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Caracteristicas del Proyecto.

En 1971 como consecuencia de la limitada actividad explo-
ratoria en afios anteriores, se agudizd en el pais escasez
en cuanto a reservas petroleras y consecuentemente falta
de produccién, a tal grado que México se convirtid en im-
portador, primero de productos petroleros y posteriormen-
te de petréleo crudo. El efecto de estas importaciones so
bre la economfa del pais, en general, y sobre la balanza
de pagos en particular, fué grave, ya que los faltantes
no solo fueron en volumen creciente, sino que los precios
de los hidrocarburos aumentaron en gran magnitud como re-
sultado de la crfsis petrolera mundial en 1973.

Afortunadamente, en ese mismo afio (1973) se inicidé la pro
duccidén de los primeros pozos en el drea Reforma del Me-

zozoico de Chiapas-Tabasco, cuyos yacimientos permitieron
a México alcanzar la autosuficiencia en materia petrolera.

En el afio de 1981, las reservas probadas de hidrocarburos
eran de 24,700 millones de barriles en la Sonda de Campe-
che y 43,130 millones de barriles en tierra firme. Cabe

seflalar que existen estructuras que no han sido cuantifi-
cadas y es de esperarse que exista un volumen mayor de -
los hasta ahora detectados. Asi, dada la importancia que

tiene dicho energético, es igualmente importante contar

con la tecnologfa adecuada para obtener del petrdleo cru-
do, o del gas natural, compuestos, ya utilizables directa
mente o en forma de materias primas para la industria. lLa
transformacién de estos (petrbleo crudo y gas natural) se

hace en un complejo petroquimico.

La petroquimica es la actividad industrial que elabora -
productos para la industria de transformacidén y brinda ma
terias primas que de alguna manera tuvieron su origen en

el petréleo crudo, o en el gas natural.
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La importancia de la petroquimica se relaciona con su ca
pacidad de elaborar voldmenes masivos de productos qui-

micos provenientes de materias primas abundantes y de ba
jo precio, las cuales no obstante incorpordrseles un alto
valor de transformacidén, quedan como productos que pue-

den considerarse baratos por su utilidad y el costo com-

parativo con otros procedimientos de elaboracién.

La depuracién de los hidrocarburos brutos se hace con -
tres fases: 17 separar sus numerosos constituyentes natu
rales, 22 aumentar la proporcién de algunos de ellos,
mds importantes que los demds y 37 mejorar dichos produc-
tos naturales o convertirlos en otros productos diferen
tes, Las operaciones de filtrado y depuracibn a que se
somete el petrdleo crudo en los campos petroliferos no
bastan para eliminar toda el agua, el azufre y otras im
purezas que contiene., Asi, es necesario proceder a la
separacidén de las impurezas por simple decantacién o re
curriendo a procedimientos de desalazén quimica o elec-

trostitica.

El petrdleo depurado se trata enuna serie de torres de
fraccionamiento donde, mediante acciones fisicasyquimi
cas se descompondri en numerosas fracciones o productos

diferentes.

Asi, la transformacidén que sufre el petrbleo para obte-
ner: poliésteres, cauchos, nyldén, resinas, gasolinas,
etc, es muy compleja, y ésta es tal vez la razén por la
cual se le llame complejo petroquimico al lugar en don-
de se llevan a cabo esas transformaciones.

Muchos de estos complejos petroquimicos, (al menos en
México) se localizan en zonas selvdticas, pantanosas,
con suelos altamente deformabhles y ademds en zonas sis-
micas, Por lo tanto, es importante hacer un estudio
de mecsdnica de suelos que en cada caso lleve a deter-

minar el tipo de cimentacidn que pemmita a una estructura campor-
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tarse adecuadamente ante sismo, vientos o deformaciones
del terreno, que en un momento dado le impedirfan o nuli

ficarfan el funcionamiento para el que fueron instaladas.

La finalidad del presente trabajo, es mostrar tanto el
estudio de mecdnica de suelos que debe hacerse para el
drea de almacenamiento de un complejo petroquimico lo-
calizado en un terreno pantanoso y sujeto a posibles sis-
mos, como de la eleccién de la cimentacién que brinde la
mayor seguridad a las estructuras que ahf han de instalar

se.

Los equipos que se instalardn en dicha drea, almacenardn
principalmente gases (Etano, Propano, Butano, Propileno),
a excepcidén de una esfera que almacenard Nafta Ligera. Es
te producto, es la fraccidn que se obtiene en la destila-
cién del petrdleo sometido a temperaturas entre 100 y 250°C.
Ademds, constituye un producto intermedio entre la gaso-
lina y el queroseno (empleado en motores de aviacidén). La
Nafta es un carburreactor, esto es, carburante especial pa

ra turborreactores y turbopropulsores.

El manejo de gases y de Nafta, es delicado. Una fuga del

equipo que los contiene podria provocar una catastrofe.

Ademds de la seguridad que dichos equipos deban brindar,
la subestructura que los sustente deberd disefiarse para
que todos los posibles fenémenos que pueda presentar el
terreno, los resista sin que los resientan las estructu-

ras.



El plano 2 muestra la distribucidn de las estructuras por
instalar y son: una esfera para almacenar Etano, tres pa-
ra Propano, tres para Butano, con una capacidad de 20,000
BLS (Barriles) c/u. Ademds existe una para Nafta Ligera

con capacidad de 25,000 BLS. También hay dos tanques hori
zontales para Propileno, un cobertizo de bombas, una casa
de bombas y una subestacién., Los circulos con lfinea dis-

contfnua indican estructuras que se instalardn en una eta

pa futura.

Las esferas de 25,000 BLS tienen un diimetro de 19,812 mm.
(fig. 1) y estardn apoyadas en 12 columnas. Para estas es-
tructuras se tiene el siguiente desglose de cargas por co-

lumna:
W] Metal 17.5 ton,
W2 Producto 219 ton.
W3 Sismo 170.5 ton,
W4 Agua para 339 ton.
Prueba Hi-
drostéitica.
Donde '"W'" es peso
1%, Combinacién

Condiciones de Prueba Hidiostdtica
WT = W] + W4 = 17,5 + 339 = 356.5 ton,
donde W. = peso total

g
2%, Combinacidn
Condiciones de Sismo Miximo

WT = W] & W2 + W3 = 17,5 + 219 + 170,5 = 407.0 ton.

Por lo tanto, se tomard en cuenta la condicidén de sismo mid
ximo por ser la mds adversa., Entonces, la carga por colum-
na es 407.0 ton,
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Las esferas de 20,000 BLS (fig. 2) con didmetro de
18,440 mm., estardn apoyadas sobre 10 columnas.

El desgolse de carga por columna es el siguiente:

W] Metal 36 tons.
W2 Producto 151 tons.
W3 Sismo 133 tons,
W4 Agua para 328 tons,
Prueba Hi-
drostidtica

12, Combinacidn
Condiciones de Prueba Hidrostidtica
WT = W1 + W4 = 36 + 328 = 364 ton.
2%, Combinacidn
Condiciones de Sismo Miximo

W, =W, + W, + W, = 36 + 151 + 133 = 320 ton,

T 1 2 3

Por lo tanto, la condicién de prueba hidrostdtica serd la
aplicable, siendo la carga por columna de 364 ton.

Los tanques horizontales (fig. 3) tienen un didmetro de
3,050 mm. y una longitud de 24,500 mm. E1 peso total apro-
ximado lleno de agua es de 222,50 ton, y lleno de producto
136.45 ton. Tomando en cuenta el valor mayor (en este caso,
cuando estid lleno de agua) el tanque transmitird a sus ba-
ses (dos) una carga de 111,25 ton.

El cobertizo de bombas (fig. 4) y el techo de casa de bom-
has (fig. 5) estdn apoyados en 12 y 6 columnas respectiva-
mente y un espaciamiento de 6.0 m, x 6,50 m, (transversal

y longitudinalmente), €l techo de la subestacidn(fig.6) apo
yado en 6 columnas, con un.espaciamiento longitudinal de
6.50 m. y transversal de 9.0 m. Estas columnas transmiten

(cada una) una carga a nivel de cimentacidn de 12 ton.
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Caracteristicas Regionales

La zona en donde estd localizado el Complejo Petroquimico
pertenece a la llamada Llanura Costera del Golfo. La tem-
peratura media anual es de 26.8°C y la precipitacidn me-

dia de 2,010 mm/afio.

En la regidn se encuentran dos formaciones: una constitui
da por depdsitos cldsticos del Terciario, formando lomerios
y otro por depdsitos fluvio-lacustres del Cuaternario.

Los depdsitos clédsticos del Terciario son de color café
rojizo y café amarillento. Son arcillosos superficialmen-
te y arenoso con gravas redondeadas de 2 a 3 cm. de dia-
metro y ocasionalmente boleos de 10 a 15 cm. a mayor pro-
fundidad., Estos depdsitos se usan como material para cons

truccidn de terraplenes.

Los depbsitos fluvio-lacustres se sedimentaron en el Cua-
ternario como consecuencia de las inundaciones del rio Gri
jalva. Forman terrenos planos e inundables. En estos depb-
sitos el nivel fredtico es superficial con variaciones
anuales, Estos materiales son de color oscuro, constituido
por capas alternadas de limos arenosos y arcillas que pre-
sentan a menudo un alto contenido de materia orgénica.

En los sedimentos observados en la zona, no se manifiestan
seflales de movimientos tecténicos. Estas formaciones cu-
bren las rocas cretdceas profundas que seguramente fueron
afectadas por los movimientos orogénicos que se sabe se
verificaron en el Terciario. Es posible, por tanto, que
existan estructuras profundas, aunque existen varios
epicentros de sismos cercanos a la zona del Complejo,
estos son superficiales y de magnitud no mayor de

5 ( Richter ). Los sismos que llegan con mayor
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intensidad son los que se originan en el estado de Chiapas
a m4s de 100 km de profundidad. A continuacién se descri-

ben cuatro de los epicentros de mds importancia:

Coordenadas Distancia Frecuencia Fecha del Magnitud
a la zona sismo més escala
importante Richter

N 17.50° 65 km. 6 veces Mayo 28,1937 6.5
W 92.80°
N 17.33° 100 km 13 veces Feb. 5, 1954 6.7
w 92.12°
N 16.72° 130 km. 6 veces Dic., 14,1935 73
W 93.08°
N 16.58° 145 km. 7 veces  Sep.23, 1902 7.8
W 92,58°

Existen numerosos depbsitos de agua dulce y salada. La re-
gi6n esta incluida en la zona térrida de baja altura sobre
el nivel del mar por lo que su clima es cdlido tropical

con lluvias intensas en verano, calculdndose que en prome-

dio hay 50 dias de lluvia.

El porcentaje de humedad es muy elevado y la evaporacién
no es considerable a pesar de las altas temperaturas regis-
tradas. El exceso de agua y el suelo plano, con una consis-
tencia impermeable en sus capas superiores, que impide 1la
filtracidén de aquellas, originan las continuas inundaciones

y la formacidn de lagunas y zonas pantanosas.

La mayor parte del afio se registran vientos que en ocasio-
nes se clasifican de violentos., Casi siempre cargados de

humedad originan abundantes lluvias. En algunas ocasiones,
la zona resulta afectada por los ciclones del Golfo de Mé-

xico.



En cuanto a la topograffa del Complejo Petroquimico (pla-
no 1) el nivel mds bajo se localiza en la cota 15 m ha-

cia la parte este y el mds alto en la cota 40 m hacia la
parte sur y en la oeste cercana del drea de pretratamien-

to de agua.

En particular, el &rea de almacenamiento de productos --
(que es el objeto del presente trabajo), es de lomerio
suave, con encharcamientos permanentes. En el plano 3 se
observa que la midxima elevacidn se encuentra en la cota

31 m. en la parte sur y la minima en la 17 m.

Para conformar la superficie del terreno del Area de al-
macenamiento y establecer el nivel de piso terminado --
(N.P.T.) en la cota 22 y 21,serd necesario hacer terraple
nes que en algunos casos alcanzardn hasta 5 m. de espesor.
Los suelos de estos terraplenes deberdn ser granulares e
inertes y sus caracteristicas de compactacién, las pro-
puestas en la tabla 1, bajo la condicidn II y con un peso
volumétrico seco maximo de laboratorio de 1,920 I(g/m3 y

un porcentaje de compactacién del 95%.
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CONDICION I CONDICION IT

Terraplenes hasta 3 m. de altura no sometidos a inundaciones Terraplenes de mds de 3 m. de altura, o de menor altura
de larga duracién sujetos a periodos largos de inundaci6n
Peso vol. seco miximo Exigencias minimas de Peso vol. seco miximo.de Exigencias minimas de
de laboratorio, en kg/m compactaci6n en el terraplén laboratorio, en kg/m compactacién en el terraplén
( porcentaje de peso vol. seco (porcentaje de peso vol. seco
de laboratorio ) de laboratorio )
1 439 o menos * 1 519 o menos L
1440 - 1 649 100 1520 - 1 649 102
1650 - 1 759 98 1650 - 1759 100
1760 - 1 919 95 1760 - 1 919 98
1 920 y mis 90 1 920 y mis 95

Los suelos con peso vol. seco miximo menor de 1 410 kg/m3 se considerardn inadecuados y no se utilizarédn en terra-
plenes.

