido a la
cimentacion, se afecto por un factor de carga de 1.4 y se consideré en la revision de la
estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de falla en condiciones estéticas.

b).- Combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas de intensidad instantanea
con una magnitud de 849.20 t, mas la accion accidental mas desfavorable, que por
efecto de sismo corresponde un momento sismico de 197 t-m. La carga y momentos
indicados incluyen el peso de la cimentacion, se afectaron por un factor de carga de 1.1
y fueron empleados en la revision de la estabilidad de la cimentacion ante el estado
limite de falla en condiciones dinamicas.

c).- Combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas de intensidad media, con
una magnitud de 845 t, incluyendo el peso de la cimentacion.

Esta carga afectada por un factor de carga de 1.0 se empleé6 en el andlisis del estado
limite de servicio correspondiente a la estimacion de asentamientos.
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PARA LA PRIMERA COMBINACION DE CARGAS

ESTRUCTURA” C” INSTALACION DE CONTROL DE PROCESO.

C.M (CARGAS MUERTAS)

Losa = B X L X b X Yconcreto = 57.6 t
Yconcreto= 2.4 tm? (Peso volumétrico del concreto reforzado)
B= 10 m (Base de la losa de cimentacion).
L= 12 m (Longitud de la losa de cimentacion).
b= 0.2 m (Peralte de la losa de cimentacion).
h= 3 m (Altura de la estructura medida a partir del terreno natural).
Peso de la estructura = 680.00 t
10% W de la estructura (peso de la cimentacion) = 73.76 t
CV (CARGAS VIVAS) = 42 t
Para la primera combinacion de cargas Q= Pr= 853.36 t

Revision de la estabilidad de la cimentacidn ante el estado limite de falla en
condiciones estaticas.

Y>QFc<RFgr
donde:
2Q = Combinacién de cargas permanentes (incluyendo el peso de la cimentacion).
Fc = Factor de cargaigual a 1.4
Fr = Factor de resistencia, adimensional e igual 0.7.
R = Capacidad de carga de la losa.

a) Capacidad de carga del suelo-losa de cimentacién

R :( cNc FR + PV) ALOSA
Alosa= Area de la losa.
Cc= 3.31 t/m?

Nc =5.14 (1 +0.25Df /B+0.25B/L)

Ds Om

B = 10 m
= 12 m

Nc = 6.21

y = 1.8 t/m*

FR = 0.7

Pv =y Df = 0

= 14.39 t/m?
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Estabilidad de la cimentacion en condiciones estaticas.

> QFC < RA.0sA

1,194.70 t < 1,726.86 t = CUMPLE

La cimentacién en la condicion analizada es estable.

PARA LA SEGUNDA CQMBINACION DE CARGAS
ESTRUCTURA “C” INSTALACION DE CONTROL DE PROCESO.

C.M (CARGAS MUERTAS)
Losa = B x L X b X yconcreto = 57.6 t
Yeoncreto = 2.4 t/m* (Peso volumétrico del concreto reforzado)
B= 10 m. (Base de la losa de cimentacion).
L= 12 m. (Longitud de la losa de cimentacién).
b= 0.2 m. (Peralte de la losa de cimentacion).
h= 3.0 m (Altura de la estructura medida a partir del terreno natural).
Peso de la estructura = 680.00 t
10% W estructura (peso de la cimentacion) = 73.76 t
CV (CARGAS VIVAS) = 37.8 t
Para la segunda combinacion de cargas W, - Pr= 849.2 t

Revision de la estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de falla en
condiciones dinamicas.

YQFc < RFg
donde:
>Q = Combinacion de cargas permanentes (incluyendo el peso de la
cimentacion) mas cargas vivas con intensidad maxima.
Fc = Factor de carga igual a 1.1
Fr = Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7.
R = Capacidad de carga de la losa.

a) Capacidad de carga del suelo-losa de cimentacion

W <F. Aqu{l_ 0.12Fca0b7}
F.c
Fc = 1.1
Cc= 3.31 t/m?
W, = 849.160 t
Fr = 0.7
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ArR=[B-2e]L

B= 10 m
L= 12 m
y = 1.8 t/m®
Df = Om

Célculo de excentricidad (e).
t - m (momento

M= 197 sismico)
e =MW, = 0.23 m

AR = 114.43 m?

Nc = 5.14 (1+ 0.25 Df/B + 0.25 B/L)

Nc = 6.21

ParaDfIB<2yB/L<1

donde Df es la profundidad de desplante en my L la longitud del cimiento en m.
En caso de que Df/B y B/L no cumplan con las desigualdades anteriores, dichas
relaciones se consideraran iguales a 2 y 1, respectivamente.

g1=cNc

1= 20.56 t/m?

ao=0.4/2=0.20

b: minimo de (d, 1.2h, 20 m)
d = ancho de area reducida de contacto en la direcciéon que se analizard = 9.54 m
h = profundidad desde el desplante hasta la capa mas dura préxima = 30.4m

1.2 (30.40) =36.48 m tomamos 20 m.
Sustituyendo:

934.08 t < 971.22 t CUMPLE
También para esta condicion se concluye que la cimentacion es estable.

PARA LA TERCERA COMBINACION DE CARGAS

ESTRUCTURA “C” INSTALACION DE CONTROL DE PROCESO.

C.M (CARGAS MUERTAS)

Losa = B X L X b X 'Yconcreto = 57.6 t
Yconcreto = 2.4t/m? (Peso volumétrico del concreto reforzado)
B= 10m (Base de lalosa de cimentacion).

L= 12m (Longitud de la losa de cimentacién).

b= 0.2m (Peralte de la losa de cimentacién).
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h= 3m (Altura de la estructura medida a partir del terreno natural).
Peso de la estructura = 680.00 t
10% W estructura (peso de la cimentacion) = 73.76 t
C.V (CARGAS VIVAS) = 336 t
Para la tercera combinacién de cargas PT = 845.0 t

Revisién de la estabilidad de la cimentacién ante el estado limite de servicio.

Célculo de asentamientos elasticos al centro de la cimentacién

CRITERIO DE STEINBRENNER

De acuerdo con este método, el asentamiento Ae; bajo una esquina de area
rectangular con cargas uniformes "q" localizada en la superficie de una capa elastica de
espesor D, se calcula con la ecuacion siguiente:

Ae, =qEB[(1—v2)|:l +(1-v-2v?)F,]

Donde:
Ag, = Asentamiento en la esquina del area cargada en, m.

= Carga uniformemente repartida
= Ancho del &rea cargada en, m.
= Espesor del estrato en, m.
= Largo del area cargada en, m.
= Moédulo de elasticidad del estrato en, t/m?.
= Médulo de Poisson del estrato.

F1y F2= Factores de influencia en funcion de D, L y B.

< mMmrowa

En la figura VI.3 donde se observa el corte estratigrafico del area a cimentar se
presentan los valores del médulo de elasticidad y los de la relacion de Poisson para los
estratos considerados.

El asentamiento en el centro del area cargada podra calcularse diviendo el area en
cuatro partes y obtener la deformaciéon en la esquina de una de las cuatro areas y
sumar cuatro veces la deformacion obtenida.

