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RESUMEN

Para el desarrollo de la Ingenieria de una Planta Quimica, una de las etapas mas
importantes corresponde al estudio de la mecanica de suelos, aunque este estudio es
integrado por ingenieros civiles y especialistas de otras areas, el Ingeniero Quimico al
ser el responsable de la planta quimica, debera tener los conocimientos generales
suficientes para poder coordinar estas areas de la ingenieria y aprobar los
documentos generados, con el fin de lograr continuar con las etapas subsecuentes del
proyecto, teniendo la certeza de que los equipos, el montaje y las instalaciones sean

seguras ante cualquier tipo de eventualidad.

En este trabajo se reportan en un punto de vista general de la ingenieria los trabajos
de exploracion de campo y de laboratorio, los aspectos regionales y locales Utiles para
comprension del subsuelo del sitio, los tipos de cimentacion recomendadas asi como
conclusiones y recomendaciones del estudio para una Planta Criogénica de 200
MMPCD



INTRODUCCION

Para llevar a cabo la ingenieria general del proyecto en forma real y proporcionar a los

ingenieros quimicos la experiencia y la multiplicidad de aspectos asociado a la

ingenieria civil, el ingeniero quimico debera conocer lo méas detalladamente posible la

seleccidn del sitio, donde debera localizarse la planta quimica.

Sin ser exhaustivos algunos de los aspectos mas importantes a considerar en la

seleccioén del sitio son:

a)

b)

d)

e)

f)
9)
h)

)
K)

La asignacion del area debe ser considerada para desarrollo de industria
pesada.

La existencia de plantas quimicas similares y la localizacion de otros centros
industriales.

La disponibilidad de carreteras o caminos de acceso y servicios como:
electricidad, aguas gas etc. Si hay un adecuado acceso para la
transportacion de materias primas substancias quimicas y para la
construccion de la planta.

Que el terreno sea apropiado asi como la superficie y el drenado.

Acceso adecuado para transportar materias primas, substancias quimicas y
la construccion de la planta.

Proximidad de caminos de acceso, autopista, puertos, aeropuertos, etc.
Disponibilidad de personal calificado y cercania a las comunidades.

Normas, reglamentos y estandares ambientales.

Proximidad con los proveedores de materias primas o con los compradores
del producto final

Existencia de centros de atencion médica.

Condiciones climatologicas.

Restricciones gubernamentales.
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m) Espacio para expansion futura.
n) Precio del terreno.

0) Opinion publica.

p) Area sismica.

g) Incentivos y estimulos gubernamentales.

Como se podra observar uno de los factores importantes se refiere al terreno
apropiado para la construccion, lo cual Unicamente se puede conocer mediante un

estudio de mecéanica de suelos.

El ingeniero quimico no es un especialista que lleva a cabo este tipo de estudios sin
embargo, si puede llevar a cabo la funcion de coordinador general del proyecto puede
adoptar dos posiciones:

La primera implica en confiar ciegamente en los resultados obtenidos por el
especialista

La segunda en la que con un criterio adecuado y un conocimiento general de los
aspectos mas relevantes del estudio pueda avalar los resultados o en su caso solicitar
gue se revisen aquellos puntos cuestionables.

Para poder revisar y aprobar dichos documentos asociados a la mecanica de suelos
es importante que por lo menos una vez en su vida profesional se involucre en el
célculo detallado para que en futuros trabajos pueda comunicarse adecuadamente con

los especialistas y fungir como coordinador general del proyecto.

Lo mencionado en los parrafos anteriores nos lleva a presentar en este trabajo cada
una de las etapas que integran un estudio de mecanica de suelos, los equipos para las
pruebas, resultados de laboratorio y los célculos asociados se ilustran con une

ejemplo real.



Cada afio hay incrementos en la demanda de combustibles y debido al aumento en la
oferta de Produccién de gas asociado proveniente del Proyecto de Aceite Terciario del
Golfo en la Regién Norte (Sectores 4, 6 y 7 del Paleocanal de Chicontepec), Pemex-
Gas y Petroquimica Basica (PGPB) requiere ampliar su capacidad de proceso de Gas
Humedo Dulce en la region de Poza Rica, Ver., para lo cual es necesario instalar en
una primera etapa una Planta Criogénica Modular de 200 MMPCD de capacidad
nominal con Area de Fraccionamiento integrado de 12 MBD y sus Servicios Auxiliares.
Continuando en una segunda etapa futura la instalacién de dos plantas mas de las
mismas caracteristicas para alcanzar una capacidad total de procesamiento de 600
MMPCD.

Para el desarrollo de la Ingenieria de una planta Quimica, una de las etapas mas
importantes corresponde al estudio de la mecénica de suelos del lugar donde se
instalara, aunque este estudio es llevado a cabo ingenieros civiles y especialistas de
otras areas, el Ingeniero Quimico al ser responsable del proyecto de la planta quimica,
debera tener los conocimientos generales suficientes para poder coordinar estas areas
de la ingenieria y aprobar los documentos generados, con el fin de lograr continuar
con las etapas subsecuentes del proyecto, teniendo la certeza de que los equipos, el

montaje y las instalaciones sean seguras ante cualquier tipo de eventualidad.