*% |ps suelos con peso vol. seco miximo menor de 1 520 kg/m3 se considerarin inadecuados y no se utilizardn en terra-

plenes bajo condicion II.

Ademds de las condiciones indicadas anteriormente, los suelos tendrdn un limite lfiquido menor de 65. El indice de
plasticidad de los suelos con limite 1liquido comprendido entre 35 y 65 no serd menor del valor que resulta de aplicar
la férmula Ip = 0.5 W —9. siendo W el contenido de agua en el limite liquido.

El miximo peso volumétrico se determinard por el ensaye Proctor esténdar,

Condiciones de compactacién de suelos para terraplenes

Tabla 1 ( Ref. 4 )



III.- METODOS DE EXPLORACION Y MUESTREO

Siendo el suelo el elemento de sustentacidn de una es-
tructura, se hace necesario, l6gicamente, explorarlo,
muestrearlo y determinar sus propiedades.,

El muestreo permite conocer las propiedades del subsue-
lo a distintas profundidades. El pspécimen obtenido del
muestreo estari afectado, esto es, no contarid con las
cualidades que inicialmente tenfa. Los equipos y herra-
mientas lo alterarin. Ademis,las presiones que soporta-
ba a la profundidad a que se encontraba ya no existirédn,
Sin embargo, habrid muestras tales que su grado de alte-
racidn sea tan pequefio que se podra despreciar y se les
considerari "inalteradas". Ese grado de "inalteracién",
es posible obtenerlo con ciertas herramientas que mas
adelante se enunciarin.

Por el contrario, existen las muestras alteradas y son
aquellas que no conservan las cualidades que tenfan -

"in situ".

A continuacién se exponen los métodos para la obtencidn

de muestras alteradas.

II1.1. Muestreo Alterado.

Posteadora y Barrenos Helicoidales

Las posteadoras, fig. 7, son herramientas que se hacen
penetrar en el terreno ejerciendo un giro sobre un ma-
neral adaptado a la tuberfia de perforacidn.

Los barrenos, fig. 7, son de distintos tipos, de acuer
do al tipo de suelo por atacar y al igual que las pos-
teadoras se hacen girar y penetrar manualmente en el
terreno, quedando la muestra atrapada en el '"paso de he
lice", que debe ser muy cerrado para suelos arenosos y mucho mas

abierto para suelos plasticos.
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Pico y Pala

Este método consiste en excavar un pozo con las dimensio-
nes suficientes para que una persona descienda y obtenga
una muestra, practicando una cavidad en la pared del po-
zo: la muestra se guardard en una bolsa de pldstico y se
identificari (ndmero del pozo, profundidad, etc.). El mé
tedo tiene sus dificultades, por ejemplo, el nivel de -
aguas fredticas (NAF) y el consecuente flujo de agua ha-
cia el pozo, o bien, la excavacién a ciertas profundida-
des (10 mts. p.e.) o la localizacidén de materiales duros

y cementados.

Prueba de Penetracidn Estédndar

El equipo necesario para aplicar el procedimiento, cons-
ta de un muestreador cspecial (muestreador o penetrdme -
tro estdndar) de 800 mm. de longitud y 51 mm. de didme-

tro exterior fig. 8

El penetrdmetro es de media cafia para permitir la ex -
traccién de la muestra y va enroscado a la tuberia de -
perforacién. El muestreador penetrard el terreno por los
golpes de un martinete de 63.5 Kg. (140 libras) que cae,
libremente de una altura de 76 cm. (30 pulgadas). Prime-
ro se introduce 15 cm. para evitar errores ocasionados -
por la perforacién misma. Después, se hincard 30 cm. lle
vando un registro del ndmero de golpes (N). Acto seguido,
se extrae el muestreador y se remueve el suelo, que forma

la muestra.

La fig. 9 muestra la correlacidn entre el nimero de

golpes "N" y la compacidad relativa y el dngulo de fric-
cidén interna # , esto en cuanto a los suelos granulares.
La tabla 2 relaciona a "N'" con la consistencia del -

suelo y suresistenciaa la compresidn simple "qu',
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en suelos finos. Los resultados que se obtienen con los
procedimientos anteriores, sirven como elementos auxilia
res en el proyecto.

A continuacidén se exponen los métodos para la obtencidn

de muestras inalteradas:

I111.2, MUESTREO INALTERADO.

Muestras Cdbicas.

Cuando este método sea posible aplicarlo, serd el que -
aporte los datos mds fieles del suelo, en cuanto a mues-
tras inalteradas se refiere. El1 método consiste en exca-
var un "pozo a cielo abierto'" en el que un té&cnico descen
derd y labrard una muestra cibica, la cual serd cubierta
con una manta de cielo para luego protegerla con brea y -
parafina. Se debe hacer un registro detallado de la exca-
vacidén, incluyendo la estratigrafia y profundidad a la -
que se toma la muestra. Las etiquetas se deben colocar en*
la parte superior de la muestra y con la orientacidn més

importante.

Tubo Shelby

Llamado también tubo de pared delgada fig. 10 , se hinca a
presién. Este muestreador esta constituido por un tubo me-
tdlico, usualmente de acero, montado en una cabeza con per
foraciones laterales para aliviar la presidn dentro del -
muestreador y una vdlvula para proteger la muestra de las

presiones internas que se generan al extraerlo.

En la fig. 10 se presenta este muestreador con dos tipos

de unidén entre el tubo metdlico y la cabeza; el primero con
cuatro pernos ''allen'" y empaques; en el segundo, la unidn
se hace con cuerda repujada semicircular tipo ''rope' cue no
requiere de emnaque por el ajuste de la cuerda.



Consistencia No. de golpes, N Resistencia a la compresi6n

simple, a
S kg/Cm2

Muy blanda L2 <0.25
Blanda 2-4 0,25-0.50
Media 4-8 0.50-1,0
Firme 8-15 1.0 -2.0
Muy firme 15-30 2.0 -4.0
Dura 7 30 > 4.0

" Relacidn entre la consistencia y el ntmero de golpes N

Tabla 2 (Ref., 1)
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La punta inferior del muestreador es afilada, con el fin
de que la muestra sea cortada mds fdcilmente. Si el conte
nido natural de agua es alto y la muestra es blanda, el
corte se deberd hacer lentamente y si es necesario se de-
jard reposar por unos minutos antes de extraer el mues-
treador.

Una vez que el tubo shelby se ha extraido, deberdn tapar-
se los extremos con brea y parafina para evitar las pérdi-
das de humedad, ademds se identificard con el nimero de

pozo, profundidad, etc.

Barril Denison

Este muestreador consta de dos tubos concéntricos monta-
dos en una cabeza con baleros como se muestra en la fig.

11 El1 tubo exterior gira para cortar el suelo mientras
que el interior permanece sin girar y por presidén toma la
muestra. Durante el muestreo se inyecta agua o lodo de
perforacién que circula entre los dos tubos, enfriando
asi la broca y arrastrando al exterior el material corta-
do.

El barril denison puede muestrear los suelos en los que
el shelby no puede entrar, como el caso de arcillas du -

ras.

Abajo del nivel fredtico se puede usar agua o lodo como
fluido de perforacién para disminuir la contaminacidn que

provoca el agua,

Durante el muestreo el tubo interior penetra en el suelo
una distancia '"D" (fig. 11) antes que la broca, para proteger a la
muestra de la erosidn y contaminacién que le puede ocasionar el flui

do de perforacidn.
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El procedimiento de operacién es el siguiente: se baja
el muestreador al fondo de la perforacidn y se hinca
unos centimetros para evitar que el tubo inferior gire.
Después se inicia la rotacién aplicando continuamente
presién., La longitud de muestreo debe ser menor que la
longitud del tubo para poder alojar los azolves. Los
denison usan tubos de pared delgada y &stos pueden ob-
tener muestras de 10 cm. de didmetro y 75 cm. de lon-
gitud con tubos de 90 cm, de largo. Una vez alcanzada
la profundidad de muestreo, se extrae el barril deni-
son y de €l el espécimen, Esta muestra al igual que

la obtenida con tubo shelby deberid protegerse contra
pérdidas de humedad con brea y parafina, ademds con-
tra contaminacidn, golpes y vibraciones,

Muestreador Pitcher

Este muestreador es similar al denison que usa tubos
de pared delgada, salvo que tiene un resorte axial en
la cabeza para regular automidticamente la distancia

entre la broca y el tubo interior. (fig. 12 ).

El muestreador pitcher tiene dos tubos concéntricos
separados por baleros que mantienen sin girar el tubo
interior que aloja la mues ra, mientras que el exte-
rior, que lleva la broca, gira unido a la tuberia de
perforacién. El1 tubo interior satisface las caracte-
risticas de tubo de pared delgada para asegurar la
buena calidad del muestreo: el didmetro de la muestra
puede ser 7.5 6 10 cm. de didmetro y su longitud de
75 cm.

Al introducir el muestreador a la perforacidn, el tu-
bo interior queda saliendo del exterior y obturando
el espacio anular entre los tubos: simultdneamente la
vdlvula deslizante queda abierta,.Cuando .......
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el muestreador esti por tocar el fondo de la perfora-

cién, se inyecta agua o lodo que sale por el tubo in-

terior eliminando asi los azolves. Cuando el tubo in-

terior toca el fondo, queda estdtico y el exterior si-
gue penetrando: se abre el espacio cilindrico y el

flufdo sale por &1. Después, el resorte toca la cabeza
transmitiendo la fuerza axial al tubo interior quedan-
do el muestreador preparado para iniciar el muestreo.

En el muestreo de materiales blandos el resorte se com-
prime (fig.12 b ) poco y el extremo del tubo interior
queda fuera de la broca. En Este tipo de suelos, el
muestreador pitcher funciona como tubo de pared delgada.
Si el material es duro, el resorte se comprime (fig.2c )
quedando el tubo interior por dentro de la broca: en
éstos suelos el muestreador pitcher funciona como barril
denison logrando con estos mecanismos muestras de buena
calidad.

El tubo con muestra se saca a la superficie, se protege
contra pérdidas de humedad con cera y brea; ademds se
protege contra contaminacidn, golpeo y vibraciones, te-

niendo cuidado con su manejo,

Barriles Muestreadores

El muestreo de suelos muy duros y rocas se elabora con
barriles muestreadores que tienen broca de insertos de
carburo de tungsteno o de diamantes industriales. Se
clasifican en barril sencillo, rigido y doble giratorio.
Siendo éste (fig. 13 ) iltimo el que proporciona
muestras de mejor calidad, cuenta con una longitud de
3.0m ,
cm. La altura de los "dientes'" es entre 0.8 y 1.0 cm.

didmetro exterior de 7.62 cm. y un espesor de 0.2

Los factores importantes para la exploracién con éste
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tipo de barriles son: la eleccidn correcta del equipo,
la velocidad de rotacién,la fuerza axial sobre la bro-
ca y el gasto del fluido de perforacién que se inyecte.

FLUIDOS DE PERFORACION
Bentonita

La Bentonita es empleada para crear una suspensidn co-
loidal (1), que sirva para sacar los cortes de la ba-
rrena y debe ser capaz de suspender en su seno los ma-
teriales provenientes de la perforacidén y al mismo tiem
po formar una enjarre tal que le d& consistencia a las
paredes de perforacidén, disminuyendo la pérdida de flui

dos hacia las formaciones alrededor del agujero.
CARACTERISTICAS DE LA EXPLORACION PARA EL PROYECTO.

Para conocer las caracteristicas del subsuelo, se hicie
ron cuatro sondeos empleando el método de penetracidn
estandar. El plano 3 muestrala distribucidén de estos.
Tres fueron mixtos y contfinuos, esto es, se emplearon
diversos muestreadores (tres) para obtener los espe-
cimenes. E1 sondeo restante fué alterado. Para obtener
muestras inalteradas se empled tubo shelby y barril de-
nison y para las alteradas penetrdémetro estandar. A con

tinuacién se detallan dichos sondeos.

El sondeo 5126 (fig. 25) esta localizado en la parte
norte, fué mixto y continuo. Se obtubieron 11 muestras
inalteradas. (9 con tubo sherlby y 2 con barril denison).
Las muestras alteradas fueron 26. La profundidad de
exploracién alcanzé los 25 m. La cota del brocal se lec-
caliz8 en 16.959 m. E1 sondeo 5127' (fig. 36) también
se encuentra en la parte norte y también fué mixto vy

(1) Cuerpo que al disgregarse en un liquido se divide en particu-
las tan pequefiisimas que parece disuelto.