Para un suelo estratificado constituido por N capas de caracteristicas elasticas
respectivas Ei, vi, cuyas fronteras inferiores se encuentran a la profundidad Di, el
asentamiento bajo la esquina del area cargada es:

Ae, = Aey, (E,v,) +[Aey, (E,,v,) — Aey (B, vy) |+ + A6, (B, v,) — Aey, L (Evi)]
Aey, (E;,v;), es el valor corregido por la ecuacion base en lo parametros Ei, vi, Di
correspondiente al estrato i.
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TABLA DE RESULTADOS DE LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS AL CENTRO
DE LA CIMENTACION.

PROFE’HT)D'DAD E(Um?) v D (m) D/B UB F F, Aeq
0.00- 1.35 590 04 135 0.27 1.20 0.030 0.055 0.002
1.35-2.40 630 05 1.05 0.21 120 0.020 0.060 0.000
2.40 - 7.60 560 0.4 5.2 1.04 1.20 0.180 0.120 0.008
760-1L7 450 05 4.1 0.82 120 0.170 0.110 20.001
117224 500 03 0.7 2.14 1.20 0.300 0.070 0.006
22.4-24.4 500 05 2 0.40 1.20 0.070 0.090 20,012
24.4-272 500 05 2.8 0.56 120 0.100 0.090 0.002
27.2-28.4 500 0.4 12 0.24 1.20 0.023 0.064 20.004
28.4-33.0 650 04 2.6 0.92 120 0.180 0.130 0.008
33.0-36.0 750 0.4 3 0.60 1.20 0.100 0.070 20.004
0005 m
B= 5 m 0.46 cm
L= 6 m
q= 7.0 t/m?

Se obtienen los asentamientos en la losa de cimentacion, al centro 1.85cmy en la
esquina de 0.46 cm. los cuales resultan admisibles.

La deformacién diferencial entre el centro y la esquina es de 1.39 cm.

Acciones de carga a considerar en larevision de estabilidad de la cimentacion.

ESTRUCTURA "D" SUBESTACION ELECTRICA

En base a las caracteristicas de la estructura se estimaron las cargas que seran las
acciones a considerar en la revision de la estabilidad de la cimentacién y son las
siguientes:

a).- Combinacién de cargas permanentes Yy cargas vivas de intensidad méxima, cuya
magnitud es de 460.75 t. Esta carga incluye el incremento de peso debido a la
cimentacion, se afecto por un factor de carga de 1.4 y se consideré en la revision de la
estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de falla en condiciones estéticas.

b).- Combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas de intensidad instantanea
con una magnitud de 458.10 t, mas la accion accidental mas desfavorable, que por
efecto de sismo corresponde un momento sismico de 118 t-m. La carga y momentos
indicados incluyen el peso de la cimentacion, se afectaron por un factor de carga de 1.1
y fueron empleados en la revision de la estabilidad de la cimentacion ante el estado
limite de falla en condiciones dindmicas.

c).- Combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas de intensidad media, con
una magnitud de 455.50 t, incluyendo el peso de la cimentacion.

Esta carga afectada por un factor de carga de 1.0 se empled6 en el andlisis del estado
limite de servicio correspondiente a la estimacion de asentamientos.
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PARA LA PRIMERA COMBINACION DE CARGAS

ESTRUCTURA "D" SUBESTACION ELECTRICA.

C.M (CARGAS MUERTAS)
LOS& = B X L X b X 'Yconcreto = 45

Yconcreto = 2.4 t/m* (Peso volumétrico del concreto reforzado)
= 5 m (Base de la losa de cimentacion).
= 15 m (Longitud de la losa de cimentacion).
= 0.25 m (Peralte de la losa de cimentacion).

= 3.5 m (Altura de la estructura medida a partir del terreno natural).

Peso de la estructura = 350.00

10% W de la estructura (peso de la cimentacion) = 39.50
C.Vv (CARGAS VIVAS) = 26.25

Para la primera combinacion de cargas Q= Pr= 460.75

YQFc < RFg

donde:

>Q = Combinacién de cargas permanentes (incluyendo el peso de la

cimentacion) mas cargas vivas con intensidad maxima.
Fc = Factor de carga igual a 1.4
Fr = Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7.
R = Capacidad de carga de la losa.

a) Capacidad de carga del suelo-losa de cimentacion

R =(cNc Fr + Pv) AL osa

Alosa= area de la losa.
c= 3.31 t/m?

Nc =5.14 (1 +0.25Df /B+0.25B/L)

Df = Om
= 5m

L= 15 m

Nc = 5.57

y = 1.8 t/m®

FR: 0.7
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Pv =y Df = 0
R = 12.90 t/m?
Estabilidad de la cimentacion en condiciones estaticas.

S QFc < RA_0sA

645.05 t < 96764 t = CUMPLE

La cimentacién en la condicion analizada es estable.

PARA LA SEGUNDA COMBINAC[ON DE CARGAS
ESTRUCTURA "D" SUBESTACION ELECTRICA.

C.M (CARGAS MUERTAS)

Losa = B X L X b X yconcreto = 45 t

Yeoncreto = 2.4 t/m* (Peso volumétrico del concreto reforzado)

B= 5m (Base de lalosa de cimentacion).

L= 15m (Longitud de la losa de cimentacién).

b= 0.25 m (Peralte de la losa de cimentacion).

h= 3.5m (Altura de la estructura medida a partir del terreno natural).
Peso de la estructura = 350.00t

10% W de la estructura (peso de la cimentacion =  39.50t

C.V (CARGAS VIVAS) = 23.625t

Para la segunda combinacion de cargas W, =Pt = 458.1 t

Revisiéon de la estabilidad de la cimentacidon ante el estado limite de falla
en condiciones dindamicas.

YQFc < RFg
donde:

>Q = Combinacion de cargas permanentes (incluyendo el peso de la
cimentacion) mas cargas vivas con intensidad maxima.

Fc = Factor de carga igual a 1.1

Fr = Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7.

R = Capacidad de carga de la losa.
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a) Capacidad de carga del suelo-losa de cimentacién

12F,
FCWL < FRAqu 1_w
F.c
Fc = 1.1
c= 3.31 t/m?
W, = 458.125 t
Fr= 0.7
Ar = [B - 2e] L
B= 5m
L= 15 m
Y = 1.8 t/m?
Df = Om
Calculo de excentricidad (e).
M= 118 t - m (momento sismico)
e = M/WL
e= 0.26 m
Ag = 67.26 m?
Nc = 5.14 (1+ 0.25 Df/B + 0.25 B/L)
Nc = 5.57

ParaDfiB<2yB/L<1

donde Df es la profundidad de desplante en m y L la longitud del cimiento en m. En
caso de que Df/B y B/L no cumplan con las desigualdades anteriores, dichas relaciones

se consideraran iguales a 2 y 1, respectivamente.

d1=CcNc
1= 18.43 t/m?

ap=0.4/2=0.20
b: minimo de (d, 1.2h, 20 m)

d = ancho de &rea reducida de contacto en la direccion que se analizara = 4.48 m
h = profundidad desde el desplante hasta la capa mas dura préxima = 30.40 m

1.2 (30.40) =36.48 m tomamos 20 m.
Sustituyendo:

503.94 t < 511.86 t

CUMPLE

También para esta condicion se concluye que la cimentacion es estable.
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PARA LA TERCERA COMBINACIQN DE CARGAS
ESTRUCTURA "D" SUBESTACION ELECTRICA.