En este trabajo se reportan en un punto de vista general de la ingenieria los trabajos
de exploracion de campo y de laboratorio, los aspectos geoldgicos regionales y locales
Utiles para comprension de los materiales del subsuelo del sitio, los tipos de
cimentacion recomendadas, los métodos de analisis mecanico de las cimentaciones
recomendadas, asi como las observaciones adicionales que convengan. Finalmente,
en los Anexos se presentan, un diagrama de Proceso de una Planta Industrial, asi
como sondeos mixtos Yy pozos a cielo abierto (PCA), los perfiles estratigraficos y
geotécnicos de cada sitio explorado, los resultados de laboratorio, las ecuaciones
utilizadas para los célculos de capacidad de carga y trabajos de campo.
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Mediante la exploracion se deben obtener resultados confiables con un minimo de
costo y tiempo. La confiabilidad del estudio geotécnico depende de los trabajos de
exploracion, por lo tanto, éstos deben realizarse en forma cuidadosa, siguiendo
métodos y normas establecidas. Por lo anterior, es necesario que especialistas en
mecanica de suelos elaboren el programa de exploracién apropiado definiendo tipo,

numero y profundidad de los sondeos.

En zonas de suelos blandos y/o alto riesgo sismico es importante disefiar considerando
el comportamiento dindmico de las estructuras que sobre ellos se alojen y en especial las
catalogadas como tipo "A", las cuales por lo general presentan varios niveles, transmiten
fuertes cargas al terreno y son de suma importancia en caso de emergencias, Es por ello
que los espectros de respuesta del subsuelo en el que se cimentaran esos inmuebles
cobran cada vez mas fuerza en los reglamentos de construcciones para garantizar la

integridad de las obras y la seguridad de sus ocupantes.

Con la informacion obtenida en los trabajos de campo y laboratorio se elaboraron los
perfiles de los sondeos correspondientes y se realizard el analisis correspondiente
para proponer la cimentacion méas adecuada para las estructuras en proyecto,
abarcando la revision de los estados limites de falla y de servicio, reportando graficas
de capacidad de carga admisible para diferentes geometrias y niveles de desplante de

cimientos, asi como su pronostico de asentamientos a lo largo del tiempo.



OBJETIVOS

I. Presentar los aspectos relevantes que un Ingeniero Quimico, en su funcién de

coordinador de un proyecto para una planta quimica, debe conocer en forma general;

entre estos aspectos se contempla:

Las caracteristicas geoldgicas
Los métodos de exploracion y muestreo
El analisis mecanico de las cimentaciones

Las recomendaciones de cimentacion

2. Realizar dichos aspectos, aplicados a una planta criogénica con

el fin de

proporcionar informacion de las condiciones actuales del subsuelo en el sitio del

proyecto, y de dar recomendaciones para el disefio de cimentaciones y estructuras

enterradas que se pretendan construir.



CAPITULO |
1. FUNDAMENTOS DE UNA PLANTA CRIOGENICA

1.1 Importancia de las plantas Criogénicas en México

El gas natural representa para México uno de los recursos naturales no
renovables de mayor importancia, tanto por su potencial energético como por
construir una de las principales fuentes de materias primas paras la industria de la
petroquimica basica. Dicho aprovechamiento implica la instalacion y operacion de
plantas de tratamiento y licuefaccién del gas natural en condiciones criogénicas.
Su uso en la industria de los hidrocarburos se ha incrementado en los ultimos
tiempos con especial interés en el gas natural, ya que los procesos criogénicos
han permitido que el gas natural pueda ser licuefactado y, por ende, transportado
mediante buques especialmente acondicionados a destinos muy lejanos.

1.2 Breve Historia del Proceso Criogénico

La palabra criogénica significa literalmente produccién de frio, pero éste termino
es usado como sinénimo de bajas temperaturas. La criogénia o denominada
también el congelamiento ultra frio, es una técnica utilizada para enfriar materiales
generalmente en estado gaseoso a temperaturas muy bajas como la temperatura
de ebulliciébn del nitrégeno (-195.79 °C) e incluso mas bajas. Para lograr estas
temperaturas se usan diversos productos siendo los mas conocidos el nitrdgeno y

el helio.

La tecnologia para licuar gases empezé a desarrollarse en la segunda mitad del
XIX. En 1877 Caillet en Francia produjo una niebla de gotas de aire liquido,
expandiendo aire previamente enfriado. Por la misma época Pictet en Génova

también obtuvo un pequefio chorro de oxigeno y Nitrdgenos liquidos. En 1892



Dewar desarrollo los recipientes enchaquetados a vacio par almacenamiento de

fluidos criogénicos y en 1895 obtuvo hidrégeno liquido.

En 1902 George Claude desarroll6 un sistema practico para la licuefaccion de aire,
en el cual la mayor parte del efecto de enfriamiento se obtuvo usando una
maquina de expansién reciprocante. Por Ultimo en 1934 Kapitza, premio Nobel en
fisica en 1978 desarrolla en la desaparecida URSS un método para licuar helio

usando una maquina de expansion rotativa.

1.3 Proceso de Separacion de Gases

El gas natural o gas asociado con el petroleo de los yacimientos, es en realidad
una mezcla de gases tales como el metano, etano, propano, hasta hexanos mas
pesados. Cada componente o grupo de componentes poseen caracteristicas

especiales que determinan su aplicacion en la industria actual.