COTA DEL BROCAL 16.959 m
ESTRATIGRAFIA DEL SUELO 2! RESISTENCIA A LA ||@CONTENIDONATURAL || RESISTENCIA AL |fg
o ' é wa E DE AGUA " . T:mzuc::“ il
p: o ) il 'é' gg O LMITE LICUDO o
D ESCRI | 2 ; &2 § Auzk:‘l"l!‘ OPL?;I‘IG.)O/- x mnﬁmxz«_ﬁ;@gu &
: B 4 o
2 3
| . 2
s:e7 Fz33f 3 B
4
s C
= 3 "
S=26F:74 -8 o
4 = J
== T =
8 J 7 3
S: B5F =45+ -T o
Mo
1" F
S:71 F 204 _1[
| :
’ L
I T
T -
! L)
|
1 l"f
ki p
:
; r ‘*;? i
-[ =
1
1 A
N
'$:82 Fri84
S:73F 274 )
¥
L
Sz71 F: 294 >
GO P 4
= O = DE INi C§u
SIMBOLOGIA MAS PE O cOLPES T B O e LiReNa
{ FIG
ELLEN m
B2Rx o EZ avewa SONDEO 5126 25

D acca B3 exan
E= o




COTA DEL BROCAL 20.047 m 4

ESTRATIGRAFA bel SUe L dg|[RESISTENCIAALR - CoNTENIDo|[REC/STEwe] §
\4‘

311,: = F:QIET‘E’AC(IOI_}I /;ZL;N@? OE 4%01%?/?76(0\: 8
- S TRl |[ESTANDAR (M o - ' O ME
pescrircion |3 §IGRI= 0T T o IRt I
GH e (NAREENESIEENERES HE S ;
S:39 Fo6l % _— h A g ) | 1 »
i % z:-__¢ .I. d i AE | L ol
el o I i o A 4
5 o 1 | i | |
N 1 i
$T29F:7I i ende [T TS T b | ] 1 115
\\&\4 St ff‘ 1] all1dit 1
\\" Q o ) g i
§:8S8F:IS u-—,T—-L 1* 1 .
[ |
N AT T
N[l 1
T} T TEs il | : i |
8 -72F:-28 isc Ts“ £ 1 '] L 9' | § e
N fie 1 '
$:73 '_.z.,_}.. \ sc-{I7 gy -EITJS .ﬂr . i = »
! T AR
%cn H_:‘ 1
\,\‘A g | I 1 L O o S
20
§:3 r:o’l-l\ e T I"ol ) 3
N 21 4 L 4
e s
N &
§ ] I et e .
q = T
\ el Bl |
¥ 1 { = ol |} o =
NN ETTTTES |
el 4 = g
m ==
S:68F:32- HiEE == 24
m A ==
0 -
& DA
=5 {—p—y 3
== l 1
. S:z72 F:28- ;— , | # |
] =] = }
] ; S:e4 Fr364:lil By
51 i | A
SIMBOLoecA MESHC edrOLASEn s S0 b Almiia
‘rm |
I 2 2 @ ' |
BRireLienol: AWE“A SONDEO 5127 | 36 |

&\3 accicia €58 Grava | _ o
== Limo



16

continuo. Se obtuvieron 9 muestras inalteradas (6 con tu
bo shelby y 3 con barril denison) y 30 alteradas. La pro
fundidad mixima de exploracidn fué de 25.30 m. La cota
del brocal se localizd a 20,047 m,

El sondeo 5128 (fig. 50) estd en la zona sur. Al igual
que los dos anteriores, también fué mixto y continuo. El
total de muestras inalteradas fué de 13 (7 se obtuvieron
con tubo shelby y 6 con barril denison). El nidmero de -
muestras alteradas fué de 25. La profundidad maxima de
exploracién fué 25 m. La cota del brocal se estableci6
en 18.404 m. En estos tres sondeos el nivel fredtico se
localizd a 0.20 m. E1 sondeo 4583 (fig. 67), localizado
en la parte sur, fué el dnico alterado y como se dijo an
teriormente se usd Unicamente penetrdmetro estandar para
la extraccién de muestras. Se encuentra entre las cotas
25 y 26. Se estudiaron las propiedades del subsuelo hasta
una profundidad de 25 m. La cota del brocal esta a 26.80
m., esto indica que para esta zona serd necesario hacer
cortes para que el nivel de piso terminado sea estableci
do a 22.0 m., tal como se indica en el plano 3.

Algunas de las muestras que se obtuvieron se llevarédn al
laboratorio en donde se les hardn pruebas que aportaridn
dos tipos de propiedades del suelo: una la que indicarid
su contenido natural de agua, su granulometria, etc. y
otra la que muestre el comportamiento del suelo bajo pre
siones distintas a las que tenis "in situ'. El siguiente
capitulo trata de esas propiedades y de las pruebas nece

sarias para conocerlas.
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LABORATORIO 17

Los métodos de exploracifén y muestreo se ven complementa-
dos con los trabajos hechos en el laboratorio. Es aqui
donde se determina finalmente las propiedades del terre-
no; los pardmetros que se necesitan para el Andlisis de
la Cimentacién ( Capitulo VI ) se obtienendel trabajo

- cuidadoso y bien programado que en el laboratorio se haga.

En este capitulo se expondrdn algunas de las pruebas mds
importantes, su procedimiento y los resultados que de e-
llas se obtienen, También se hablard de los aparatos ne-

cesarios y de su funcionamiento.
Las propiedades de los suelos se dividen en dos:

1. Indice: son las que indican que tipo de suelo es, su con
tenido natural de agua y en general todas las caracteristi-
cas del suelo en su estado natural y 2, Mecdnicas son las
que muestran como se comporta cuando se le aplican presio-
nes principalmente. A continuacién se hablard de las pro-

piedades Indice.

Propiedades Indice
Dilatancia

Después de quitar las particulas mayores que la malla 40,
prepdrese una pastilla de suelo htGmedo aproximadamente
igual a 10 cms, si es necesario afiadiendo agua para dejar

el suelo suave pero no pegajoso.

Col6quese la pastilla en la palma de la mano y agitese
horizontalmente golpeando vigorosamente contra la otra
mano varias veces. Una reaccidén positiva consiste en la
aparicién de agua en la superficie de la pastilla, la
cual cambia adquiriendo una apariencia de "higado" y se
vuelve lustrosa. Cuando la pastilla se aprieta entre los
dedos el agua y el lustre desaparecen de la superficie,

la pastilla se vuelve tiesa y finalmente se agrieta o se



18

desmorona, La rapidez de aparicidén de agua durante el agi
tado y de su desaparicién durante el apretado, sirve para

identificar el cardcterde los finos en un suelo.

Las arenas limpias muy finas, dan la reaccién mds rdpida
y distintiva, mientras que las arcillas plédsticas no tie-
nen reaccién. Los limos inorgdnicos, tales como el tipico

polvo de roca, dan reaccidén rdpida moderada.
Tenacidad

Después de eliminar las particulas mayores de la malla N2
40, moldéese un espécimen de aproximadamente 10 cm® hasta
alcanzar la consistencia de masilla. Si el suelo estd muy
seco debe agregarse agua, pero si estd pegajoso debe ex-
tenderse el espécimen formando una capa delgada que per-
mita la pérdida de humedad por evaporacidén. Posteriormen-
te el espécimen se rola a mano sobre una superficie lisa
o entre las palmas hasta hacer un rollito de 3 mm de did-
mentro aproximadamente, se amasa y se vuelve a rolar va-
rias veces. Durante estas operaciones el contenido de hu-
medad se reduce gradualmente, y el espécimen se empieza a
poner tieso, pierde finalmente su plasticidad y se desmo-
rona cuando alcanza el 1imite pldstico., Después de que el
rollo se ha desmoronado, los pedazos deben juntarse conti
nuando el amasado ligeramente entre los dedos hasta que

la masa se desmorona nuevamente,

La potencialidad de la fraccidn coloidal arcillosa de un

suelo se identifica por la mayor 6 menor tenacidad del ro
1l1ito al acercarse al limite pldstico y por la rigidez de
la muestra al romperse finalmente entre los dedos. La de-
bilidad del rollito en el limite pldstico y la pérdida rd
pida de la coherencia de la muestra al rebasar éste limi-

te, indican la presencia de arcilla inorgdnica de baja
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plasticidad o de materiales tales como arcilla del tipo
caolin y arcillas orgdnicas. Las arcillas altamente orgé-
nicas se sienten muy débiles y esponjosas al tacto en el

limite pléastico

Contenido natural de agua

El contenido natural de agua o humedad de un suelo, es la
relacién entre el peso del agua contenida en el mismo y
el peso de su fase s6lida. Suele expresarse como un por-

centaje:

LR B

Donde w= contenido natural de agua Ww es el peso del agua
y Ws el peso de los sélidos, obtenidos a partir de una
muestra que se seca durante 24 hrs. en un horno a tempera
tura constante de 110 ¥ 5°C.

Varia tedricamente de 0 a O . En la naturaleza la humedad

de los suelos varia entre limites muy amplios.

Granulometria por Mallas

Este método consiste endeterm nar el contenido de particu
las finas o gruesas; determinando asi si el suelo esta

bien o mal graduado, entendiéndose por bien graduado un
suelo que tiene una gran variedad de tamafios de particu-
las. Los distintos tamafios se expresan en porcentajes vy

se obtienen haciendo pasar, por distintos tamizes o mallas,
la muestra en estudio. La porcién de suelo retenida en ca
da malla se pesa y se ancta en una tabla como la fig.72y el
porcentaje se obtiene de la relacidn del peso total de la

muestra y el peso retenido
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A partir de los datos de la fig.72 se dibuja la gréafi-
ca Granulométrica como la representada en la fig. 14

Se utilizan generalmente 14 mallas como se observa en la
fiog .72

tancia pues el material que queda por encima de la N 4

, siendo las mallas N2 4 y N2 200 de gran impor
son las gravas y el que pasa esta malla son las arenas y
finos. Asi también, el material que es retenido por la ma
1la N2 200 es el porcentaje de arena y el que pasa esta
malla son los finos. Por lo tanto, si el material reteni-
do por la N2 4 es mayor del 50% de la muestra total, es
grava, o bien, si al contrario, el material retenido por
la malla 200 es mayor del 50% del total de la muestra, el

suelo serd arenoso, con una cierta cantidad de finos.

Material menor que la malla N° 200

El material que pasa la malla 200 es tan pequeio, que prac
ticamente es "talco'. En el andlisis por mallas mucho de
éste material ''se pierde" y esta es la razdén por la cual
no se obtiene el 100% cuando se suma el total de todos los
pesos retenidos por cada una de las mallas, Siendo tan di-
ficil el paso de &ste material por la malla 200, se hace
necesario el uso de agua llamando a este procedimiento 'mé
todo del lavado'". Es de notarse que la muestra obtenida
por este método debe secarse en un horno a temperatura

constante de 110 ¥ 5°C durante 24 horas.

Limites de Plasticidad

Segln su contenido de agua en orden decreciente, un suelo
susceptible de ser pléstico puede estar en cualquiera de
d1os siguientes estados de consistencia, definidos por Atter-

berg:

1. Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una
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suspensidn,

2. Estado semiliquido, conlas propiedades de fluido visco

so.,

3. Estado pldstico, en que el suelo se comporta pldstica-

mente.

4, Estado semis6lido, en el que el suelo tiene 1la aparien
cia de un s6lido, pero ain disminuye de volumen al estar

sujeto a secado.

5. Estado s6lido, en que el volumen del suelo no varia con

el secado.

Los anteriores estados son fases generales por las que pa-
sa el suelo al irse secando y no existen criterios estric-
tos para distinguir sus fronteras. El establecimiento de
éstas ha de hacerse en forma puramente convencional. Atter
berg establecidé las primeras convenciones para ello, ba-
jo el nombre general de "Limites de Consistencia".

La frontera convencional entre los estados semiliquido y
pldstico fue llamada por Atterberg "1imite liquido (LL),
nombre que hoy se conserva. Ademds, la frontera entre los
estados pldstico y semis6lido se llama "limite plédstico
(LP) y por dltimo, a las fronteras anteriores, que definen
el intervalo pldstico del sue.o, se le ha llamado "indi-
ce de plasticidad"(IP), donde:

Ip=LL-LP

para la obtencién del limite lfiquido Arthur Casagrande ide6
la "Copa de Casagrande'", que es un recipiente de latbn o
bronce y un tacén solidario del mismo material: el tacén y
la copa giran en torno a un eje fijo unido a la base. Una
excéntrica hace que la copa caiga peribdicamente, golpedn-

dose contra la base del dispositivo, que es de hule duro o
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micarta 221. Sobre la copa se coloca el suelo y se procede
a hacerle una ranura trapecial con las dimensiones mostra-
das en la fig. 15

De hecho, el limite liquido se determina conociendo 3 6 4
contenidos de agua diferentes en su vecindad, con los co-
rrespondientes nGmeros de golpes necesarios para hacer
cerrar la ranura, y trazando la curva contenido de agua- 1l
mero de golpes. La ordenada de esa curva correspondiente

a la abcisa de 25 golpes es el contenido de agua correspon
diente al 1fmite liquido. Se encontrd que usando papel se-
milogaritmico (con los contenidos de agua en escala aritmé-
tica y el ndmero de golpes en escala logaritmica) la curva
anterior, llamada de Fluidez, es una recta cerca del limite
liquido. En la fig. 16 aparece esa curva y el modo de de-

terminar el limite liquido.

por medio de pruebas del laboratorio se determind que el
limite liquido de un suelo plédstico corresponde a una re-
sistencia al corte de 25 gr/cm2,

El método para la obtencidén del limite pldstico consiste
en hacer unos "rollitos" del suelo con un didmetro aproxi-
mado de 3 mm. La formacién de los rollitos se hace sobre
una hoja de papel o vidrio, cuando los rollitos llegan a
los 3 mm , se doblan y presionan, formando una pastilla
que vuelve a rolarse, hasta que ocurra el desmoronamiento
y agrietamiento: en tal momento se procederd a determinar

su contenido de agua que es su limite pldstico.

Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos

También 1llamado S.U.C.S. es la agrupacidn de los términos
antes descritos (Dilatancia, Tenacidad, Limites de Plasti-
cidad, Granulometria por mallas, etc.) que permiten la cla
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sificacién del suelo. La tabla 4 muestra la secuencia
que se debe seguir para la identificacidén. Esta, divide a
los suelos en 2 grandes grupos: tos de particulas gruesas
(mds de la mitad de material es retenido por la malla 200)
y los de particulas finas (mds de la mitad del material
pasa la malla 200). Si por ejemplo, se determind que el
suelo es grueso, el siguiente paso es saber si es grava o
arena usando la malla No. 4: si mds de la mitad del mate-
rial es retenido por ésta, es grava, en caso contrario se-
rd arena. Después, habrd que indicar si el suelo es arena
o grava con finos o "limpia'" (poco o nada de particulas
finas). Por Gltimo, se llega a los "Simbolos de Grupo" que
es la clasificacidn final.

Si por el contrario, se encontrd que es un suelo de parti-
culas finas, existen 2 primeras opciones: pueden ser limos
y arcillas con limite liquido menor o maydr de 50%. Para

la identificacién de estos suelos se hace necesario deter-
minar sus Limites de Plasticidad, que permitirdn la clasi-
ficacién final del suelo, haciendo uso de la '"Carta de Plas
ticidad'". Esta carta tiene por abcisa el limite liquido y
por ordenada al Indice de Plasticidad tabla 4 (ambos valo
res en porcentaje). Determinados los dos pardmetros anterio
res, serd sencillo encontrar el Simbolo de Grupo al que el

suelo pertenece.

Los suelos altamente orgdnicos, como la turba, son fdcil-
mente identificables por su color, olor, scnsacidén esponjo

Sa

Los simbolos de grupo son siglas que provienen de palabras
en inglés. A continuacién se definen: G=gravel, grava; S=
sand, arena; M=mud, limo; O=organic, suelos orgdnicos, C=
Clay, arcilla y P¢= peat, turba. estos son los prefijos de
los seis principales grupos; los sufijos indican subdivi-

siones en dichos grupos y son: W=well graded, bien gradua-
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do, P=poorly graded, mal graduado, L=low plasticity, baja
plasticidad, y H=high plasticity, alta plasticidad.

Hasta aqui las propiedades indice. En cuanto a las propie
dades mecdnicas se hacen ensayes de distintas caracterfis-
ticas. Algunos proporcionan la resistencia que opone el

suelo a ser cortado por una fuerza que se le aplique, --
otros, las deformaciones que sufren bajo la accién de pre-
siones. También dan los pardmetros del suelo que servirin
para un buen anilisis. La determinacién de las propieda-

des mecidnicas son muy importantes, por lo que se sugiere

que una persona con experiencia vigile del trabajo que se
haga, ademds de que elija las pruebas mds importantes pa-

ra cada caso.

La parte siguiente de este capitulo tratard de dichas pro
piedades y de algunos ensayes que son necesarios hacer.

Propiedades Mecédnicas

Cuando en un suelo se le afiaden nuevas cargas, ya sea por
cualquier nuevo tipo de estructura que tenga que soportar,
&ste se ve afectado en su estructura natural, Su relacién
de vacios disminuye, existe expulsidn de agua -cantidades
que pueden ser pequefias pero importantes-, los esfuerzos

con la profundidad aumentan y si las cargas que producen

estos cambios son estdticos y en suelos finos, se presen-

ta el fendmeno llamado '"consolidacién'.

Las caracteristicas de la consolidacién de un suelo son
diffciles de predecir con toda exactitud ya que los ins-
trumentos mecdnicos para conocer los asentamientos, no
los reproducen totalmente. Sin embargo, las "Propiedades
Mecdnicas'" obtenidas con camaras triaxiales, consolidéme-
tros, etc. nos dan una idea bastante aproximada y confia-
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ble de la forma en que un suelo se comportard bajo nuevas

condiciones de trabajo.

A continuacidn se exponen las pruebas de laboratorio nece
sarias para conocer las propiedades mecédnicas del suelo.

Torcémetro

E1l Torcémetro consta esencialmente de tres elementos: un
resorte calibrado, un extremo graduado y en el otro extre
mo unas laminillas concéntricas. Las laminillas se intro-
ducen totalmente en la muestra, después se presiona el -
torcémetro contra la muestra al mismo tiempo que se gira
hasta que falla lamuestra y el resultado se lee directa-
mente en la escala graduada. Esta prueba nos permite cono

cer la resistencia al corte del suelo en forma aproximada.

Prueba de Compresién Simple

En esta prueba, el espécimen no tiene confinamiento y s6-
lo existe la etapa de carga que lleva a la muestra a la
falla. Se emplea una cidmara de compresidn simple que cons
ta de dos micrémetros: uno registra la deformacidn que su
fre un "anillo" bajo la carga aplicada y otra la de la
probeta. Se lleva un registro de las lecturas de ambos mi
crémetros. Existen grdficas o bien tablas, que permiten
conocer la carga aplicada conociendo la deformacidn del
anillo. Por dltimo, se elabora una grifica de deformacidn
porcentual contra esfuerzo normal. La probeta debe estar
plenamente identificada con datos como: profundidad, No.
de sondeo, orientacién, etc. ademds de sus dimensiones
y peso antes de la prueba. Las etapas anteriores se mues-

tran en figura 17.

Compresidn Triaxial

Para elaborar éste ensaye se utiliza una cédmara triaxial,
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cuyas caracteristicas principales se muestran en la fig.
18. E1 espécimen cilindrico se somete, primero, a una
presidn de confinamiento denominada Gec. Después se in-
crementa el esfuerzo axial, llamado ﬁc-a, hasta que la
muestra se rompe. Asi, el esfuerzo axial G’C +A@1 y la
presién de confinamiento son los esfuerzos mayor y menor
o sea, G: y 63 respectivamente. El esfuerzo desviador

es 002 G, - 05

Los resultados obtenidos de €sta prueba se representan
grificamente mediante los Circulos Mhor y a partir de és
tos es posible conocer los pardmetros del suelo como la
cohesién (c) y el angulo de friccién (#). A continuacidén

se exponen algunas caracteristicas de dichos pardmetros.

La resistencia tangencial total (producto de la resisten-
cia de cada enlace que se forma en la cara de contacto en
tre dos particulas de un suelo) es proporcional a la fuer
za normal ejercida entre ambas particulas. Si esta fuer:za
normal disminuye, se reduce la resistencia o el ndmero de
enlaces, con lo cual disminuye la resistencia tangencial
total. Puede decirse por esto que la resistencia al des-
lizamiento tangencial entre particulas ¢€s de naturaleza
n"friccional"., FExisten algunos casos en los que la resis-
tencia tangencial total es independiente de la fuerza nor-

mal aplicada; es decir, que si la fuerza normal se anula,
puede medirse aun una resistencia al deslizamiento tangen
cial. En tales casos se dice que existe una 'cohesidn ver-
dadera" o real entre partfculas. Puede desarrollarse esta
cohesidén entre particulas que han permanecido en contacto

estacionario durante un largo periodo de tiempo.

La friccidén (@) depende de:

1. Procedimiento de prueba triaxial (puede ser una prueba
lenta, 6 una rdpida consolidada o una prueba répida).

2. Presién a la que ha estado sometido el suelo durante
toda su historia geolbdgica.

3. Tamafio del grano y for~a.
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4, Densidad.
Contenido de agua.
6. Composicién mineralégica.

La cohesién (c) depende de:

1. Contenido de agua.

2. Método de prueba.

3. Presién a la que ha estado sometido el suelo durante
toda su historia geoldgica.

4, Composicidén mineraldgica.

Como anteriormente se dijo, estos pardmetros se conocen ha
ciendo una prueba triaxial. Los resultados de estas prue-
bas se representan griaficamente con loc circulos de Mohr.
El valor de la cohesidén es la distancia del origen al pun-
to en donde se intersecan la lfnea llamada "envolvente de
Mohr'" y el eje de las ordenadas, en donde se colocan los
valores del esfuerzo cortante "y (en el eje de las abs-
cisas se localizan los valores de los esfuerzos normales
G-). El valor de la friccién es la pendiente de la envol-

vente de Mohr.

Existen tres casos posibles: 1) Cuando el suelo es puramen
te friccionante (# # 0 y ¢ = 0), 2) Cuando el suelo es pu-
ramente cohesivo (# = 0 y ¢ # 0) y cuando el suelo es cohe
sivo-friccionante (# # 0 y ¢ # 0). Los principales ensayes
triaxiales son: 1) No Consolidada no Drenada (UU o rdpida);
2) Consolidada no Drenada (CU o consolidada rdpida); y 3)
Consolidada Drenada (CD o. lenta). Cada uno de los tres en-
sayes tiene dos variantes; uno €s aumentando el esfuerzo
axial (prueba de compresién) y otro es aumentando el esfuer

zo lateral.

De lo anterior se deduce que la prueba de compresidén compri
mird el espécimen de prueba y la de extensidn producird un

alargamiento longitudinal.

A continuacidn se detallardn algunos de estos ensayes.
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Prueba de Compresidn (variante con incremento del esfuerzo

axial).

En esta prueba se dejo al espécimen -al principio- conso-
lidar totalmente bajo la presidén de la cédmara TB, que lle
ga a ser esfuerzo efectivo: después se lleva al suelo a la
falla con la aplicacién de un esfuerzo desviador axial ac-
tuante con la vdlvula de salida del agua a la bureta cerra
da, de modo que no se permita ninguna consolidacidén adicio-
nal en el espécimen: esto ocasiona, que conforme se aplica
el esfuerzo desviador, se vaya desarrollando presidn en el
agua intersticial con lo que, durante toda la segunda eta-
pa de la prueba los esfuerzos efectivos ya no serdn igua-
les a los totales, sino que se verdn disminuidos vertical

y lateralmente por el valor de esa presidn,

Si se representa por U, el valor que haya alcanzado esa
presi6én neutral en el momento de la falla, esquemdticamen-
te las etapas de la prueba se desarrollardn como indica la

fig. 19 a

En la 12 etapa la muestra es sometida en todas direcciones

a la presién de agua ( (rg). La segunda etapa se caracte-
riza por el desarrollo de presifn neutral en el agua de la
muestra. Los esfuerzos totales, que son los que el opera-

dor aplica sobre el espécimen, son ahora mayores que los
efectivos , siendo la diferencia precisamente la presién
neutral del agua. La fig. 19.b muestra los circulos de Mohr.

En la fig. 20 se muestran los resultados de una prueba rd
pida -consolidada hecha a tres espécimenes de un mismo sue
lo, saturado y normalmente consolidado, empleando presio-
nes crecientes en la cédmara triaxial (circulos I, II y III):
también aparece el circulo de esfuerzos efectivos corres-

pondiente al circulo I (circulo I'). 5
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Prueba Ridpida

Prueba de Compresidn(variante con_ incremento del esfuerzo

axial): Primero, no se permite el drenaje ni en la etapa
de presidn de cdmara ni en la de falla,

Tedricamente la presidén a la que se somete inicialmente

a la probeta es la mismaque el suelo tenia "in situ" ( KE )
y la absorverd el suelo, El exceso de presidn serd tomado
por el agua (en teoria), Por lo tanto, &se incremento de
presidén {\, es igual a la presidén hidrostdtica U; que el
suelo tenia en la naturaleza. Esto sucede en la 12 etapa.
En la 2@ etapa se aplica el esfuerzo desviador pE con el
vistago, desarrolldndose una presién neutral adicional U,,
por estar impedido el drenaje, La fig. 21 @ muestra el
desarrollo de esta prueba hasta determinar los esfuerzos
efectivos, y la fig.21b muestra los circulos de Mohr co-

rrespondientes

El circulo I corresponde a una prueba ejecutada con presidn
de cédmara igual a Kz, Para obtener los circulos II y III
se usaron en la primera etapa, presiones incrementadas en
51 y%zrespectivamente. El suelo se comporta como si tu-
viese resistencia al esfuerzo cortante constante: algunos
técnicos llaman a esa resistencia 'cohesidn', pero en for-
ma totalmente indebida: en efecto todos esos circulos tie-
nen al circulo I' como circulo comfin, que puede, razonable
mente, considerarse tangente a la linea "L", de prueba len-
ta y, por ello, la resistencia debe ser atribuida a 1la
friccién interna entre las particulas sbélidas del material.
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Consolidacidn

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consolida-
cidén, la posicién relativa de las particulas sélidas sobre
un mismo plano horizontal permanece esencialmente la mis-
ma: asf el movimiento de las particulas del suelo puede o-
currir solo en direccidn vertical: esta es la consolida-

cidén unidimensional.