C.M (CARGAS MUERTAS)

Losa =B X L X b X yconcreto = 45 t

Yeoncreto = 2.4 t/m®  (Peso volumétrico del concreto reforzado)

B= 5m (Base de lalosa de cimentacion).

L= 15m (Longitud de la losa de cimentacién).

b= 0.25 m (Peralte de la losa de cimentacion).

h=  3.5m (Altura de la estructura medida a partir del terreno natural).
Peso de la estructura = 350.00 t

10% W estructura (peso de la cimentacion) = 39.50t

C.V (CARGAS VIVAS) = 210 t

Para la tercera combinacion de cargas Pt = 4555 t

Revisidn de la estabilidad de la cimentacién ante el estado limite de servicio.
Célculo de asentamientos elasticos al centro de la cimentacion

CRITERIO DE STEINBRENNER

De acuerdo con este método, el asentamiento Ae; bajo una esquina de area
rectangular con cargas uniformes "q" localizada en la superficie de una capa elastica de
espesor D, se calcula con la ecuacion siguiente:

Ae, :f[(l—vz)l:l +(1-v-2v?)F,]

Donde:
Aed = Asentamiento en la esquina del area cargada en, m.

= Carga uniformemente repartida

= Ancho del area cargada en, m.

= Espesor del estrato en, m.

= Largo del area cargada en, m.

= Mdédulo de elasticidad del estrato en, t/m?.
= Médulo de Poisson del estrato.

F1y F2= Factores de influencia en funcion de D, L y B.

< mMmrowa

En la figura VI.3 donde se observa el corte estratigrafico del area a cimentar se
presentan los valores del modulo de elasticidad y los de la relacion de Poisson para los
estratos considerados.

El asentamiento en el centro del area cargada podra calcularse diviendo el area en

cuatro partes y obtener la deformacion en la esquina de una de las cuatro areas y
sumar cuatro veces la deformacion obtenida.
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Para un suelo estratificado constituido por N capas de caracteristicas elasticas
respectivas Ei, vi, cuyas fronteras inferiores se encuentran a la profundidad Di, el
asentamiento bajo la esquina del area cargada es:

Ae, = Aey,(E,v,) +[Aey, (E,,v,) — Aey (B, vy) |+ + A6, (B, v,) - Aey, L (Evi)]
Aey, (E;,v;), es el valor corregido por la ecuacion base en lo parametros Ei, vi, Di
correspondiente al estrato i.

TABLA DE RESULTADOS DE LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS AL CENTRO
DE LA CIMENTACION.

PROFUNDIDAD

™) E(t/m®) v D (m) D/B L/B F. Fa Aeg
0.00 - 1.35 590 0.4 1.35 0.54 3.00 0.040 0.090 0.002
1.35 - 2.40 630 0.5 1.05 0.42 3.00 0.045 0.080 0.000
2.40 - 7.60 660 0.4 5.2 2.08 3.00 0.270 0.120 0.005
7.60-117 450 0.5 4.1 1.64 3.00 0.200 0.125 -0.002
11.7-22.4 600 0.3 10.7 4.28 3.00 0.460 0.075 0.005
22.4-24.4 500 0.5 2 0.80 3.00 0.100 0.120 -0.008
24.4-27.2 500 0.5 2.8 1.12 3.00 0.140 0.120 0.001
27.2-28.4 600 0.4 1.2 0.48 3.00 0.050 0.100 -0.002
28.4-33.0 650 0.4 46 1.84 3.00 0.255 0.130 0.004
33.0-36.0 750 0.4 3 1.20 3.00 0.280 0.120 0.000
0.005 m
B= 2.5 m 050 cm
L= 7.5 m
q= 6.1 t/m?

Se obtienen los asentamientos en la losa de cimentacién, al centro 2.0 cmy en la
esquina de 0.50 cm los cuales resultan admisibles.

La deformacion diferencial entre el centro y la esquina es de 1.50 cm.

Acciones de carga a considerar en la revision de estabilidad de la cimentacién.

ESTRUCTURA "E" CONTENEDORES DE AGUA Y QUIMICOS

En base a las caracteristicas de la estructura se estimaron las cargas que seran las
acciones a considerar en la revision de la estabilidad de la cimentacién y son las
siguientes:

a).- Combinacién de cargas permanentes Yy cargas vivas de intensidad méxima, cuya
magnitud es de 1,197.32 t. Esta carga incluye el incremento de peso debido a la
cimentacion, se afecto por un factor de carga de 1.4 y se consideré en la revision de la
estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de falla en condiciones estéticas.
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b).- Combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas de intensidad instantanea
con una magnitud de 1,191.0 t, mas la accion accidental mas desfavorable, que por
efecto de sismo corresponde un momento sismico de 205 t-m. La carga y momentos
indicados incluyen el peso de la cimentacion, se afectaron por un factor de carga de 1.1
y fueron empleados en la revisién de la estabilidad de la cimentacion ante el estado
limite de falla en condiciones dinamicas.

c).- Combinacién de cargas permanentes mas cargas vivas de intensidad media, con
una magnitud de 1,184.7 t, incluyendo el peso de la cimentacion.

Esta carga afectada por un factor de carga de 1.0 se empled en el analisis del estado
limite de servicio correspondiente a la estimacion de asentamientos.

PARA LA PRIMERA COMBINACION DE CARGAS
ESTRUCTURA "E" CONTENEDORES DE AGUA Y QUIMICOS

C.M (CARGAS MUERTAS)

Losa :B X L X b X 'Ycon(;reto = 151.2 t
Yeoncreto = 2.4 t/m®  (Peso volumétrico del concreto reforzado)

B=9m (Base de la losa de cimentacion)

L=20m (Longitud de la losa de cimentacion).

b=0.35m (Peralte de la losa de cimentacion).

h=25m (Altura de la estructura medida a partir del terreno natural).

Peso de la estructura = 880.00 t
10% W estructura (peso de la cimentacion) = 103.12 t
C.V (CARGAS VIVAS) = 63 t
Para la primera combinacion de cargas Q = Pr= 1,197.32 t

Revision de la estabilidad de la cimentacidn ante el estado limite de falla en
condiciones estaticas.

YQFc < RFr
donde:
>Q = Combinacion de cargas permanentes (incluyendo el peso de la
cimentacion) mas cargas vivas con intensidad maxima.
Fc = Factor de carga igual a 1.4
Fr = Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7.
R = Capacidad de carga de la losa.
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a) Capacidad de carga del suelo-losa de cimentacién

R =(cNc Fr + Pv) ALosa

Alosa= Area de lalosa.
c= 3.31 t/m?