Existen algunos procesos para la separacion de estos componentes 0 grupos de
componentes tales como el de absorcion y el criogénico, El proceso criogénico es

también el de mayor aplicacidén en la separacién de componentes del aire.

1.4 Fundamentos de Proceso criogénico

Proceso para separar gases aplicando métodos de temperaturas reducidas
(menores a -200F) comprende dos etapas principales: la licuefaccion y la
destilacién o rectificacion del liquido. Los procesos criogénicos para la separacion
de gases son esencialmente fendmenos fisicos tales como: intercambio de calor,

expansion, separacion simple de fases y destilacion, etc.

El proceso criogénico consiste basicamente en alcanzar altos niveles de

enfriamiento por medio de sistemas de refrigeracion auxiliar y expansiones
8



sucesivas para llevar el gas natural a la fase liquido-gas y separar los
componentes o grupos de componentes por destilacion.

En el procesamiento de hidrocarburos, una planta criogénica puede ser usada

para:

1. Separar el gas natural de sus liquidos (licuefactado: es aquel gas que ha sido

reducido en volumen hasta en 600 veces su tamafa original y convertida a liquido.

2. Para licuefactar el gas natural con la finalidad de hacer viable su transporte a

puntos lejanos.

El enfriamiento puede ser conseguido por cualquiera de los siguientes fenbmenos

fisicos o una combinacioén de ellos.

1.- Enfriamiento a presién constante (enfriadores).
2.- Enfriamiento por expansion en una maquina en al cual se produce trabajo
(expansores).

3.- Enfriamiento por valvula de expansién o estrangulacion.



CAPITULO I
2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL LUGAR DE INSTALACION DE
LA PLANTA

2.1 Ubicacién

Es importante recabar toda la informacion necesaria para conocer las

caracteristicas del lugar de instalacion de la planta industrial.

El lugar donde se construira esta planta se encuentra ubicado en la zona centro
del Estado de Veracruz en las coordenadas 20° 32" latitud norte y 97° 27” longitud
oeste, a una altura 50 metros sobre el nivel del mar. Limita al noroeste y este con
Papantla al sur con Coatzintla; al noroeste con Tihuatlan. Su distancia aproximada
al nornoroeste de la capital del Estado por carretera es de 290 Km.

La ciudad y municipio de Poza Rica de Hidalgo es una de las ciudades mas
jovenes del pais se encuentra ubicada al norte del estado mexicano de Veracruz,

en la region del Totonacapan, al oriente de la republica mexicana.

Poza Rica es la cuarta ciudad en importancia econdmica del estado de Veracruz y
el principal nucleo urbano de la zona norte del estado y parte de la sierra del
estado de puebla. Su zona conurbana estd conformada por asentamientos y
nucleos de poblacion, fraccionamientos, colonias, areas industriales y comerciales,
asentadas sobre territorios de los municipios limitrofes en una conurbacion en
proceso de ratificacion por parte de los ayuntamientos involucrados y el congreso
del estado, misma que incluiria a 5 municipios en forma parcial, en donde la
ciudad de Poza Rica constituiria el nacleo central, con algunos sectores periféricos

dentro de los municipios de Coatzintla, Tihuatlan, Cazones y Papantla.

10



Matalzitoyuca ; ; Cazanes
Y El Xichil Tihuatlan  orones
o earg, -8 Ursula
b
Vialad
\ Las Chacas Sec
hflores
- Tenextepec  Carrizal
Lindera General Lazaro
4 Ameluca Huitzila_ Cardenas
ooy M'COE\ To1o|%
Mecapslaps \ Poza'Rica Lagartos
epac Venustiano Mecatepac
Carranza '- Coatzintl
oatzintla Tecalutla
i Villa Lazara . San Pablo 3
'?frdljna)s - €T papantia Géuuerlez 52
JkEUno amora
f V. de Contla
0 \ila Avila J - Bl
f Chicualogue | Chote
a Camacho Euenavista daal
(L& Ceiba) ! San Lorenzo Agua Dulce
Chichicatzapa
A4
W J 7 Pasofdal Hueyfepec
3 Caorren
| |10k Prngre;ode
E Domi “Zaragoza Entabladero Mesa El'Cabellsl
El Espinal Puskiil Grande
Mecaxs Coyutl ‘ueblille’
Chicontla oyutia -

Figura Il Localizacion del area de estudio (fuente Google maps)

2.2 Clima

El clima de la region es célido, con una temperatura media anual de 24.4 °C, con

abundantes lluvias en verano y principios de otofio. La precipitacion media anual
es de 1,103 mm.

Pardmetros climaticos promedio de Poza Rica

Mes (2009) Ene |Feb [Mar |Abr |[May |[Jun |Jul |[Ago |Sep |Oct |[Nov |Dic |Anual
Temperatura

maxima registrada

(°C) 36 38.5 |42.5 |47 455 |43.5 |40 41 40 38.5 |38 36 47

Temperatura diaria

maxima (°C) 247 126.5 |30 325|354 (352|343 |345 |334 [31.3 |28.2 |25.2 |30.9
Temperatura diaria

minima (°C) 145 |15.2 |18 20.2 | 23 23.3|22.7 |225 |22.1 {20.1 |{17.7 |15.4 |19.6
Temperatura minima

registrada (°C) 4 45 |7 9 16 |17 |19 15 12 11 |6 -0.5 [-05
Precipitacién total

(mm) 416 |358 |365 [59.1 |87.6 |157.7|131.6 |138.8 |226.8 |138.6 |79.1 |53.6 |1186.8