Una prueba de consolidacidn unidimensional estdndar se rea
liza sobre una muestra labradaen forma de '"pastilla'" con

un espesor pequefio en comparacidén con su didmetro. La 'pas
tilla" se coloca en el interior de un anillo como se mues-
tra en la fig. 22 conjuntamente con los otros elementos -
esenciales que forman un Consoliddémetro que sirve para de-

terminar las caracteristicas de compresibilidad.

Por medio del marco mostrado en la fig. 22 se aplican car-
gas a la muestra, repartiéndolas uniformemente en toda la
superficie de la muestra. Un extensémetro apoyado en el
marco de carga mévil y ligado a la cazuela fija, permite
llevar un registro de las deformaciones de la muestra. Las
cargas se aplican en incrementos, permitiendo que cada in-
cremento obre por un periodo de tiempo suficiente para que
la velocidad de deformacién se reduzca practicamente a ce-

ro.

En cada incremento de carga se hacen lecturas en el exten-
sémetro, para conocer la deformacidn correspondiente a di-
ferentes tiempos. Los datos se dibujan en una grdfica que
tenga por abcisas los valores de los tiempos transcurridos,
en escala logarftmica y como ordenadas las correspondien-
tes lecturas del extensémetro, en escala natural. Estas cur
vas se llaman de consolidacién y se obtiene una para cada

incremento de carga aplicado.En la fig. 23 se muestra
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la forma tipica (fuera de escala) de una de estas curvas.

Una vez que el suelo alcanza su midxima deformacidn bajo un
incremento de carga aplicado, su relacidén de vacios llega
a un valor menor evidentemente. Asi, para cada incremento
de carga aplicado se tiene finalmente un valor de la rela
ci6én de vacfos y otro de la presién correspondiente actuan
te, sobre el espécimen. Con los datos de la relacidn de va
ci6s como ordenada en escala natural y los de la presidn
actuante como abcisas en escala logaritmica se construyen
las curvas de compresibilidad que consta de tres tramos: el
tramo "A de recompresién" tramo curvo que comienza en for
ma casi horizontal y cuya curvatura es progresiva, alcan-
zando su mdximo en la proximidad de su unidén con el tramo B
6 "tramo virgen', que es generalmente recto y con el que
se llega al final de la etapa de carga de la prueba. A par
tir de este punto se somete a una segunda etapa, la de des
carga en forma decreciente permaneciendo cada decremento el
tiempo suficiente para que la velocidad de deformacidn se
reduzca prdcticamente a cero: en esta etapa se tiene una re
cuperacidn del espécimen, si bien este nunca llega a la re-
lacién de vacios inicial, Esta etapa corresponde al tramo C

6 "tramo de descarga'.

Los tramos anteriores se muestran en la fig. 24

Las pruebas, andlisis y ensayes que se hicieron para cono-
cer el tipo de subsuelo que existe en la zona de almace-
namiento, fueron las siguientes: se hicieron pruebas con el
torcémetro y los resultados obtenidos estan en la figura

de cada perfil estratigrdfico en la columna de resistencia
al corte. Se hicieron ocho andlisis granulométricos y en
todos los casos resultd ser un suelo areno-arcilloso (aun-
que, como se verd mds adelante, existen también otros tipos

de suelos). Se encontraron valores médximos de contenido de
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arena de 81.40% y de finos de 30.70%. En un andlisis
(fig. 66), se encontrd que a 25.00 m. hay grava en una
proporcién de 27.60% (sondeo 5128). Ensayes de compre-
sién simple fueron seis (figs. 26, 37 y 51); dos mues-
tras pertenecen al sondeo 5126, una al 5127' y tres al
5128. Para estos ensayes se empled una cdmara de com-
presién simple. Los ensayes de compresifén triaxial rd-
pida fueron seis., En cada una de estas pruebas se hizo
la grifica de esfuerzo normal contra deformacién por-
centual y la de esfuerzo tangencial contra presidén nor
mal. Esta dltima grdfica es la que proporciona los pa-
rdmetros de cohesidén y dngulo de friccidén del terreno.
Los valores miximos y minimos obtenidos de la cohesidn
y del dngulo de friccién fueron: 4.00 Kg/cm2 y 0.30
Kg/cm2 y 27°0' y 3°0' respectivamente. También se hi-
cieron ensayes de compresién triaxial consolidada ra-
pida, estos fueron siete. Los valores de la cohesién y
del 4ngulo de friccién encontrados con esta prueba van
desde 0.20 Kg/cm? hasta 0.75 Kg/cm® y desde 21°30' has
ta 36°0' respectivamente. Para estos dos tipos de ensa
yes triaxiales, se emplearon cdmaras de compresidn tri
axial. Otro tipo de prueba fué la de compresibilidad.

En este caso fueron seis ensayes. En cada uno se dibu-
j6 la gréfica de relacidén de vacios contra presidén y
debajo de esta la de coeficiente de compresibilidad

contra presién, ambos con etapas de carga y descarga.

En el capftulo siguiente se explicardn de una forma mis
detallada todas las propiedades del subsuelo que se co-

nocieron a partir de los trabajos en el laboratorio.
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Estratigrafia y Propiedades del Subsuelo

Es obvio que durante la etapa de proyecto y la de cons-
truccién, deba contarse con la informacidén necesaria y
correcta del tipo de subsuelo con el que se vaya a traba
jar. E1 conjunto de estos datos permitird al proyectista
tener una idea razonablemente exacta de las propiedades
fisicas del suelo que considere en su andlisis. Es en rea
lidad, en el laboratorio en donde el proyectista obtendri
los datos definitivos para su trabajo. Primero, clasifi-
card al suelo y después decidird las pruebas méds adecua-
das que se hardn al suelo para conocer la deformacidn y

resistencia a los esfuerzos.

En el presente capitulo se expondrdn los resultados que
se obtuvieron de las pruebas hechas. Se mostrarédn los per
files estratigrdficos que resultan de la prueba de pene-
tracién estidndar, que son la representacidn grédfica de los
distintos estratos que componen el subsuelo, Estos estra-
tos tienen propiedades semejantes (tal como se indica en
cada perfil estratigrdfico) tales como la compacidad, con
sistencia, granulometria y por supuesto el suelo, También
se mencionardn los resultados de los ensayes de laborato-
rio, ensayes que se definieron en el capitulo anterior y
que en este se mencionardn los resultados que de ellos se
obtuvieron. Con los resultados que aporte tanto este capi
tulo como los anteriores y conjuntamente con las teorias,
apropiadas para cada problema, se procederd a analizar el
tipo de cimentacién que mayor seguridad proporcione a las

- - 7/
estructuras que ahi se instalaran.
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Cabe sefialar, que la estratigraffa y propiedades del sub-
suelo que se mencionan para el sondeo 4583 son a partir

del corte hecho en esa zona para conformar el terreno,

El nivel de aguas fredticas (N,A.F.) se localizd en todos
los casos a 0,20 m. de profundidad.

Los distintos estratos estan compuestos principalmente por
arenas arcillosas (SC) color gris y en ocasiones café cla-
ro. Este suelo se encontrd a distintas profundidades; des-
de el nivel superficial, en unas ocasiones, y en otras a
partir de los 7 mts , etc. Los sondeos tienen una longitud
de exploracidn de 25 mts. aproximadamente y en todos el
iltimo suelo encontrado fué arena arcillosa. La compacidad
de éste suelo varia desde muy suelta (con N=3, siendo "N"
el ndmero de golpes en la prueba de Penetracidén Estandar)
hasta muy compacta (N mayor que 60): el contenido natural
de agua (w) medio es 30% aproximadamente, El limite liqui-
do (LL) fud de 40% y 17% el limite pldstico (LP) siendo
ambos valores anteriores un promedio de los limites plids-

ticos,

Las arcillas de alta plasticidad (CH) en su mayoria de co-
lor gris, ocupan el 2o0. lugar de los suelos que se encontra
ron con mayor frecuencia, Estos estratos tienen la carac-
teristica de encontrarse a profundidades mds o menos igua-
les lo cual muestra que el subsuelo conserva propiedades
semejantes, al menos en lo que respecta a el drea que cu-
bren los sondeos. La consistencia varia entre blanda (N=3)
y dura (N mayor que 30). El valor medio del contenido na-
tural de agua (w) es de 26% encontrdndose valores mdximos
y minimos de 40% y 16% respectivamente, El 1imite pldsti-
co promedio es de 18% y el liquido de 65%, tambien valor

promedio,
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A continuacién se exponen las propiedades del subsuelo

sondeo por sondeo.

Sondeo 5126

La profundidad mixima de exploracidén fué 25 mts. (fig. 25)
encontrindose principalmente arenas arcillosas y arcillas
de alta plasticidad (CH). Desde el nivel 0.0 y 3.40 mts.
de profundidad se localizdé el primer estrato areno-arcillo-
so. El contenido natural de agua fué de 30% y el limite
pléastico y el liquido de 20% y 47% respectivamente.

La compacidad vari6 entre muy suelta con N=6 y mediana con
N=13. En este estrato se localizd el nivel de aguas fredti-
cas a 0.20 mts. de profundidad. Las pruebas hechas con el
torcémetro indican una resistencia al corte de 1.5 kg/cmz°

El color es gris claro.

Subyaciendo a este estrato se hall6 otro de arcilla de al-

ta plasticidad localizada desde los 3.40 y hasta los 5.60
mts. El valor medio del contenido natural de agua es de 23%
y sus limites liquido y plastico de 40% y 14% respectivamen
te. La consistencia esta entre blanda con N=3 ymedia con N=6.

Con la muestra No. 5 extraida de. 3.20 mts. se hizo un en-
saye de compresidn simple (fig. 26) y los resultados son:
el esfuerzo normal méximo aplicado fué de 1.23 kg/cm2 con
una deformacidn porcentual de 3.1%. El color de la arcilla

es gris amarillento.

Después, se encontrd un estrato areno-arcilloso localizado
desde los 5,60 hastd 17,20 mts, La compacidad varfa entre muy
suelta con N=6 hasta muy compacta con N mayor que 60. Esta
caracteristica se localiza a 16.10 mts. por primera vez y
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a 16.80 mts. por segunda. Su contenido natural de agua
(w) promedio es de 24%., El color es gris claro,.

La prueba con el torcémetro indicé que la resistencia al
corte fué de 0.30 Kg/cm2 como valor minimo y 0,50 Kg/cm2
como miximo. Los limites plédstico y liquido medios fueron
15% y 40% respectivamente. Se hizo una prueba de compre-
sidén simple (fig.26) a una muestra localizada a 9.30 mts.
El esfuerzo normal '"a la falla" fué 0.43 Kg/cmz. La prue-
ba triaxial consolidada ridpida hecha con un espécimen en-
contrado a 15.80 m, aportd los siguientes resultados: los
esfuerzos confinantes (fig, 27) fueron 0.50, 2,00 y 4.00
Kg/cmz; el esfuerzo normal y su deformacién porcentual
son los siguientes: 1,90 Kg/cm2 y 4.10%; 4.80 Kg/cm2 y
0.30%; 6.40 Kg/cm2 y 3,50%. Con los datos anteriores se
construyeron los circulos de Mohr (fig,28) y resultd una
cohesidén c = 0,36 Kg/cm2 y un dngulo de friccién interna
g = 23°30"'.

Entre los 17.20 mts, y los 19,30 mts, aproximadamente se
encontrd arcilla de alta plasticidad (CH) y presentd wuna
consistencia dura con "N'" mayor de 60 golpes, Siendo Eéste
estrato €1 3° que presentd esta caracteristica, Su color
es gris claro. El limite pl&stico es de 18% y el liqui-
do de 58%: el contenido natural de agua de 25% como valor
medio. La fig, 29 muestra las 'curvas esfuerzo-deforma-
cién" de un ensaye de compresién triaxial-rapida que se
le hizo a una muestra encontrada en éste estrato a 17,80
mts. de profundidad, Los resultados cstan en la tabla de
dicha figura. Con los datos de la fig., 29 se construyeron
los "circulos de Mohr'" (fig. 30) y se obtuvo una cohesién
c = 4.00 Kg/cm2 y un 4ngulo de friccién interna # = 27°30'
La compacidad de éste suelo varia entre mediana siendo
N=17 (esto cerca de los 25 mts, de profundidad) y compac-
ta con N=46 en los 21,5 mts, aproximadamente, De los 19,30
mts, a los 25.0 mts, se encontrd un estrato areno-arcillo
so de color gris, con una compacidad mediana,
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El valor promedio del contenido natural de agua (w) es de
19%. Se encontré una resistencia al corte (prueba con tor
cémetro) de 0.20 Kg/cmz. Las curvas esfuerzo-deformacidn
(fig. 31) son de un ensaye de compresidén triaxial consoli
dada rapida hecha a un espécimen extraido de 19.80 m. Los
esfuerzos normal y sus respecitvas deformaciones son los
siguientes: 3.8 Kg/cm2 y 3.6%; 3.9 Kg/cm2 y 2.7%; 6.8 Kg/
cm2 vy 4.7%; y 11.2 Kg/cm2 y 5.8%. Los circulos de Mohr
resultantes son los de la fig. 32 cuyo valor de la cohe-
sidén es ¢ = 0.70 Kg/cm2 y dngulo de friccién @ = 31°30°'.