Nc =5.14 (1 +0.25Df /B+0.25B/L)

Df = 0Om
B= 9 m
= 20 m
Nc = 572
y = 1.8 t/m?
FR = 0.7
Pv =y Df
Df = 0
= 13.249 t/m?

Estabilidad de la cimentacién en condiciones estéaticas.

ZQFC < RA|0sA

1,676.25 t < 2,384.85 t = CUMPLE

La cimentacion en la condicion analizada es estable.

PARA LA SEGUNDA COMBINACION DE CARGAS
ESTRUCTURA "E" CONTENEDORES DE AGUA' Y QUIMICOS
C.M (CARGAS MUERTAS)

Losa = B X L X b X 'Yconcreto = 151.2 t
Yeoncreto = 2.4 t/m® (Peso volumétrico del concreto reforzado)

B = 9 m (Base de la losa de cimentacion).
L = 20 m (Longitud de la losa de cimentacion).

b = 0.35 m (Peralte de la losa de cimentacion).
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h = 2.5 m (Altura de la estructura medida a partir del terreno natural).

Peso de la estructura = 880.00 t
10% W estructura (peso de la cimentacion) = 103.12 t
C.V (CARGAS VIVAS) = 56.7 t

Para la segunda combinacion de cargas W, = Pr= 1191.0t

Revision de la estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de falla en
condiciones dinamicas.

YQFc < RFr
donde:
>Q = Combinacion de cargas permanentes (incluyendo el peso de la
cimentacion) mas cargas vivas con intensidad maxima.
Fc = Factor de carga igual a 1.1
Fr = Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7.
R = Capacidad de carga de la losa.

a) Capacidad de carga del suelo-losa de cimentacion

12F,
FcWL < FRAqu 1- 0 Caﬂb}/
F.c
Fc= 11
c= 3.31 t/m?
W= 1191.020 t
Fr= 0.7
ArR=[B-2e]L
B = 9 m
L= 20 m
y = 1.8 t/m°
Df = O0m
Célculo de excentricidad (e).
M= 205 t - m (momento sismico)
e=M/W_= 0.17 m
Ag = 173.13 m?
Nc =5.14 (1+ 0.25 Df/B + 0.25 B/L)
Nc = 5.72

ParaDfiB<2yB/L<1

191

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTANOMA DE MEXICO



TESIS FES ACATLAN UNAM

donde Df es la profundidad de desplante en m y L la longitud del cimiento en m.
En caso de que Df/B y B/L no cumplan con las desigualdades anteriores, dichas
relaciones se consideraran iguales a 2 y 1, respectivamente.

g1=cNc

1= 18.93 t/m?

ap=0.4/2=0.20

b: minimo de (d, 1.2h, 20 m)

d = ancho de area reducida de contacto en la direccion que se analizara = 8.66 m
h = profundidad desde el desplante hasta la capa mas dura proxima = 30.40 m
1.2 (30.40) =36.48 m tomamos 20 m.

Sustituyendo:

1310.12 t < 1352.92 t = CUMPLE

También para esta condicion se concluye que la cimentacion es estable.

PARA LA TERCERA COMBINACION DE CARGAS
ESTRUCTURA "E" CONTENEDORES DE AGUA Y QUIMICOS

C.M (CARGAS MUERTAS)

Losa= BxLxbx240-= = 151.2 t
2.4 t/m* (Peso volumétrico del concreto reforzado)

B= 9 m (Base de la losa de cimentacion).

L= 20 m (Longitud de la losa de cimentacion).

b= 0.35 m (Peralte de la losa de cimentacion).

h = 2.5 m (Altura de la estructura medida a partir del terreno natural).
Peso de la estructura = 880.00 t
10% W estructura (peso de la cimentacion) = 103.12 t

C.V (CARGAS VIVAS) = 504 t
Para la tercera combinacion de cargas
PT = 1184.7 t
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Revision de la estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de servicio.
Calculo de asentamientos elasticos al centro de la cimentacion

CRITERIO DE STEINBRENNER

De acuerdo con este meétodo, el asentamiento Ae; bajo una esquina de éarea
rectangular con cargas uniformes "q" localizada en la superficie de una capa elastica de
espesor D, se calcula con la ecuacion siguiente:

Ae, =qEB[(1—v2)|:l +(1-v-2v?)F,]

Donde:
Ag, = Asentamiento en la esquina del area cargada en, m.

= Carga uniformemente repartida
= Ancho del &rea cargada en, m.
= Espesor del estrato en, m.
= Largo del area cargada en, m.
= Moédulo de elasticidad del estrato en, t/m?.
= Médulo de Poisson del estrato.

F1y F2= Factores de influencia en funcion de D, L y B.

< mMmrogwa

En la figura VI.3 donde se observa el corte estratigrafico del area a cimentar se
presentan los valores del médulo de elasticidad y los de la relacion de Poisson para los
estratos considerados.

El asentamiento en el centro del area cargada podra calcularse diviendo el area en
cuatro partes y obtener la deformacién en la esquina de una de las cuatro areas y
sumar cuatro veces la deformacion obtenida.

Para un suelo estratificado constituido por N capas de caracteristicas elasticas
respectivas Ei, vi, cuyas fronteras inferiores se encuentran a la profundidad Di, el
asentamiento bajo la esquina del area cargada es:

Ae, = Aey, (E, v,) +[Aey, (E,,v,) — Aey (B, vy) |+ + A6, (B, v,) - Aey, L (Evi)]
Aey, (E;,v;), es el valor corregido por la ecuacion base en lo parametros Ei, vi, Di
correspondiente al estrato i.

- _________________________________________________________________________________________________________|
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TABLA DE RESULTADOS DE LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS AL CENTRO
DE LA CIMENTACION.

e =) v D (m) D/B LB F F, Aey
0.00 - 1.35 550 04 135 0.30 222 0.025 0.050 0.002
1.35-2.40 630 05 105 0.23 2.22 0.010 0.040 -0.001
2.40-7.60 660 0.4 52 116 2.22 0.170 0.110 0.007
7.60 117 450 05 41 0.91 2.22 0.150 0.105 20.001
117-224 600 03 107 2.38 2.22 0.310 0.100 0.007
22.4-244 500 05 2 0.44 2.22 0.070 0.090 0.011
244-272 500 05 28 0.62 2.22 0.090 0.080 0.001
272-284 600 0.4 12 0.27 2.2 0.010 0.050 20,004
28.4-33.0 650 0.4 46 102 2.22 0.150 0.105 0.006
33.0-36.0 750 04 3 0.67 2.22 0.100 0.090 20.002
0005 m
B= 45 m 049 cm
L= 10 m
q= 6.6 t/m?

Se obtienen los asentamientos en la losa de cimentacién, al centro1.98 cm.y en la
esquina de 0.49 cm. los cuales resultan admisibles.

La deformacion diferencial entre el centro y la esquina es de 1.48 cm.
Acciones de carga a considerar en la revision de estabilidad de la cimentacién.