Tabla 1 (fuente servicio meteorologico nacional 10.01.09
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2.3 Hidrologia

El municipio de Poza Rica esta enclavado en la cuenca hidrografica del rio
Cazones este rio de 100 km de longitud nace en la region montafiosa del estado
de Hidalgo y desemboca en el Golfo de México, tiene un escurrimiento promedio
anual superior de 40 m3¥/s en su desembocadura. La ciudad también se encuentra
circundada por varios arroyos tributarios del rio Cazones como son el Mollején
Hueleque, Salsipuedes y Arroyo del Maiz, que regularmente se ven afectados por

inundaciones en la temporada anual de lluvias.

SIMBOLOGLA,

R T

e |
D Zona seca

Figura Ill Carta hidroldgica de la republica mexicana
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2.4 Composicion del subsuelo

Su suelo es de tipo vertisol (Suelos ricos en arcilla; generalmente en zonas
subhimedas a aridas, con hidratacion y expansion en humedo y agrietados
cuando secos.)

que representa grietas anchas y profundas en época de sequia.

Como lo muestra la carta geoldgica regional que se presenta en la figura 3.4 el
caudaloso Rio Cazones y sus afluentes inciden formaciones sedimentarias
mesozoicas y cenozoicas y formaciones volcanicas cuaternarias, de muy diversas
composiciones litolégicas, las que aflorando en el escarpado descenso del
Altiplano Mexicano, son notablemente erosionadas por las corrientes que se
abastecen de una importante cantidad de detritos de tamafios relativamente
grandes, siendo los mas pesados depositados en las partes altas de la Planicie
Costera del Golfo, donde, al suavizarse la pendiente, ocurre una reducciéon de la

velocidad de la corriente y por tanto de su capacidad de transporte.

Figura IV Carta Geoldgica Regional
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En consecuencia, al estar Poza Rica relativamente cerca del pié del Altiplano, el
subsuelo del terreno en que se construird la Planta Criogénica, esta formado por
depdsitos aluviales recientes, con espesor promedio de 6.7m, subyacidos por lutita
del oligoceno, la que aunque como roca puede considerarse blanda, es un suelo

de consistencia muy dura.

En esta materia se identifican dos tipos de trabajos: Geofisicos, que consistiran en
la determinacion del perfil de velocidades de onda en el predio mediante la técnica
“sonda suspendida” (down-hole); y de Mecéanica de Suelos, que se desarrollaran
para conocer la secuencia estratigrafica presente en el subsuelo, cuantificar las
propiedades mecanicas de los materiales del subsuelo, recomendar las
caracteristicas de los cimientos que se pretendan construir y preparar un
prondstico de comportamiento durante su vida util, asi como la determinacion de la
estructura actual de los pavimentos existentes obteniendo su grado de
compactacion, su peso volumétrico seco maximo y su contenido de humedad
optimo; asi como las recomendaciones para el disefio de los pavimentos a partir
de las condiciones del sitio y un vehiculo de disefio T3-S2, considerando la
recomendacion para el disefio y construccion de juntas para ligar los pavimentos

nuevos con los existentes.

Adicionalmente, se estudiaron al menos dos bancos de materiales que se
localicen en la cercania del predio para su analisis en su potencial ocupacion
como rellenos y capas de pavimentos, mencionando las distancias a las que se

encuentran dichos bancos con respecto al sitio del proyecto.

Perfil de velocidades de onda registradas e interpretadas a lo largo de un sondeo
ejecutado para tal fin. Preparacion de un perfil de velocidades de onda de corte
mediante la técnica “sonda suspendida® al centro del predio, hasta una
profundidad del orden de 70 m, de acuerdo a la secuencia estratigrafica que se

detecte para determinar las condiciones de sitio desde el punto de vista de la
14



respuesta sismica y de dinamica de suelos, segun el Manual de Obras Civiles de
la Comision Federal de Electricidad en su edicion de 1993 (MOC-CFE-93).

Los resultados de la composicion del suelo cada una de las capas en que se
presentan, llamense estratos, complementaran las mediciones geotécnicas y
servirdn para establecer los modulos dindmicos de los diferentes paquetes presentes

en el subsuelo.

2.5 Sismicidad

Conforme a la Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana (Disefio por
Sismo, Manual de Diseiilo de Obras Civiles, CFE, IIE, 1993), Poza Rica se
encuentra en la zona B y las estructuras que contempla es proyecto son de los
Grupos Ay B.

34.00
3200
30.00
28,00
600

LATITUD

2400
2200
2000
18.00
16.00
14'!:.1]15.113 -11400 -11000 -106.00 -10200 -9600 -9400 -9000 -86.00

LONGITUD
Regionalizacidn sismica de la Repdblica Mexicana

[0 A) Regitn asismica  [7] B) Region penesismica [J[l] ©) vy D) Regitn sismica

Figura V Region sismica de la republica mexicana (servicio sismoldégico UNAM)
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La propiedad fisica fundamental en que se basa la prospeccion geofisica por
métodos sismicos, es la variacidén de la velocidad de transmision de las ondas en
diferentes formaciones geoldgicas. Cuando se induce artificialmente una
oscilacion en un punto del suelo el movimiento inicial se transmite al medio

circundante en forma de vibraciones llamadas sismicas.