La fig. 33 muestra las curvas "esfuerzo- deformacidn' cu-
yos esfuerzos confinantes fueron 0.50 Kg/cmz, 1.00 Kg/cmz,
2,00 Kg/cm2 y 4.00 Kg/cmz. Los esfuerzos normales y sus
deformaciones respectivas son: 1,85 Kg/cm2 y 3.60%; 3.2
Kg/cm? y 6.1%; 4.6 Kg/cm® y 3.6%; y 8.6 Kg/cm® y 6.2%. La
fig. 34 muestra que la cohesifn es: c = 0,30 Kg/cm2 y el
dngulo de friccién @ = 29°30', Esta muestra se extrajo de
22.30 mts. de profundidad,

El andlisis granulométrico (fig. 35) muestra que los sue-
los encontrados a 21,30 Mts, y 23,50 mts, son areno-arci-

l1losos.

Sondeo 5127'

Entre el nivel superficial (fig, 36) y los 6,70 mts, de
profundidad existe un estrato de arcilla de alta plasti-
cidad café claro, Su contenido natural de agua es de 16%
(a los 0.1 mts, de profundidad aproximadamente) y 33% (en
los 4 mts.) valores minimo y miximo, Los valores medios
del limite plistico y el liquido son: 19% y 57%, Los va-
lores extremos de la resistencia al corte encontrados con
el torcémetro son: 2.3 Kg/cm2 y 0.97 Kg/cmz. La consisten
cia varia entre "firme" (N=9) y "muy firme'" (N=30), A 1la
muestra No, 5 (extraida de una profundidad de 3,0 m,) se
le practicé un ensaye de compresién simple (fig. 37), El
esfuerzo normal mdximo fué del 6.4 Kg/cm™ y la deforma-
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cién 3.7%. De 5,40 mts. de profundidad se extrajo una
muestra a la que se le hizo un ensaye de compresibili-
dad. Los resultados se encuentran en la fig. 38. La re
lacibén de vacios (e) inicial (fig. 38.a), fué 0.79 y
al terminar la etapa de carga 0.690. Al finalizar la
descarga la relacién de vacios tuvo un valor de 0,735.
El coeficiente de compresibilidad (fig. 38.b) inicial
es 0.82 cm2 y el final (al terminar la etapa de carga)
0.140 cmZ/Kg. En la descarga, el primer valor es 0.004
cmz/Kg y al finalizar 0,072 cmZ/Kg.

Las curvas esfuerzo-deformacidn (fig, 39) correspondien
te a un ensayo de compresidén triaxial-rdpida hecho con
una muestra estraida de 5,40 mts. Los esfuerzos confinan
tes son: 0.25 Kg/cmz, 0,50 Kg/cmz, 1.00 Kg/cm2 y 2,00
Kg/cmz. Los esfuerzos normales y las deformaciones son
(para cada uno de los esfuerzos confinantes anteriores):
1.66 Kg/cmz, 4.6 %; 1,98 Kg/cm2 y 4.7%; 2,08 Kg/cm2 y
4.8%; 2.10 Kg/cm? y 4.6%; la cohesién y el 4ngulo de fric
cién (fig. 40) valen: c = 0.91 Kg/cmzy g = 3°0"',

Entre los 6.70 mts, y los 11 .90 mts. se encontrd un es-
trato areno-arcilloso color gris verdoso. La compacidad
es mediana con valores de "N" entre 16 y 19. Los valores
medios para el contenido natural de agua y los limites
plédstico y liquido son: 24%, 16% y 47%. La resistencia media al cor
te es de 0.25 Kg/cm2 (prueba hecha con torcémetro). En un ensaye
de compresién triaxial consolidada-rdpida hecho a una muestra loca-
lizada a 7.20 mts. de profundidad (fig.41) se determinaron los si-
guientes valores de esfuerzo normal y deformacién (con valores de
esfuerzos confinantes de 0,25, 0.50, 1.00 y 2,00 Kg/cmz, respecti-
vamente): 1.48 Kg/am® , 4.60%; 1.54 Kg/cm®, 6.80%; 2.68 Kg/
cmz, 6.90%; 4.36 Kg/cmz, 6.90%; el dngulo de friccibn
(fig.42) valié 29°0' y la cohesién 0.20 Kg/cmz. A un espe-
cimen extraido de 9,2 mts, se le practic6é un ensaye de compresidn

triaxial consolidada-rapida. Las curvas esfuerzo de-
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formacién (fig. 43) cuyos valores de esfuerzo confinan-
tes fueron 0.50, 1.00, 2,00 y 4.00 Kg/cmz, dieron como
resultado los siguientes esfuerzos normales y deforma-
ciones: 1.65 Kg/cmz, 4,80%; 2,30 Kg/cmz, 3.40%; 3.8 Kg/
cm?, 3.50%; 6.30 Kg/cm?, 3.30%. La cohesibn y el 4ngulo

de friccidén (fig. 44) valieron: 0.32 Kg/cmzy 24°0' respec
tivamente. El1 Gltimo ensaye, hecho a una muestra de &ste
estrato en particular, fué de compresibilidad (fig. 45. ).
La relacidn de vacios (e) inicial fué 0.83 y la final (al
término de la etapa de carga) fué 0.73. Cuando finaliz®

la fase de descarga la relacibén de vacios alcanzd un va-
lor de 0.78, El coeficiente de compresibilidad (fig. 45.b)
vale 0.13 cm?/Kg y 0.022 cm?/Kg; y 0.006 y 0.13 cm®/Kg (va
lores inicial y final para las etapas de carga y descarga

respectivamente).

A partir de los 11.90 mts. y hasta 1§.90 mts. se localizd
un estrato de arcilla de alta plasticidad gris verdoso en
unas ocasiones y café claro en otras. La consistencia es
dura pues el valor minimo de "N" es 35, y el mayor es su-
perior a los 60 golpes. A los 14.30 m. se encontrd el pri-
mer estrato donde la resistencia a la penetracidn estandar
es mayor de 60 y se conservé con ese valor hasta los 25 mts.
en donde dicha resistencia bajo a 30 golpes.

Los valores medios del contenido natural de agua, los limi-
tes liquido y pldstico y la resistencia de corte hecha con
torcdémetro son respectivamente: 28%, 57%,21%,1.75 Kg/cmz. En
el ensaye de compresidn triaxial-rdpida (fig. 46) se apli-
caron esfuerzos confinantes de 1.00, 2.00 y 4.00 Kg/cm2 y
los esfuerzos normales y deformaciones son los siguientes:
£.25 Kg/cm?, §,10%; 6.15 Kg/cm®,4,603; 6.19 Kg/cm®, 5.7%

La cohesién y el angulo de friccidn (fig. 47)
valieron: 1,37 Kg/cm2 y 14°0', Se empled una muestra locali

zada a 13.40 mts. Con la muestra No. 23 extraida de 15.60 m.
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de profundidad se hizo un ensaye de compresidn triaxial
consolidada-rdpida. En las curvas esfuerzo-deformacidn
(fig. 48) se emplearan esfuerzos confinantes de 1,00, --
2,00 y 4.00 Kg/cmz. Los valores.de los esfuerzos normal y
deformacién son: 3.40 Kg/cm2,5.70%;5.70 Kg/cm2,5.60%; ==
6.74 Kg/cm2,5;60%. Por filtimo se construyeron los circulos
de Mohr (fig. 49) y dieron como resultados para la cohesidn
c = 0.75 Kg/cm2 y el dngulo de friccidn ¢§ = 21°30"'.

El iltimo estrato es areno-arcilloso y esta localizado en-
tre 18,90 y los 25.20 mts., de profundidad. La compacidad

es 'muy compacta'" entre los 18.9 y 25.0 m. y "compacta" --
desde los 25.0 m. y hasta los 25,2 m. de profundidad. Los
valores medios del contenido natural de agua, los limites

liquido y pldstico son: 16%, 16% y 43%.
Sondeo 5128

Este sondeo (fig. 50) esta formado, al igual que los otros,
por suelos areno-arcilloses y por arcillas de alta plasti-
cidad y ademds un estrato de arcilla de baja plasticidad

(CL) que es el Gnico caso en los cuatro sondeos.

Desde la superficie hasta los 7.80 mts., de profundidad se
encontrd un suelo areno-arcilloso café claro., La compacidad
es muy suelta (N=3) cerca de la superficie y va aumentando
hasta ser mediana en los 7,50 mts, de profundidad. Los valo
res medios del contenido natural de agua, los limites liqui
do y pldstico y el valor de la resistencia al corte con
torcémetro son: 23%, 38%, 19% y 37.0 Kg/cmz. Se hicieron -
tres pruebas de Compresién simple (fig. 51) a muestras sa-
cadas de 1,20 mts, 5.00 mts, y 7.10 mts., de profundidad vy
se obtuvieron los siguientes valores para esfuerzo normal a
la falla y deformacién: 0,528 Kg/cm?, 5.0%; 0.46 Kg/cm®, -
5.2%; 0.5 Kg/cm2 y 5.0%, para cada una de las profundidades

anteriores.
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En el ensaye de compresibilidad ( fig. 52.a ) la muestra
extraida de 2.9 m. de produndidad se recuperd en un
88%, ya que el valor inicial de la relacibén de vacios
es 1.01 vy al terminar la prueba de 0.896, Al finali-
zar la etapa de carga dicha relacidén vali6é 0.87, El coe
ficiente de compresibilidad ( fig. 52.b ) tuvo los si-
guientes valores inicial y final para las fases de car
ga y descarga respectivamente: 0,92, 0,058 vy 0.065. La
profundidad media de la muestra es 2,90 mts, La fig.
53 muestra las curvas esfuerzo-deformacién del ensaye de
compresidén triaxial-rapida hecho a un espécimen encon-
trado a una profundidad media de 2,90 m, Los esfuer-
zos confinantes empleados fueron: 0.25, 0,50, 1.00 vy
2.00 Kg/cmz. Estos dieron como resultado los siguien-
tes esfuerzos normales y deformaciones: 0,77 Kg/cmz,
3.399; 0.93 Kg/cm®, 4.52%; 0.96 Kg/cm?, 5.6%; 1.27
Kg/cmz, 4.53 Kg/cmz. La cohesién y el 4&ngulo de -
friccién ( fig., 54 ) valieron 0.30 Kg/cm® y 7°30' -
respectivamente. La prueba de compresibilidad hecha
con una probeta extraida de 6,50 m, se inicidé con una
relacién de vacios ( fig. 55.a ) de 1,01, Al terminar
la etapa de carga valia 0,83 y 1la de descarga 0,86,
Los coeficientes de compresibilidad ( fig. 55.b ) -
fueron 0.80 cmz/Kg y 0,020 cmz/Kg ( inicial y final)
y 0.005 y 0.14 cmZ/Kg ( final e inicial ), valores

también para las fases de carga y descarga.

De los 7.80 mts. hasta 1los 10.30 mts. se encontrd un
estrato de arcilla de alta plasticidad (CH) color

gris.

La consistencia de este suelo es muy firme ( N=26 )
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inmediatamente debajo de 1los 7,80 mts, A los 9.80 m.
el suelo presenta una resistencia a la penetracidn estan
dar mayor de 60 golpes, por lo tanto la consistencia
en esta profundidad es dura. El valor del limite 1liqui-
do y pldstico es 74% y 24% respectivamente, mientras el va
lor medio del contenido natural de agua es 28%, A la muestra
encontrada a 8.70 m., se le hizo un ensaye de compresibilidad (fig.56).
La relacién de vacios se inicié con 1.01 y al finalizar la prueba con
0.80. El1 coeficiente de compresibilidad valié 0.125 cmz/Kg inicial y
0.045 cmZ/Kg final en la etapa de carga. En la de descarga inicid con
0.007 cm®/Kg y finalizé con 0.14 cm’/Kg.

Entre los 10.30 m. y los 14.20 se localizd arena arcillosa caf€ en
wnas muestras y gris claro en otras. La compacidad varfa entre cam-
pacta (N=44) y muy compacta (N=54) y mayor de 60. Los valores medios
del contenido natural de agua y los limites liquido y plastico son:
24%, 32% y 13% respectivamente. Las curvas esfuerzo-deformacién de

la fig. 57 representan los resultados de un ensaye de compresidn tri-
axial ripida hecha con una muestra extrafda de 11.0 m. de profundldad
y aiyos esfuerzos confinantes fueron: 0.25, 0.50, 1.00 y 2.00 kg/cm

y los esfuerzos normales y defommaciones porcentuales son 1.02 Kg/onz,
5.71%; 0.87 Kg/cn’, 4.48%; 1.51 Kg/an®, 5.69%; 2.25 Kg/an®, 5.66% y
la cohesién y el dngulo de friccidn (fig. 58) valleron 0.32 Kg/auz y
15°30'. El andlisis granulométrico (fig. 59) muestra que el suelo are-
noso se encuentra en mayores proporciones a profundidades de 11.80 m.
y 12.70 m. A un espécimen encontrado a 12.70 m. se le hizo un ensaye
de compresién triaxial consolidada-rdpida, cuyas curvas esfuerzo-defor-
macién estan representadas en la fig. 60, siendo los esfuerzos norma-
les y deformaciones porcentuales de: 1.52 Kg/cm 4.47%; 1.89 Kg/onz,
5.80%; 3.16 Kg/an®, 4.59%; 6.05 Kg/an®, 5. 24, Para el segundo es-
fuerzo confinante, el normal vali6 0.30 Kg/on y la defommacién 0.2%.
Los ciraulos de Mohr (flg. 61) proporcionaron los valores de la cohe
sién (c = 0.14 Kg/cm ) y el dngulo de friccién (¢ = 36°0').