ESTRUCTURA "F" EDIFICIO DE 3 NIVELES (OFICINAS)

En base a las caracteristicas de la estructura se estimaron las cargas que seran las
acciones a considerar en la revision de la estabilidad de la cimentacién y son las
siguientes:

a).- Combinacién de cargas permanentes Yy cargas vivas de intensidad méxima, cuya
magnitud es de 632.73 t. Esta carga incluye el incremento de peso debido a la
cimentacion, se afecto por un factor de carga de 1.4 y se consideré en la revision de la
estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de falla en condiciones estéticas.

b).- Combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas de intensidad instantanea
con una magnitud de 629.10 t, mas la accion accidental mas desfavorable, que por
efecto de sismo corresponde un momento sismico de 309 t-m. La carga y momentos
indicados incluyen el peso de la cimentacion, se afectaron por un factor de carga de 1.1
y fueron empleados en la revision de la estabilidad de la cimentacion ante el estado
limite de falla en condiciones dindmicas.

c).- Combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas de intensidad media, con
una magnitud de 625.4 t, incluyendo el peso de la cimentacion.

Esta carga afectada por un factor de carga de 1.0 se empleé6 en el andlisis del estado
limite de servicio correspondiente a la estimacion de asentamientos.
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PARA LA PRIMERA COMBINACION DE CARGAS

ESTRUCTURA "F" EDIFICIO DE 3 NIVELES (OFICINAS).

C.M (CARGAS MUERTAS)
Losa = B X L X b X Yconcreto = 378 t

Yconcreto = 2.4tm? (Peso volumétrico del concreto reforzado)

= 7 m (Base de la losa de cimentacion).

= 15m (Longitud de la losa de cimentacion).

= 0.15m (Peralte de la losa de cimentacion).

= 6.2 m (Altura de la estructura medida a partir del terreno natural).

Peso de la estructura = 504.00 t
10% W de la estructura (peso de la cimentacion) = 54.18 t

C.v (CARGAS VIVAS) = 36.75 t
Para la primera combinacion de cargas Q= Pr= 632.73 t

Revision de la estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de falla en
condiciones estaticas.

YQFc < RFgr
donde:
>Q = Combinacion de cargas permanentes (incluyendo el peso de la
cimentacion) mas cargas vivas con intensidad maxima.
Fc = Factor de carga igual a 1.4
Fr = Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7.
R = Capacidad de carga de la losa.

a) Capacidad de carga del suelo-losa de cimentacion

R =(cNc Fr + Pv) AL osa

Alosa = Area de la losa.
c= 3.31 t/m?
Nc =5.14 (1 +0.25Df /B+0.25B/L)

Df = Om
B= 7 m
L= 15 m
Nc = 5.74
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y = 1.8 t/m?
FR = 0.7
Pv =y Df = 0
R = 13.30 t/m?

Estabilidad de la cimentacién en condiciones estéaticas.

S QFC < RALosA

885.82 t < 1,396.37 t = CUMPLE
La cimentacion en la condicion analizada es estable.

PARA LA SEGUNDA COMBINACION DE CARGAS
ESTRUCTURA "F" EDIFICIO DE 3 NIVELES (OFICINAS).

C.M (CARGAS MUERTAS)
Losa = B XL X b X Yconcreto = 37.8 t
Yconcreto = 2.4t/m* (Peso volumétrico del concreto reforzado)
= 7 m (Base de la losa de cimentacion).
= 15 m (Longitud de la losa de cimentacion).
= 0.15 m (Peralte de la losa de cimentacion).

Peso de la estructura = 504.00 t
10% W estructura (peso de la cimentacion) = 5418 t

C.V (CARGAS VIVAS) = 33.075 t
Para la segunda combinacion W, = Pr= 629.1

de cargas

Revision de la estabilidad de la cimentacidn ante el estado limite de falla en
condiciones dindamicas.

YQFc < RFr
donde:

>Q = Combinacion de cargas permanentes (incluyendo el peso de la

cimentacion) mas cargas vivas con intensidad maxima.
Fc = Factor de carga igual a 1.1
Fr = Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7.
R = Capacidad de carga de la losa.

a) Capacidad de carga del suelo-losa de cimentacion

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTANOMA DE MEXICO

= 6.2 m (Altura de la estructura medida a partir del terreno natural).
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12F,
FCWL < FRA?ql 1- 0 CaOby
F.c

Fc= 1.1

= 3.31 t/m?
W, = 629.055 t
FR = 0.7
ArR=[B-2e]L

= 7 m

= 15 m
y = 1.8 t/m?
Df = Om
Célculo de excentricidad (e).
M= 309 t - m (momento sismico)
e=M/W_= 0.49 m
Ag = 90.28 m?
Nc = 5.14 (1+ 0.25 Df/B + 0.25 B/L)
Nc = 5.74

ParaDflB<2yB/L<1

donde Df es la profundidad de desplante en my L la longitud del cimiento en m.
En caso de que Df/B y B/L no cumplan con las desigualdades anteriores, dichas
relaciones se consideraran iguales a 2 y 1, respectivamente.

g1 =CcNc
Qi = 19.00 t/m?

ao=0.4/2=0.20

b: minimo de (d, 1.2h, 20 m)
d = ancho de &rea reducida de contacto en la direccion que se analizara = 6.02 m
h = profundidad desde el desplante hasta la capa mas dura préxima = 30.40 m
1.2 (30.40) =36.48 m tomamos 20 m.

Sustituyendo:
691.96 t < 708.12 t = CUMPLE

También para esta condicion se concluye que la cimentacion es estable.

- _________________________________________________________________________________________________________|
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PARA LA TERCERA COMBINACION DE CARGAS
ESTRUCTURA "F" EDIFICIO DE 3 NIVELES (OFICINAS).

C.M (CARGAS MUERTAS)

Losa = B X L X b X yconcreto = 378 t
Yconcreto = 2.4 t/m3 (Peso volumétrico del concreto reforzado)

= 7 m (Base de la losa de cimentacion).

= 15 m (Longitud de la losa de cimentacion).

= 0.15 m (Peralte de la losa de cimentacion).

= 6.2 m (Altura de la estructura medida a partir del terreno natural).

Peso de la estructura = 504 t
10% W estructura (peso de la cimentacion) = 54.18 t
C.vV (CARGAS VIVAS) = 294 t
Para la tercera combinacion de cargas Pr= 625.38 t

Revision de la estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de servicio.
Calculo de asentamientos elasticos al centro de la cimentacion

CRITERIO DE STEINBRENNER

De acuerdo con este método, el asentamiento Ae; bajo una esquina de area
rectangular con cargas uniformes "q" localizada en la superficie de una capa elastica de
espesor D, se calcula con la ecuacion siguiente:

Ae, :f[(l—vz)l:l +(1-v-2v?)F,]

Donde:
Aed = Asentamiento en la esquina del area cargada en, m.

= Carga uniformemente repartida

= Ancho del area cargada en, m.

= Espesor del estrato en, m.

= Largo del area cargada en, m.

= Mdédulo de elasticidad del estrato en, t/m?.
v = Médulo de Poisson del estrato.