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

forma, se obtiene el registro sismico o sismografo.
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CAPITULO IlI
3. EXPLORACION, MUESTREO Y PRUEBAS DE LABORATORIO

3.1 Propiedades Mecanicas

El estudio de Mecéanica de Suelos nos interesa para analizar el comportamiento
del terreno para ser usado como material de construccion o como base de

sustentacién de las obras de ingenieria.

La importancia de los estudios de la mecénica de suelos radica en el hecho de
gue si se sobrepasan los limites de la capacidad resistente del suelo o si, aun sin
llegar a ellos, las deformaciones son considerables, se pueden producir esfuerzos
secundarios en los miembros estructurales, quizas no tomados en consideracion
en el disefio, produciendo a su vez deformaciones importantes, fisuras, grietas,
alabeo o desplomos que pueden producir, en casos extremos, el colapso de la

obra o su inutilizaciéon y abandono.

3.2 Métodos Geofisicos

Los métodos geofisicos son pruebas realizadas para la determinacion de las
caracteristicas geotécnicas en la superficie de un terreno. En geotécnia los
métodos de exploracion se dividen en indirectos, semidirectos y directos.

Los métodos geofisicos, son los mas aplicables para este estudio. Ademas se
describiran los métodos de exploracion geotécnica mas usados en nuestro pais,
asi como el tipo de muestreo que se puede obtener de cada método y el tipo de
pruebas de laboratorio que se les pueden practicar para definir las propiedades

fisicas y mecanicas que intervienen en el analisis y disefio de una cimentacion.

Estos métodos se utilizan para obtener informacion preliminar del subsuelo, para

complementar la informacién geoldgica, hacer una deduccion de las posibles
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caracteristicas estratigraficas, posicion del nivel freatico, posibles tipos y
propiedades de suelos o rocas, presencia de fallas, fracturas y cavernas. Los
meétodos son rapidos, permitiendo tratar grandes areas, pero nunca proporcionan
suficiente informacion para fundar criterios definitivos de proyecto. En el caso de
estudios para fines de cimentacion no se puede considerar que los métodos
geofisicos sean adecuados, pues no rinden una informacion de detalle comparable

con la que puede obtenerse de un programa de exploracion convencional.

3.2.1 Métodos indirectos

Con estos métodos de exploracion se realizan mediciones indirectamente de
propiedades fisicas de los suelos y rocas. Los principales métodos indirectos para
este caso son:

a) Método de resistividad eléctrica

b) Método sismico

a) Resistividad eléctrica

El método de resistividad eléctrica se basa en medir desde la superficie del terreno
los cambios de resistividad de los diferentes estratos o unidades geoldgicas del
subsuelo. Este método se basa en la interpretacién del campo eléctrico creado por
la circulacion de una corriente eléctrica en el subsuelo (natural o artificial);
estableciendo una relacion entre los parametros fisicos que intervienen en la
propagacion de la corriente y las caracteristicas fisicas de los materiales
empleando para ello aparatos receptores y transmisores. Se pueden utilizar para
la localizacion de minerales y estructuras geologicas Para determinar la
resistividad del terreno, se mide en el amperimetro la corriente que fluye de la
bateria y se corre por el terreno entre los electrodos de corriente. Al mismo tiempo
se mide con el voltimetro la diferencia de potencial entre los electrodos de

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

) la resistividad para distintas profundidades en un punto dado

II) la resistividad en distintos puntos a lo largo de un perfil, para una profundidad
dada.

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

profundidad.

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

resistividad.

Figura VI Método de Resistividad Eléctrica
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La precision de este método para predecir la estratigrafia de un sitio es
generalmente menor que la del método sismico (refraccién sismica), sin embargo
es mas confiable para determinar la posicién del nivel freatico y detectar estratos
blandos.

Tabla Il Resistividad eléctrica de distintos suelos

Material Resistividad (ohms-m)
Suelos finos 1 a 10x10°

Arenas 2.2 a 4x10°

Deposito glacial 5x10°

Rocas sedimentarias o no consolidadas 10 a 10x10°

Rocas igneas o metamarficas 1000 a 10x10*

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

resistividad eléctrica.

b) Métodos Sismico.

Este procedimiento se funda en la diferente velocidad de propagacién de las
ondas vibratorias de tipo sismico a través de diferentes medios materiales. Las
mediciones realizadas sobre diversos medios permiten establecer que esa
velocidad de propagacion varia entre 150 y 2,500 m/seg en suelos,
correspondiendo los valores mayores a mantos de grava muy compactos y las
menores a arenas sueltas; los suelos arcillosos tienen valores medios, mayores
para las arcillas duras y menores para las suaves. En roca sana los valores
fluctian entre 2,000 y 8,000 m/seg. Como término de comparacion se menciona el
hecho de que en el agua la velocidad de propagacion de este tipo de onda es del
orden de 1,400 m/seg. Esencialmente el método consiste en provocar una
explosion en un punto determinado del area a explorar usando una pequefia carga