El andlisis granulométrico de la fig. 62 muestra que el suelo es are-
no-arcilloso a profundidades de 14.50 y 21.07 m. A continuacién se en-
contrS un estrato pequefio de arcilla de alta plasticidad. Su espesor
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es de 1.70 m. es decir, estd localizado entre los 14.50 m. y 16.20 m.
Su color es gris verdoso y una consistencia dura (N = 30) cerca de

lo 16 mts. Sus Limites 1liquido y plastico valieron 66% y 25% y el
contenido natural de agua medio 25%. La prueba de compresién simple
(fig. 51) hecha a una muestra (la ndmero 22) de este estrato mostrS
un esfuerzo normal a la falla de 3.80 Kg/cmz, una defor-
macidn de 3.0%.

Subyaciendo al estrato anterior se halld una arcilla de
baja plasticidad (CL) entre los 16,20 m., y 18,0 mts., ca-
so dnico para los cuatro sondeos. El color de este suelo
es gris y su consistencia dura pues la resistencia a la
penetracidn estandar es siempre mayor de 60 golpes, esto
ocurre a los 16.90 mts, y a los 17.40 mts. de profundi-
dad. Sus limites liquido y plastico valieron 42% y 27% y
los valores medios del contenido natural de agua y la re-
sistencia al corte con torcémetro fueron 20% y 0.875 I(g/cm2
respectivamente. De este estrato, se extrajo una muestra de
una profundidad de 16.50 m. y se le hizo un ensaye de com-
presién triaxial-rdpida. Las curvas esfuerzo-deformacidn
(fig. 63) surgieron de someter al espécimen extraido de
16.50 m. a esfuerzos confinantes de 0.50, 1.00 y 2.00 Kg/cn®.
Con esfuerzos normales y deformaciones de 6.37 Kg/cm2 y
2:15%y 773 Kg/cm2 v 2.1 7% 8.10 Kg/cm2 y 2.68%. Para los
dos primeros esfuerzos confinantes, los esfuerzos normales
tangenciales fueron iguales ya que el punto tangente es
priacticamente el mismo, asi tendran también el mismo valor
de deformacidén porcentual esto es: 2.2 I(g/an2 y 0.3% y para el
tercer esfuerzo serd: 22 Kg/cm2 y 0.7%. La cohesién y el adngulo de
friccién (fig. 64) son 1.96 Kg/on2 y 21°30'. El ensaye de compresibi-
lidad hecho a una muestra de este estrato, indica que la relacidn de
vacios inicial (fig. 65.a) fué 0.59 y cuando terminé la
prueba 0.046. Para la etapa de carga los valores incial y
final del coeficiente de compresibilidad (fig. 65.b) fueron
0.45 y 0.010 cmZ/Kg y para la de descarga 0.005 y 0.13 cmz/l(g.
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De los 18.0 mts. a los 20.10 mts. se encontr6 arcilla de
alta plasticidad color gris verdoso. Su consistencia es du
ra pues la resistencia a la penetracidn estandar es mayor
de 60 golpes. El lfmite 1liquido y el plédstico valen 54% y
20% mientras que los valores medios del contenido natural
de agua y la resistencia al corte con torcémetro son: 32%
y 1.70 Kg/cm2 respectivamente.

La prueba de compresidn simple (fig. 51) mostré que el es-
trato a la profundidad de 18.42 tiene un esfuerzo normal

a la "falla" de 5.1 Kg/cm2 y una deformacién porcentual de
1.0%.

Desde los 21.00 m. hasta los 25.0 m. se hallé arena-arcillo-
sa color gris cuya compacidad relativa es muy compacta ya
que "N'" fué mayor de 60 golpes. Los valores medios de los
1imites lfquido y pldstico y del contenido natural de agua
fueron: 25%, 14% y 19% respectivamente, E1 andlisis granu-
lométrico hecho a los especimenes de este estrato lo mues-
tra la fig. 66.

Sondeo 4583

Como anteriormente se dijo, para conformar la superficie
del terreno se haran cortes o terraplenes. En el caso de
este sondeo, la cota del brocal es 26.80 m (fig. 67) vy
el nivel de piso terminado serd 22.0 m. (plano 2). Esto
quiere decir, que la superficie alrededor de éste sondeo
sufrird un corte de 5.0 m. Por lo tanto, las propiedades
que a continuacién se exponen, como las necesarias para
el andlisis de la cimentacién, no toman en cuenta las in-
dicadas en la fig. 67 desde el nivel 0.0 m. hasta 5.0 m.

de profundidad.

Asi, desde el nivel de piso terminado hasta 7.0 m. de pro
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fundidad, el suelo es areno-arcilloso con una compacidad
relativa entre muy suelta ymediana hasta los 6.0 m. de
profundidad. A 7.0 m. ésta ya es compacta. El valor medio
del contenido natural de agua y de los limites pléastico

y liquido de éste estrato son: 25%, 20% y 73% respectiva-
mente. Desde los 7.0 y hasta los 10.0 m. de profundidad,
existe arcilla de alta plasticidad color gris. La consis-
tencia de este suelo va de muy firme a dura, presentédndo-
se ésta Giltima propiedad a 7.5 m., en donde la resisten-
cia a la penetracibén estdndar es mayor de 60 golpes. A
partir de los 10.0 m. el estrato es areno-arcilloso hasta
los 16.0 m. de profundidad. La compacidad va desde media-
na hasta compacta. El valor medio del contenido natural
de agua es de 68%. E1 color de &ste estrato es café obs-
curo. Por dltimo se encontré arcilla de alta plasticidad
desde los 16.0 m. hasta los 20.0 m. E1 contenido de are-
na es de 32% y el fino de 34%. El limite plédstico y el 11
quido valieron 23% y 65% y el valor medio del contenido
natural de agua fué 25%. La resistencia a la penetracidn
estandar fué mayor de 60 golpes, &€sto indica que éste sue

lo es duro.

Estas son las propiedades del terreno. Con la informacidn
de éste capitulo, la de los anteriores y las tcorias para
cimentaciones (profundas o svperficiales segin sea el ca-
so) se dispone de los elementos suficientes para el andli-
sis de la cimentacién apropiada en cada caso.
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VI Andlisis de la cimentacidn

Como se menciond anteriormente desde la superficie y has-
ta 9.80 m. y 14,80 m., de profundidad el subsuelo de la zo-
na estudiada tiene una compacidad de muy suelta a mediana
en los suelos arenosos y consistencia blanda y muy firme
en los arcillosos; por lo que considerando lo anterior y
las cargas que transmitirdn las estructuras, se propone
utilizar cimentacién profunda a base de pilotes de concre-
to, trabajando por punta que transmitirdn sucarga al estra
to de apoyo a profundidades de15.,5a 22 m. para las esferas
y los tanques horizontales. Por su parte para el cobertizo
de bombas, la casa de bombas y la subestacidén dado que son
estructuras ligeras se propone utilizar cimentacidn super-
ficial a base de zapatas aisladas o continuas,

Cimentacidn Profunda

Para lograr el comportamiento adecuado de la cimentacion ha-
brd que analizar dos aspectos: capacidad de carga y deforma-

ciones,

Capacidad de Carga

Para valuar la capacidad de carga del suelo de apoyo se em-
pleard el criterio de Meyerhof (ref. 1 ) para cimentaciones
profundas, cuya expresidn es la siguiente:

qu = cN'c + KDfN'q

donde

qu capacidad de carga Gltima del terreno en

ton

2
m

as 2
c = cohesidn en ton/m
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Kh Df = Presidén efectiva actuante a la
profundidad de desplante, ton/m2
D¢ - Profundidad de desplante en m,
elegida en funcién de las pro-
piedades del subsuelo.
Kh = Peso volumetrico del suelo en

ton/ms.

N'c y N'q, son factores que son funcién del &ngulo de fric
cién interna del suelo de apoyo y de la profundidad de em-
potramiento del pilote en el manto de apoyo(Ref. 6.)Se ob-
tienen de la fig. 70.

Los valores de N'c y N'q se obtienen cuando el pilote pene
tra el estrato de apoyo como minimo una cierta profundidad
llamada '"profundidad critica, Dc"; la cual estd en funcidn
del dngulo de friccidn del suelo y del lado o didmetro "B"
del pilote y se calcula con la siguiente expresidn.

Dc = 4B N¢
donde

=}
(g}
I

profundidad crfitica en m.

o]
I

ancho del pilote en m.

N# es un factor que estid en funcidn del dngulo de friccidn

del suelo y se obtiene como sigue:

Ng = tg? (45 + P/2)
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Por otra parte si el pilote no penetra en el estrato de
apoyo, o sea el empotramiento es igual a cero, entonces
en lugar de N'c y N'q se usardn con los factores de Ter-
zaghi que son Nc y Nq. Estos se obtienen de la fig. 69
(ref. 6}

Cuando por razones econbmicas el pilote s6lo penetra una
fraccién del empotramiento en el estrato de apoyo, los
factores N'c y N'q se pueden determinar interpolando en-
tre la curva de cimiento superficial cuadrado y la del
pilote en la fig. 70 (Ref. 6)

Dehido a las incertidumbres que se acumulan durante el

proceso de cdlculo, por ejemplo, la homogeneidad de 1las

propiedades mecdnicas del suelo, la aplicabilidad de las
teorfas, el procedimiento constructivo, etc. se empleard
un factor de seguridad (F.S.) igual a tres.

Una vez que la capacidad de carga dltima del terreno, es
suficiente se determinarid la capacidad de carga admisible
(qa), dividiendo la capacidad de carga dltima (qu) entre
el factor de seguridad (F.S.) esto es:

qa =?%%T (ton/mz)

Con el valor anterior y el del drea transversal (A) en m2
del pilote, la carga admisible del pilote se conoce a par-

tir de 1a siguiente expresidn:
Qa = gqaiA (ton)

Esta carga puede estar afectada por la friccidn negativa
(F.N.) existente, debido a la construccién de los terra-
plenes en la superficie. Estos hardn que los estratos superfi-
ciales se consolideny provocardn una carga adicional, al "'colgarse"

el suelo sobre los pilotes. Esta carga se evaluard con la
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siguiente ecuacidn

F.N. = p+Ca-z
donde

F.N. = Friccidn negativa en ton.

p = perimetro del pilote en m.

Ca

adherencia suelo-pilote, considera-
da 1 ton/m’

z = espesor del estrato sujeto a conso-

lidacidén en m.

Asi, la carga admisible por punta es disminuida por la fric
cién negativa, por lo que se restardn, llamando a la carga
resultante 'carga de trabajo Qt'" del pilote, esto es:

Qt = Qa - F.N.

Asentamiento Eldstico.-

Toda masa de suelo al someterla a un incremento de carga se comprime y
deforma, pudiendo ocurrir la deformacién a corto o largo plazo, o bien,
baju ambas condiciones.

El asentamiento eldstico ocurre a corio plazo y se presenta inmediata-
mente después de aplicar la:carga. Como su nambre lo indica, es de tipo
eldstico. Este tipo de asentamiento se calculard a partir de la siguien-

tc expresidn:

g= mCs.fp il (Y Vz) Ref.8

Es-JAb
donde

S= asentamiento eldstico de un pilote
en cm.
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m = factor de forma = 0.95 (cimiento cuadrado o
circular)
Cs = factor de rigidez = 1.0 (cimiento flexible)

0.9 (cimiento rigido).

fp = factor de profundidad
fp = 1.0 si Df/B { 1
fp = 0.5 si Df/B 2> 5

Qt = capacidad de trabajo del pilote en Kg.
E = m6édulo de Young en Kg/cm2

Ay = Seccidn transversal del pilote en cm?

V = Médulo de Poisson, obtenido de la tabla 3
Ref. 3

Cimentacidn Superficial

Los cobertizos de bombas, casa de bombas, y la subestacién
(plano 2) estardn apoyados en columnas que transmitirdn

cargas a nivel de cimentacidn de 12.0 ton. cada una.

Los cobertizos de bombas (fig. 4) tienen claros de 6.0 m
X 6.5 m.; la casa de bombas (fig. 5) de 6.0 X 6.5 y la
subestacidn (fig. 6) de 9.0 m. X 6.50 m. La cimentacién
de estas estructura estard apoyada en los terraplenes an-
tes descritos.

Una vez que se han definido las teorias que se usaran en el andlisis,
se escogerdn los parimetros necesarios para el desarrollo de las mis-
mas. Ademds se propondri una profundidad de desplante de acuerdo a las
caracteristicas del suelo.