F1 y F2 = Factores de influencia en funcién de D, L y B.
En la figura VI.3 se presentan los valores del modulo de elasticidad y los de la relacién
de Poisson para los estratos considerados.

mroOwme

El asentamiento en el centro del area cargada podra calcularse diviendo el area en
cuatro partes y obtener la deformacién en la esquina de una de las cuatro areas y
sumar cuatro veces la deformacion obtenida.

Para un suelo estratificado constituido por N capas de caracteristicas elasticas
respectivas Ei, vi, cuyas fronteras inferiores se encuentran a la profundidad Di, el
asentamiento bajo la esquina del &rea cargada es:

Ae, = Ay, (B, v,) +[Aey, (B, v,) — Aey, (B, vy) |+ +[Ae, (B, v,) - Ay, (E, v,)]
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Aey, (E;,v;), es el valor corregido por la ecuacion base en lo parametros Ei, vi, Di
correspondiente al estrato i.

TABLA DE RESULTADOS DE LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS AL CENTRO
DE LA CIMENTACION.

PROFUNDIDAD (m)|  E(t/m?) v D (m) D/B L/B F. F, Dey
0.00-1.35 590 0.4 1.35 0.39 2.14 0.040 0.070 0.002
1.35-2.40 630 0.5 1.05 0.30 2.14 0.030 0.070 0.000
2.40 - 7.60 660 0.4 5.2 1.49 2.14 0.200 0.120 0.005
7.60-11.7 450 0.5 4.1 1.17 2.14 0.180 0.130 -0.001
11.7 - 22.4 600 0.3 10.7 3.06 2.14 0.470 0.070 0.008
22.4-24.4 500 0.5 2 0.57 2.14 0.070 0.100 -0.013
24.4 - 27.2 500 0.5 2.8 0.80 2.14 0.170 0.130 0.003
27.2-28.4 600 0.4 1.2 0.34 2.14 0.035 0.070 -0.005
28.4 - 33.0 650 0.4 4.6 1.31 2.14 0.175 0.124 0.004
33.0- 36.0 750 0.4 3 0.86 2.14 0.150 0.120 -0.001

0.004 m

B= 3.5 m 0.37 cm

L= 7.5 m

q= 6.0 t/m?

Se obtienen los asentamientos en la losa de cimentacién, al centro 1.48 cm y en la
esquina de 0.37 cm los cuales resultan admisibles.

La deformacion diferencial entre el centro y la esquina es del.11 cm.

NOTAS:

1). La distancia minima entre pilas, centro a centro, debera ser mayor de tres veces
su diametro.

2). La profundidad que se indica para el desplante de las pilas, es aproximada, ya

que la estratigrafia es muy erratica. El manto de apoyo esta formado basicamente por
arcilla limosa poco arenosa con algunas gravillas cuarzosas, de color café claro olivo
con manchas de oxidacién; de consistencia rigida a muy rigida;, presenta una
resistencia a la penetracion estandar variable de entre 9 y 32 golpes. Ver perfiles
estratigréficos.

2a). Se debera asegurar que debajo de todas y cada una de las pilas, no existan
materiales o discontinuidades que pudieran ocasionar una disminucion de la capacidad
de carga admisible que aqui se consigna.

3). Para determinar la capacidad de carga admisible para condiciones estaticas, se
empled un factor de resistencia de 0.70.
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Qa =RFg
Donde:
Qa = Capacidad de carga admisible.
R = Capacidad de carga de la cimentacion.
Fr = Factor de resistencia.

4). La capacidad de carga admisible "Qa" fue determinada para cargas estaticas;
por lo que para la combinacion de cargas permanentes y cargas accidentales (viento y
sismo), la capacidad de carga admisible podra ser incrementada.

5). En los andlisis de capacidad de carga admisible ya esta considerado el peso
propio de la cimentacion.

6).- El suelo subyacente a la cimentacion se encuentra estratificado, por lo que se
realizo el calculo de asentamientos elasticos o inmediatos en el centro y en la esquina
del area de la cimentacion con el método de Steinbrenner. De esta forma se obtuvo un
asentamiento instantaneo (AHeq) en el centro y en la esquina de cada una de las
estructuras de planta de Nitrogeno.

Por la naturaleza de los suelos involucrados (suelos cohesivo-friccionantes), el analisis
fue de tipo elastico, ya que en estos suelos no es aplicable con todo rigor la teoria de
consolidacion debida a Terzaghi, aunque para este estudio se calcularon los
asentamientos por consolidacién en la estructura “A” empleando el método empirico
propuesto por Terzaghi en el grupo de pilas (ver inciso 7). En estos materiales la
componente elastica juega un papel mucho mas importante que la deformacion
plastica.

Para los analisis de asentamientos se determind un modulo de elasticidad variable con
la profundidad de E = 450 a 750 kg/cm?; una relacién de poisson “v” de 0.3 a 0.5. De
esta forma se obtuvieron los asentamientos elasticos.

7).- Los asentamientos que se prevén podran ocurrir en las Pilas se obtuvieron
empleando los procedimientos aceptados para éste propésito y las teorias
desarrolladas por el Dr. K. Terzaghi en las cuales se considera tanto el indice de
expansibilidad “Cs” empleado en el calculo de asentamientos para arcillas
preconsolidadas que es el caso de este estudio. El “Cs” se determin6 en pruebas de
consolidacion en el edoémetro y el modulo de elasticidad Esy para los materiales
analizados se obtuvo en pruebas triaxiales esfuerzo-deformacion unitaria realizadas en
la camara triaxial.

Cabe sefialar que en el analisis de la cimentacion del generador de Nitrégeno se
calcularon los asentamientos elasticos sin considerar pilas con el propésito de conocer
su comportamiento en tales condiciones, ya que para el célculo de asentamientos por
consolidacion en una cimentaciéon a base de pilas se empleo el método empirico
propuesto por Terzaghi para grupo de pilotes o pilas.
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Mientras que, la distribuciéon de esfuerzos con la profundidad se determind con la teoria
de distribucion de esfuerzos de Boussinesq para un area rectangular uniformemente
cargada.

8). Los asentamientos consignados, son generados por el incremento de esfuerzos
en el subsuelo, debidos a las cargas permanentes mas las cargas variables con
intensidad media. Estos asentamientos corresponden a una "carga media" aplicada
sobre la pila igual a la capacidad de carga admisible "Qa"; por lo que, para "cargas
medias" menores a la "Qa" aqui indicada, los asentamientos serdn menores.

9). Los asentamientos totales a largo plazo son la suma de los asentamientos
inmediatos mas asentamientos diferidos. Aproximadamente el 80% de estos
asentamientos totales se verificaran durante la construccién e instalacién de equipo y
el resto a largo plazo.

10). Esta capacidad de carga admisible no es exclusiva ni definitiva, por lo que, para
seleccionar la capacidad de carga admisible que se empleara en el proyecto y disefio
de las cimentaciones de las estructuras y equipos (pilas y en su caso, con contra-trabes
de cimentacion), se recomiendan realizar los andlisis de interaccion suelo-estructura
(subestructura + superestructura) para las estructuras en general , en los cuales se
consideran los hundimientos probables para cada una de las pilas, grupos de pilas (o
sea, implicitamente, las propiedades de compresibilidad de los materiales del subsuelo)
para la “carga real” que cada una de éstas transmitira al subsuelo.