de explosivo usualmente nitroamonio. Por la zona a explorar se sitlan
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registradores de ondas (geéfonos), separados entre si de 15 a 30 m. La funcién de
los geo6fonos es captar la vibracion, que se transmite amplificada a un oscilégrafo
central que marca varias lineas, una para cada geé6fono. Suponiendo una masa de
suelo homogénea que yazca sobre la roca basal, unas ondas llegan a los
gedfonos viajando a través del suelo a una velocidad u1 otras ondas llegan
después de cruzar oblicuamente dicho suelo. Hay un angulo critico de incidencia
respecto a la frontera con la roca basal que hace que las ondas ni se reflejen ni se
refracten hacia adentro de la roca, sino que las hace viajar paralelamente a dicha
frontera, dentro de la roca, con una velocidad u2 hasta ser recogidas por los
geodfonos, después de sufrir nuevas refracciones, para transmitirlas al oscilografo.
El tiempo de recorrido de una onda refractada esta determinado por su angulo
critico, que depende de la naturaleza del suelo y de la roca. Un esquema del
dispositivo aparece en la Fig. 7

Equipo amplificador, oscilégrafo,
registrador fotogréafico y reloj

(v,

Frontera
entre estratos

x x x x (Vz) x

[1234567

Pistancia del punto de perturbacién
a los ge6fonos

Tiempo de registro (seg)

Figura VIl Esquema del dispositivo para exploracion del método sismico
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La propiedad fisica fundamental en que se basa la prospeccion geofisica por
métodos sismicos, es la variacidén de la velocidad de transmision de las ondas en
diferentes formaciones geoldgicas. Cuando se induce artificial mente una
oscilacion en un punto del suelo el movimiento inicial se transmite al medio

circundante en forma de vibraciones llamadas sismicas.

3.2.2 Métodos semidirectos

Consisten en realizar pruebas en el campo para estimar las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos, a partir de correlaciones empiricas. En estos métodos de
exploracién se pueden recuperar muestras representativas alteradas, los métodos

empelados son prueba de penetracion estandar y el método del cono eléctrico

3.2.2.1 Prueba de Penetracion Estandar

La prueba de penetracion estandar es el tipo de exploracion mas utilizado en
México. Esta consiste en hincar dentro del terreno un muestreador como se puede
ver en la figura 8, por medio de golpes que le proporciona un martinete de 63.5 kg

de peso que cae desde una altura de 76 cm.

- 3800 mm —— — —— ——— +
175 mm + 550 mm b 75 mm—+
planado para la Ilave\ Aplanado para la llave
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Agujeros de 16 mm Parte central partTda longitudinalmente iZapata de acero } 4

Peso total 6.8 kg 20 mm

Figura VIl Penetrometro estandar.
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La prueba se realiza a cada 60 cm y la resistencia del terreno se interpreta
mediante el nUmero de golpes necesarios para avanzar 30 cm intermedios. Las
muestras obtenidas son del tipo alterado y nos permite conocer sus propiedades
indice. Con este método pueden llegar a explorarse profundidades hasta de 100m.
Los sondeos profundos se llevaron a una profundidad tal que sea un suelo
resistente, definido como aquel que presente una resistencia a la penetracion
estandar superior a los 50 golpes en al menos 5 m continuos de avance o que se

considere que los efectos de las cargas sobre la cimentacion sean minimos.

En este tipo de practica hay ocasiones en que se requiere estabilizar las paredes
de la perforacion para lo cual se puede utilizar ademe o lodo bentonitico. En
suelos friccionantes la prueba permite conocer la compacidad del manto y su
angulo de friccion interna (@) que es la caracteristica fundamental de su
comportamiento mecanico; la prueba muestra también que a un nimero de golpes
corresponden diferentes compacidades relativas, segun la presion vertical que
actlia sobre la arena. La figura 9 muestra la correlacion entre el nUmero de golpes
para 30cm de penetracion estandar y el angulo de friccion interna de la arena, en
tanto la figura 10 presenta graficamente la relacion entre la penetracion estandar,

la presion vertical y la compacidad relativa para arenas.
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3.2.3 Métodos directos

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

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

3.2.3.1 Sondeos

El objetivo de la investigaciones exploratorias es el de poder determinar
informacion precisa de las caracteristicas del suelo y de la roca en el lugar en que
se investiga como pueden ser, la profundidad, espesor, extension y composicion
de cada uno de los estratos; la profundidad de la roca; la profundidad del agua

subterranea.

Se define como un sondeo a la perforacién realizada para la obtencién de
muestras del suelo a diversas profundidades y en los sitios de interés para

después realizarles los ensayes de laboratorio correspondientes.
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En la préactica los sondeos se llevan a cabo mediante diferentes técnicas de
perforacion cuya seleccion depende del tipo de suelo a conocer del tipo de
muestreo obtenido, del diametro de la perforacion empleado, de la profundidad de

exploracion y de la localizacion del sitio.

El ndmero, tipo y profundidad de los sondeos que deban ejecutarse en un
programa de exploracion de suelos depende fundamentalmente del tipo del
subsuelo y de la importancia de la obra. En ocasiones, se cuenta con estudios
anteriores cercanos al lugar que permiten tener una idea siquiera aproximada de
las condiciones del subsuelo y este conocimiento permite fijar el programa de

exploracién con mayor seguridad y eficacia.