Tipo de suclo v

Arcilla saturada 0.4-0.5
Arcilla no saturada 0.1-0.3
Arcilla arenosa 0.2-0.3
Limo 0.3-0.35
Arena densa 0.2-0.4
Arena gruesa (relacidn de

vacios = 0.4-0.7) 0.15
Arena fina (relacién de

vacios = 0.4-0.7) 0.25
Loess 0.1-0.3

Intervalos de valores de la relacidn de Poisson,
\) , para suelos tipicos

Tabla 3 (Ref.3)
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Ahora se presenta el andlisis de la cimentacién profunda,

Los pardmetros "c, @ y ¥ " y la profundidad de desplante
"Df" que se utilizardn son los valores promedio tal como
se indica en la siguiente tabla.

. ¥

Sondeo ton./m2 1] ton. /m:,> Df (m )
5126 40.0 27°30" 1.888 21.8
5127 7S 21°30" 1.894 15.4
5128 19.6 21°30° 1,914 18.6
4583 22.2 23°30" 1.898 172
Promedio 22.32 23°30" 1.898 18.25

Los valores del peso volumétrico en cada sondeo son el
promedio de todos los pesos volumétricos desde la super-
ficie (considerando el terraplén o corte) hasta la pro-
fundidad de desplante.

La profundidad de desplante elegida, se consider6 empotran
do el pilote 1 m. dentro del estrato resistente.La profun-

didad critica serd la siguiente:

2

Ng = tg” (45+ ¢/2)
Re = kg’ UiE w AR
2

Ng
Dec = 4.B-J N¢

El lado "B" del pilote se propone 0,5 m.
Dc = 4 x 0.5 ﬂ,2.3

1}
(38
(O3]

Dc 3.0 m.
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Como anteriormente se dijo, se consider6 1 m. de empotramiento dentro
del estrato resistente y la profundidad critica indica 3.0 m. Por lo
tanto se empotrard 1 m, de 3 m. esto es, el 33% solamente, por lo que
serd necesario interpolar entre las curvas de cimiento superficial
cuadrado y pilotes en la fig. 70, para obtener los valores de N'c y
N'q (puntos 1 y 2 en dicha fig.) Asi se tiene

N'c =40 yN'q= 13

Con los datos anteriores, la capacidad de carga admisible del terre-

no sera:

e —F—]S—Y_cN'c + KDfN'q]

1 ‘_(22,52;(40) + (0.898 x 18.25) 13]

3

0
[

371.0 ton

Q
{5}
]

y la carga admisible del pilote

Q= 9q, A

A=8 = 0.5 m? = 0.25 n”
Qa = 371.0 ton. x 0.25

Qa = 92 ton.

En el sondeo 5126 (fig. 25) existe un estrato de arcilla de alta plas
ticidad desde 2.7 m. hasta 4.8 m. de profundidad. Este suelo es
medianamente compacto. En la superficie de este sondeo se
construirin terraplenes que alcanzardn un espesor de 5.0 m.
Por lo anterior, se estima que dicho estrato se consolida-
rd. Esa consolidacién provocard una carga adicional (Friccidn Negati-

va) en los pilotes. El valor de €sta serd:

F.N. - 2 x 1 x 2.1
F.N. = 4,2 ton,

El valor de la carga de trabajo serd aplicable para la zona cercana al
sondeo 5126.
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Asi, la carga de trabajo es:
Qt = 92 - 4.2 =
Qt = §7.8 ton.

Para el cdlculo del médulo de.Elasticidad, serd necesario
primero encontrar el valor de la presidn efectiva horizon-
tal Qh a la profundidad de desplante y compararla contra
los esfuerzos normales determinados en los ensayes triaxia-
les correspondientes. Esta presib6n efectiva se calcula a

partir de la siguiente expresidn.

L

6{» = Ko * & Df

donde "Ko' es una constante de proporcionalidad, entre la
presidén vertical efectiva ( K Df) y la horizontal, denomi-
nada '"coeficiente de presién de tierra en reposo'" y es igual

a 0.5. Por lo tanto:

0.5 x 1.898 x 18.25
17.31 ton/m®

(3
Gh

1}

El valor del médulo de elasticidad "E'" e¢s la rclacidn entre
el esfuerzo normal ( g )- y la deformacidén porcentual
(S /L) ambos tangenciales iniciales de la curva cuyo valor
de esfuerzo normal es el mds semejante a la presidn efecti-
va horizontal calculada. Paracada sondeo se tiene el siguien

te valor de "E"

Sondeo E. (ton/mz)
5126 4,000
51271 2,600
5128 4,000
4583 3,500

el valor promedio es 3,525 ton./m?

w
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Empleando la expresifén de asentamientos eldsticos y un fac

tor de rigidez "Cs'" de 0.9 (puesto que el pilote es un ci-

miento rigido) y un factor de profundidad "fp'" de 1.0 (ya

que la relacidén Df/B es menor de 1) y un médulo de Poisson
V = 0.3, se obtiene:

§-0.95x0.9x0.5 —22 (1 - 0.3%

3,525 40:25

g= 0.020° m.
S= 2,0. cm

Para la cimentacibn superficial se emplearid la teoria de

Terzaghi considerando que las caracteristicas de compac-

tacién (especificadas en la tabla 1 ) aportardn un peso

volumétrico de 1,92 ton./ms, una cohesién de 2 ton/m2 y

un dngulo de friccién de 20°0'. Se propone una profundi-

dad de desplante de 1.0 m. y un ancho de zapata (fig.31,
de 1 m., x 1 m, Asi, utilizando:

n

a, —;—\_ch + ¥ DENg + —p— KBNB]

Nc = 18, Nq = 8 y N6=2

—;— [2x18+1.92x1x8+ ]'zglele

SN
[}
1}

17 .0 ton/m2

kel
m
]
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Procedimiento Constructivo de la Cimentacidn

Los pilotes serdn precolados y fabricados en tramos de 10,
8 y 7m. de longitud y un drea de 0.25 n? (fig. 68) no va-
riando ésta, en mds de 1 cm. de las propuestas.

Desde la etapa de manejo y hasta lade hincado, se requiere
de una estricta supervisidon. Se llevari un registro que
incluya: la fecha de colado y colocacién, su longitud y di
mensiones, el nimero de golpes por minuto y por metro de
perforaci6én asi como por cada 3 cm. en los dltimos 15 cm.
de perforacién, el nivel de la cabeza del pilote después
de la hinca. Se suspenderd el hincado al alcanzar 20 gol-
pes/3 cm. Los pilotes deberidn ser hincados inmediatamente
después de la perforacidn y se podra hacer (el hincado),
con martillo de caida libre o de doble accién y/o una com-
binacién de martillo y chiflén de agua. Cuando sean hinca-
dos con martillo de doble accidén con o sin chiflones, se

deberdn observar las siguientes recomendaciones:

Los martillos desarrollarin una energia por golpe en cada

carrera del pistdén no inferior a tres décimos (0.3) de ki-
logramo-metro por kilogramo de peso de pilote que se hin-

que.

Si se usa un martillo de caida libre, &ste tendrd un peso

no menor de 50% de los pesos de la suma de la cabeza para

el hincado y el pilote, pero en ningidn caso serid inferior

a 1,360 kg. y la altura de caida no seri mayor de 2.50 m.

Previamente al hincado se harid una perforacidén de un dii-

metro tal que, por lo menos, circunscriba la seccidén trans
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versal del pilote y hasta una profundidad que alcance co-
mo minimo 50 cm. por arriba del nivel de apoyo propuesto.
La perforacién se ademard con lodo bentonitico.

En el hincado se tomard en cuenta lo siguiente:

Se usardn bloques de proteccidén en la cabeza de los pi-
lotes con el objeto de que no se dafien durante el hinca-
do.

Las guias para hincado del pilote se fijardn en su lugar
por medio de tirantes o brazos rigidos, permitiendo 1i-
bertad de movimiento al martillo y dando apoyo lateral al
pilote.

Previamente a la soldadura para unir dos tramos de pilote,
se tendrd especial cuidado en el alineamiento.

Para dar por terminado el hincado de los pilotes, se veri-
ficaradn su alineamiento y elevaciones de acuerdo con lo
fijado en el proyecto y dentro de lo indicado a continua-

cibn:

La separacién minima entre pilotes serd de dos y medio did

metros centro a centro.
En ningn caso se permitird que dos o mds pilotes se toquen.

Durante el hincado, los pilotes no deberdn sufrir desviacio

nes mayores de 1.5% con respecto a la vertical,

Ademds, se propone colocar referencias de nivel en las es-
tructuras y realizar nivelaciones periédicas; diarias du-

rante la.etapa de la prueba hidrostatica y posteriormente

podrdn ser mensuales durante sus dos primeros afios después
de su instalacidn.
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Pruebas de carga en pilotes

Se propone pruebas de carga que indiquen las condiciones
de hinca que se encontrardn y que proporcionen informa-

cién para desarrollar criterios de trabajo.

Una prueba de carga consiste en aplicar incrementos de
carga estitica midiendo la deflexidn o asentamiento del
pilote. La carga se aplica generalmente mediante gatos
hidrdulicos, bien utilizando un gran peso muerto o una
viga unida a dos anclajes, trabajando a traccidn, para

servir de reaccién al gato.

Se proponen tres pruebas de carga, con pilotes construi-
dos e hincados en la misma forma que los de cimentacidn.
La carga mixima de prueba serid de dos veces la carga Gtil
del pilote, aplicada en 8 incrementos. El dispositivo pa-
ra aplicar la carga, serd disefiado para soportar 1.2 ve-
ces la carga médxima de prueba. Los incrementos de carga se
aplicarin después de que la velocidad de deformacidn ba-
jo el incremento sea menor de 1 mm/20 min. o cuando hayan
transcurrido por lo menos dos horas. En la descarga, la
recuperacidén de la deformacidn se medird para 50%, 25%, --
10% y 0% de la carga médxima de prueba. Se presentard un
informe incluyendo: registro de hincado del pilote, des-
cripcidén del sistema de carga y método de prueba, tabla de
cargas y deformaciones en etapas de carga y descarga, gra-
fica de curva-tiempo de asentamiento para cada incremento

de carga e incidentes durante la prueba.
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Conclusiones

El Complejo Petroquimico estd localizado en la Llanura
Costera del Golfo. La temperatura media anual es de 26.8°C
y la precipitaci6én media anual de 2,100 mm/ afio.

Existen epicentros de sismo cercanos a esta zona con una
magnitud no mayor de 5° en la escala de Richter.

Se calcula que existen 50 dias de lluvia al afic. La hume -
dad es muy elevada pero no asi la evaporacidn a pesar de
las altas temperaturas. La consistencia impermeable y lo
plano del terreno permiten que existan inundaciones con-
tinuas.

En particular, la zona de Almacenamiento es de lomerio
suave, con una elevacién mdxima localizada en la cota 31

y la minima en la 17.

Los sondeos muestran que los suelos areno-arcillosos

con una compacidad de muy suelta a muy compacta predomi -
nan. Después le siguen las arcillas de alta plasticidad
con una compacidad de muy blanda a dura. Solo en el caso
del sondeo 5128 desde los 16.20 m. hasta 18.0 m. de pro-
fundidad se encontr6é arcilla de baja plasticidad con una
consistencia dura. También se hizo un sondeo alterado.

Para conocer la capacidad de carga admisible del terreno,
se utilizé el criterio de Meyerhof. [sta capacidad de
carga resulté de 371.0. ton/m2 y la carga admisible de
trabajo del pilote de 92 ton. Recordando que las esferas
de 25,000 BLS estardn apoyadas en 12 columnas y que estas
transmiten una carga a nivel de cimentacidn igual a ==
407.0 ton., la carga total serd de

Qt = 407.0 X 12 = 4,884 ton.
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El ntmero de pilotes "P'" necesarios se calculan a partir

de la siguiente expresidn:

Q
P = I
a
donde
QT = carga/col. total que transmite la estructura en ton.
Qa = carga admisible de trabajo del pilote en ton.

El nGmero de pilotes necesario por columna es el siguien-

te:

P = —— = 4 pilotes

Las esferas de 20,000 BLS estardn apoyadas en 10 columnas
y cada una transmitird 320 ton. entonces el nimero de

pilotes necesario es

P = = 3 pilotes/columna

El tanque horizontal transmitird a cada una de sus
dos "silletas'" (o apoyos) wuna carga de 111.25 ton.,
por lo tanto, el nimero de pilotes necesario por
apoyo es

5
P = ]_H‘_‘i = 1 pllote

92
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Para el andlisis de la cimentacién superficial se emple6

el cirterio de Terzaghi e indicd que la capacidad de car-
ga admisible del terreno es de 17.76 ton/mz. La carga por
columna del cobertizo de bombas, la subestacién y la casa
de bombas es de 12.0 ton, yla.baée de las zapatas es de

1.0 mz, o sea que transmitirin una presién de 12.0 ton/m2
Al ser mayor el valor de la capacidad de carga admisible

del terreno que la presién que transmite la zapata, el -
suelo soportard sin fallar esa presidn.'y;.

La figura 71 muestra los detalles de una zapata aislada.
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