Debiéndose considerar las fuerzas cortantes y momentos que puedan resistir todos y
cada uno de los elementos de cimentacion, incluyendo muros, contratrabes
perimetrales y losa.

Ademas, se deberan limitar tanto los hundimientos totales como los hundimientos
diferenciales para que no excedan a los hundimientos tolerables indicados en los
Reglamentos de Construcciones que marcan 30 cm en construcciones aisladas, los
cuales de acuerdo al calculo se encuentran dentro los limites permisibles, por el
proyecto general y/o por cada edificacion que indica 5 cm maximo, estructura o equipo
y/o por las edificaciones e instalaciones vecinas. Esto es con el propésito de lograr un
funcionamiento estructural 6ptimo, tanto de las cimentaciones como de las estructuras
propiamente dichas, asi como de disminuir el costo de las cimentaciones y estructuras.

11). Se hace notar que en estds analisis no esta considerada la deformacion
estructural propia de la pila, ya que ésta es instantanea, dicha deformacién debera ser
considerada en los analisis estructurales tanto de las pilas como el de la cimentacion y
superestructura.

- _________________________________________________________________________________________________________|
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ACLARACIONES:

Ademas de las recomendaciones contenidas en el presente estudio, se hace hincapié
en lo siguiente:

a). Es altamente recomendable construir pilas, ya que éstas resultan mas eficientes,
econOmicas y rapidas de construir. Sin embargo, el contratista debera probar la eficacia
de su equipo y experiencia, antes de proceder a la construcciéon de éstas.

b). Las dimensiones de las contratrabes de cimentacion serdn las que considere
como convenientes el ingeniero estructurista.

C). Se deberd garantizar mediante un método constructivo apropiado y una
supervision estricta, que el suelo adyacente a la excavacion, donde se alojaran las
pilas, no se altere importantemente, y que se obtenga una perforacion limpia y con las
dimensiones de proyecto en toda su longitud. Durante la excavacién debera tenerse
cuidado de no alterar el suelo donde se apoyara la base de la pila. Finalmente, se
debera retirar todo el material suelto que se encuentre en el fondo de la perforacion,
antes de iniciar la colocacion del armado de la pila.

d). El contratista debera contar con suficiente ademe metalico y/o lodo bentonitico
para estabilizar las perforaciones de las pilas. Ademas, se debera garantizar en todo
momento que no exista peligro para el personal que ejecuta las perforaciones.

e).  Antes de iniciar el colado de las pilas, se deber& extraer todo el material suelto
del fondo de la perforacion, evitando la sobre-excavacion. El colado de las pilas debera
realizarse con tuberias estancas (tremie), colocando el concreto a partir del fondo de la
perforacion y dejando permanentemente embebido el extremo inferior del tubo en el
concreto fresco, para que al avanzar el colado tenga lugar el correcto acomodo del
concreto y, en su caso, el adecuado desplazamiento del lodo.

f). Con el proposito de garantizar que las pilas queden adecuadamente construidas
es indispensable contar con la supervision de un especialista en mecanica de suelos,
desde el inicio de las perforaciones y hasta la terminacion de la construccion de las
cimentaciones.

0). Las pilas serdn de concreto armado para resistir las fuerzas de compresion,
tension, fuerzas cortantes y momentos flexionantes correspondientes.

h). La conexion de las pilas con las contratrabes de cimentacion, debera ser la
adecuada para resistir las fuerzas de compresion, tension, cortantes y momentos
flexionantes correspondientes, tanto estaticas como accidentales (viento y sismo).

i). Los resultados consignados en este estudio son validos unicamente para el area

estudiada. Por lo que estos resultados no deben ser empleados en el disefio de otras
edificaciones ya que la estratigrafia es muy erratica.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

Siempre que se pretenda cimentar una obra de ingenieria, es de suma importancia e
indispensable conocer las condiciones del subsuelo en donde se desplantara, es decir,
se necesita tener conocimiento de las caracteristicas fisicas, estratigraficas y
mecanicas; todo esto con la finalidad de determinar qué tipo de cimentacién es la mas
adecuada para soportarla y que pueda transmitir su peso al subsuelo sin ocasionar
dafos.

Al inicio de este trabajo se presentd una breve descripcion geologica del area de
estudio. Se describe a detalle su ubicacion geogréfica, fisiogréfica, climatica y la zona
sismica a la que pertenece, todo esto con el propdsito de contar con un panorama mas
amplio del sitio donde se desea cimentar. Es decir, toda esta informacion previa la
debemos considerar como una guia, la cual debemos actualizar con estudios
geotécnicos de buena calidad producto de la elaboraciéon de programas de exploracion
y muestreo acordes con las caracteristicas arquitecténicas y estructurales del proyecto,
de las probables soluciones de cimentacion y métodos constructivos; y nunca deben
anteponerse cuestiones econdmicas que pongan en riesgo la seguridad y funcionalidad
de las obras.

En la mecéanica de suelos no se tiene un procedimiento estandar de exploracion y
muestreo, este debe estar disefiado para cada obra en particular y los sondeos que se
realicen en el sitio donde se va a cimentar o construir una obra, seran la mejor
herramienta para determinar de manera confiable las condiciones del subsuelo.

En este trabajo se describieron los métodos de exploracion mas empleados en México.
Los métodos de exploracion geotécnica se pueden dividir en directos e indirectos,
dentro de los directos se encuentran: los pozos a cielo abierto, sondeos de penetracion
estandar, sondeos de cono eléctrico, sondeos de cono dinamico. Dentro de los
indirectos se pueden clasificar los métodos geofisicos. Los mas empleados en la
ingenieria civil son el sismico y el de resistividad eléctrica. Es importante recordar que
los métodos geofisicos pueden servir Unicamente como complemento en la
investigacion geotécnica, pero de ninguna manera proporcionan informacion para el
disefio de una cimentacion.

A las muestras de suelo obtenidas de la exploraciéon convencional se les realizaron
ensayes de labotorio con los que se definen sus propiedades fisicas y mecanicas. Con
el propodsito de dar un mayor entendimiento de lo que se realiza en el laboratorio de
mécanica de suelos, se describieron los procedimientos de ensaye mas comunes a los
materiales o muestras de suelo.

Con los resultados obtenidos en el laboratorio se realizaron los andalisis de las teorias
de capacidad de carga junto con las revisiones de estabilidad que indica el Reglamento
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de Construcciones vigente de donde se verifican asi las condiciones de seguridad y
servicio de las cimentaciones elegidas que soportaran a las estructuras.

Dentro de las cimentaciones consideradas a emplearse, se estudiaron varias
alternativas, para esto las estructuras que conformaran la planta de Nitrégeno se
clasificaron en primarias y secundarias. Dentro de las primeras se encuentra el
generador de Nitrogeno el cual se abordd de manera especial en este estudio por ser la
estructura mas desfavorable a cimentar en cuanto a cargas, y por consiguiente las
estructuras secundarias son el resto de las estructuras de la planta con un peso unitario
no mayor a 7 tm? las cuales se solucionaron con cimentaciones a base de losas de
cimentacion rigidizadas mediante una reticula de contrabes bajo su base de apoyo en
el terreno. Antes de determinar este tipo de cimentacion se analizaron zapatas
aisladas, la méas cargada, resultando ser una alternativa inadecuada por no cumplir con
los requerimientos de estabilidad y servicio que marca el Reglamento vigente. Por lo
tanto se consideroé la losa de cimentaciéon como la més factible técnicamente para este
propésito.