Se obtuvieron muestras inalteradas mediante tubo Shelby, estas muestras fueron

llevadas al laboratorio en bolsas de plastico, etiquetadas hasta el momento en que
fueron analizadas. También se extrajeron muestras alteradas de los distintos
estratos mediante herramientas manuales, las muestras fueron secadas al horno,
disgregadas y almacenadas en un lugar seco, para posteriormente llevar acabo
las distintas pruebas. Generalmente es suficiente detener la exploracion al llegar a

la roca basal, si ésta aparece en la profundidad estudiada.
3.2.3.2 Pozos a cielo abierto (PCA)
Considerado como el mejor método de exploracion, en los pozos a cielo abierto se

pueden observar directamente las caracteristicas del suelo a las diferentes

profundidades.
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Figura Xl Pozo a cielo abierto (PCA)

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

resistentes, pero también se puede emplear maquinaria.

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

respectivas identificaciones.

El labrado de las muestras inalteradas (muestras cubicas), se realiza con
herramientas manuales. Para el labrado y protecciébn de éstas se requieren
espatulas, brochas, parrilla, manta de cielo, parafina y brea. Las muestras podran
ser extraidas de las paredes o del piso de la excavacion, se limpia el area de
donde se va a extraer, se marca la seccion deseada y se labran los lados de los

cubos de suelo (de aproximadamente 25x25 cm). Posteriormente, la muestra se
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cubre con manta de cielo, que se impregna con una mezcla caliente de parafina y

brea, mediante el empleo de una brocha.

Finalmente, en la parte superior de la muestra se coloca una etiqueta de
identificacion. En el registro de campo se anota la descripcion y clasificacion de los
estratos, indicando graficamente la profundidad de las muestras. A las muestras
inalteradas se les pueden practicar pruebas mecanicas de resistencia y de
deformabilidad. Ademéas se puede determinar la estratigrafia del subsuelo
mediante la inspeccion de sus paredes mediante técnicas de clasificacion visual y
al tacto del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Cuando este método sea practicable debe considerarsele como el mas
satisfactorio para conocer las condiciones del subsuelo, ya que consiste en
excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técnico pueda
directamente bajar y examinar los diferentes estratos de suelo en su estado
natural, asi como darse cuenta de las condiciones precisas referentes al agua
contenida en el suelo. Desgraciadamente este tipo de excavacion no puede
llevarse a grandes profundidades a causa, sobre todo, de la dificultad de controlar
el flujo de agua bajo el nivel freatico; naturalmente que el tipo de suelo de los
diferentes estratos atravesados también influye grandemente en los alcances del
método en si. La excavacion se encarece mucho cuando sean necesarios ademes

y haya excesivos traspaleos a causa de la profundidad.

Se llevaron a cabo los siguientes estudios para la estratigrafia: 18 pozos a cielo
abierto (PCA 01 a PCA 18) cuya estratigrafia y descripcion geotécnica se presenta
en el Anexo B. 27 sondeos mixtos (SM), Los perfiles estratigraficos resumidos, asi
como los perfiles de capacidad de carga neta admisible, en toneladas y en ton/mz2,
para cinco soluciones de cimentacién propuestas (pilas cortas de 0.6m y 0.9m de
diametro y zapatas de 1, 2 y 3m de ancho), se presentan en el Anexo A. En el sitio

del SM-08 con base en las mediciones del sondeo geofisico “down-hole” de 70m
28



de profundidad, con mediciones a cada metro, se determinaron las propiedades

elasticas del subsuelo que se consignan en la siguiente tabla:

Profundidad Vp Vs Peso Vol. | (Vp/Vs)® v G E
(m) (m/s) (m/s) (ton/ms3) (kg/cm?) | (kg/cm?)
0.0-1.2 261 78 1.850 11.20 0.45 115 333
1.2-38 239 85 2.000 7.91 0.43 147 421
3.8-6.2 533 191 2.100 7.79 0.43 781 2,228
6.2-16.8 2359 428 2.150 30.38 0.48 4,015 11,908
16.8-42.0 2127 1238 2.203 2.95 0.24 34,418 85,621
42.0-67.0 2804 889 2.194 9.95 0.44 17,675 51,051
>67.0 3859 1312 2.203 8.65 0.43 38,656 110,915

Tabla Il Estratigrafia General del Terreno
Donde:
v, = velocidad de onda longitudinal o de compresion
Vs = velocidad de onda de corte
v = Maodulo de Poisson
G = Mddulo de cortante
E = Modulo de elasticidad

Los sondeos de pozo a cielo abierto, se hicieron hasta una profundidad de 2.00 m
ademas se realizO6 una caracterizacion del materia para determinar la posible
utilizacion como material de relleno. Adicionalmente, se recuperaron muestras
inalteradas de forma cubica de estratos representativos en los pozos a cielo
abierto excavados, con el fin de cuantificar sus propiedades mecanicas en el

laboratorio. La ubicacion de dichas pruebas se indica en la siguiente tabla
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TABLA IV Localizacion y tipo de muestras.