En cuanto al generador de Nitrégeno habiendo desechado la seleccion de zapatas,
losa de cimentacién y cajon de cimentacidén. Se opt6 por proponer pilas de friccion con
el proposito de disminuir los asentamientos que pudieran provocar dafios significativos
a la planta de Nitrégeno, y también considerando las condiciones de la estratigrafia del
subsuelo en el area de estudio que resultaron muy heterogéneas, formadas
basicamente por arcillas y arenas intercaladas de gran espesor con alto contenido de
agua. Se estableci6é asi el tipo de cimentacion mas factible técnicamente para el alojo
del contenedor del generador de Nitrégeno que sera a base de pilas de friccion,
constituido por una losa de cimentacion y contratrabes que rigidizaran la estructura,
desplantados a nivel de terreno natural como lo marca el proyecto.

El proyecto exigia asentamientos menores a 5 cm aunque los valores indicados por las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construcciéon de Cimentaciones del
Reglamento nos da un margen de 30 cm para construcciones aisladas. Por razones de
seguridad y a criterio del especialista en mecanica de suelos se tomo la decision de
emplear pilas de friccion para este caso, siendo la alternativa mas factible técnicamente
gue puede garantizar la seguridad y funcionamiento de la planta.

Cabe recalcar que se realizo el analisis de toda la planta de Nitrogeno pero se presenta
mas a detalle el andlisis de la cimentacién que soportara al Generador de Nitrogeno,
siendo esta una de las partes mas criticas en cuanto a cargas de las estructuras y
equipos que conformaran la planta.

Es de suma importancia mencionar, que el disefio de cimentaciones en el area que
comprende al Estado de Tabasco sigue los mismos lineamientos que se marcan en el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. En realidad no hay dieferencias
significativas entre ambos reglamentos en lo que respecta al disefio de cimentaciones.

De acuerdo con el tipo de disefio que se adopte se revisé la seguridad de la
cimentacion con pilas de friccion con base en lo que especifican las Normas Técnicas
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Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones del Distrito Federal.
Las cuales especifican que, para revisar la seguridad de una cimentacién con pilas de
friccion deben evaluarse los estados limite de falla y de servicio.

La revision del estado limite de falla consisti6 en verificar la estabilidad de la
construccion en condiciones estéticas y dindmicas (disefio en términos de capacida de
carga) y en la revision de los estados limite de servicio, se verificarén los
asentamientos de la cimentacién con pilotes de friccion bajo cargas estaticas (disefio
en términos de deformaciones), los cuales no deben de exceder los valores indicados
por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones de 30 cm maximo en construcciones aisladas.

La solucion adoptada de emplear pilas de friccion, es la que se emplea generalmente
cuando no se encuentra ningun estrato resistente del suelo en que podrian apoyarse
los pilotes o pilas de punta que es el caso en el que nos encontramos o también es
comun su empleo en sitios que sufren asentamientos significativos por consolidacion
regional como ocurre en el Distrito Federal.

Las ventajas de emplear pilas de friccion para el caso particular es la reduccion de
asentamientos, los cuales superiores a 5 cm provocarian dafios importantes en el
funcionamiento de la Planta Generadora de Nitrégeno, ademas de que transfieren parte
de la carga a estratos mas profundos.

La friccidbn que se desarrolla en las pilas no depende Unicamente de la resistencia al
esfuerzo cortante de la arcilla, sino también de la forma de las pilas, textura del material
de la pila, longitud de la pila, tiempo después de la construccion e historia de
deformaciones.

Las pilas de friccibn sujetas a cargas axiales tienen un comportamiento
predominantemente lineal con cargas que pueden alcanzar hasta el 70% de la carga de
falla.

En las pilas de friccion el aporte de la punta puede alcanzar el 25% de la capacidad
total de la pila.

Los esfuerzos y deformaciones en las pilas de friccion y en su entorno dependen de las
caracteristicas geométricas, de la rigidez y de la separacion de las pilas.

El presente trabajo se desarroll6 siguiendo todos los lineamientos establecidos en las
teorias y requisitos que se indican para la correcta interpretacion del Reglamento con el
objeto de determinar la seguridad que se requiere para los proyectos y se llegd
satisfactoriamente al resultado esperado habiendose cumplido la hipoétesis planteada al
principio de este trabajo. La cual proponia una cimentacion profunda para el caso del
generador y cimentaciones seguras y econOmicas para el resto de las estructuras de la
planta de Nitrégeno, seleccionadas bajo las revisiones de seguridad y de servicio.
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ANEXO
FOTOGRAFICO
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FOTO 1.- VISTA GENERAL DEL TERRENO

L

FOTO 3.- PERFORACION PRIMER SONDEO MIXTO (SM 1) FOTO 4.- AVANCE GENERAL SM 1
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FOTO 5.- SUMINISTRO DE FLUIDO DE PERFORACION FOTO 6.- BROCA TRICONICA DESPUES DEL AVANCE

FOTO 7.- LAVADO Y ARMADO DEL TUBO PARTIDO FOTO 8.- PENETROMETRO DE BOLSILLO EN MUESTRA
DEL SPT.
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FOTO 9.- EXTRACCION DE TUBO SHELBY (TS) DEL SM 1 FOTO 10.- PENETROMETRO DE BOLSILLO EN MUESTRA

FOTO 11.- MUESTRA ALTERADA GENERAL (TS) FOTO 12.- PREPARACION DE TUBO DENTADO (TD)
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FOTO 13.- VISTA FRONTAL DEL SONDEO DE

PENETRACION ESTANDAR (SPT)

FOTO 15.- MUESTRA ALTERADA GENERAL (TS) FOTO 16.- RECUBRIMIENTO DE LAS MUESTRAS
INALTERADAS
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FOTO 18.- LABRADO DE MUESTRAS INALTERADAS
(MUESTRAS CUBICAS) DEL PCA N° 2

FOTO 19.- RECUBRIMIENTO ESPECIAL DE MUESTRAS FOTO 20.- DISTRIBUCION Y OBTENCION DE MUESTRAS
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INALTERADAS. INALTERADAS DEL PCA N° 1

FOTO 21.- INSTALACION DE TUBERIA DE ADEME FOTO 22.- LLENADO DE TUBERIA DE PVC HIDRAULICO
PARA ESTUDIO GEOFIiSICO DOWN HOLE PARA ESTUDIO GEOFIiSICO DOWN HOLE
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FOTO 23.- REGISTRO DE LECTURAS POR COMPUTADORA DEL ESTUDIO GEOFISICO DOWN HOLE
(GRAFICA TIPICA DE ONDAS "P" Y "S").
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