N° LOCALIZACION TIPO
N E

SM-01 91,883.30 126,596.45 SM
SM-02 92,009.90 126,489.50 SM
SM-03 92,011.40 126,398.00 SM
SM-04 91,883.30 126,351.20 SM
SM-05 92,057.00 126,316.10 SM
SM-06 91,912.75 126,325.60 SM
SM-07 91,899.60 126,251.85 SM
SM-08 91,855.30 126,215.45 SM
SM-09 91,929.80 126,200.75 SM
SM-10 91,883.30 126,184.35 SM
SM-11 91,742.80 126,188.25 SM
SM-12 91,836.80 126,148.25 SM
SM-13 91,883.30 126,107.25 SM
SM-14 91,818.90 126,107.25 SM
SM-15 91,712.45 126,107.25 SM
SM-16 91,551.95 126,107.25 SM
SM-17 91,818.90 126,061.90 SM
SM-18 91,787.85 126,032.50 SM
SM-19 91,749.85 126,032.50 SM
SM-20 91,735.10 125,960.05 SM
SM-21 91,712.50 126,227.25 SM
SM-22 91,761.80 126,582.10 SM
SM-23 91,907.60 126,163.10 SM
SM-24 91,556.50 126,605.05 SM
SM-25 91,556.50 126,395.80 SM
SM-26 91,535.50 126,395.80 SM
PCA-01 91,712.75 126,537.75 PCA
PCA-02 91.992.25 126,520.00 PCA
PCA-03 91,883.30 126,473.80 PCA
PCA-04 92,027.60 126,459.00 PCA
PCA-05 91,996.65 126,424.70 PCA
PCA-06 92,026.15 126,371.30 PCA
PCA-07 91,929.65 126,357.95 PCA
PCA-08 91,712.50 126,358.25 PCA
PCA-09 92,034.35 126,334.85 PCA
PCA-10 91,893.30 126,281.80 PCA
PCA-11 91,876.35 126,233.75 PCA
PCA-12 91,905.95 126,221.90 PCA
PCA-13 91,855.30 126,215.45 PCA
PCA-14 91,789.80 126,168.25 PCA
PCA-15 91,929.80 126,130.00 PCA
PCA-16 91,768.80 126,107.25 PCA
PCA-17 91,632.15 126,107.25 PCA
CAL-01 91,712.50 126,616.00 CALA
CAL-02 91,930.10 126,406.50 CALA
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3.3 Trabajos de laboratorio

Todos los suelos se componen de tres fases, sdlida, liquida y gaseosa. La fase
sélida esta constituida por las particulas minerales, la parte liquida esta
representada principalmente por agua, y la gaseosa por aire. Todas las fases
ocupan un determinado volumen, y representan un determinado peso, con
respecto al total de una muestra. Las relaciones entre el peso de las distintas
fases constituyentes del suelo y el volumen que estas ocupan, dan lugar a las
relaciones gravimétricas y volumeétricas. Es posible determinar estas relaciones en
el laboratorio mediante métodos relativamente sencillos y son de gran importancia
dentro de la mecanica de suelos, ya que son necesarias para la correcta
aplicacion de las distintas teorias y brindan significado y sentido fisico a las

distintas propiedades mecanicas del suelo.

Peso volumétrico
El peso volumétrico en estado natural del suelo o peso especifico de la masa de

suelo, es la relacion entre el peso del mismo y el volumen que ocupa.

ym = Wm
Vm
Donde:
Wm : es la masa del suelo.

Vm : es el volumen total de la muestra de suelos.

Determinacion del contenido de humedad
El contenido de agua de un suelo o contenido de humedad es la relacion entre el
agua contenida en el mismo y el peso de su fase sélida, y se expresa en forma de
porcentaje dependiendo de las condiciones de humedad del sitio donde se localice

el suelo. La cantidad de agua se obtiene mediante la diferencia de peso entre el
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suelo en estado natural y el suelo secado en horno. La relacién que expresa la
humedad de un suelo es la siguiente

W% = VM*lOO
Ws

Donde:
Ww : es el peso del agua.

WSs : es peso del suelo seco (sélidos)

Peso especifico relativo de solidos
El peso especifico relativo, se define como el peso especifico del suelo con
respecto al peso especifico del agua a 4°C, destilada y sujeta a presion

atmosférica

Ws

_IS_ Vs
70 Wo
Vo

Donde:
WSs : peso de los sélidos.
Vs : volumen de los solidos.
Wo : peso del agua.

Vo : volumen del agua

Para determinar este parametro se utilizo un procedimiento donde practicamente
se igualen los volumenes de agua y de suelo, mediante un matraz de volumen
definido, quedando la ecuacién expresada en funcion de los pesos, de la siguiente

forma.
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- Ws
Ws +Wfw'Wfsw

Donde:
Wfw = peso del matraz + agua.

Wfsw = peso del matraz con agua y suelo.

El Procedimiento de prueba consiste en llenar un matraz cuyo volumen esta bien
definido mediante una marca de enrase, con agua destilada (Wfw), posteriormente
llenar el mismo matraz con agua y 50gr. De suelo y agua destilada (Wfsw). A este
matraz se le debe absorber el aire atrapado entre las particulas de suelo mediante
una bomba de vacio.

La diferencia de peso entre los dos matraces es el peso del agua desplazada por
el suelo, siempre y cuando no haya variacion en la temperatura del agua, lo que

afectaria su densidad.

Relacion de Vacios
Otra de las relaciones que calculamos fue la relacién de vacios, oguedad o indice
de poros, esta se define como la relacién que existe entre el volumen de vacios y

el de sélidos del suelo.

Donde:
e: es la relaciéon de vacios
VvV : es el volumen de vacios

Vs : es el volumen de soélidos

En la siguiente tabla mostramos los resultados para distintos sondeos
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Tabla V Resultados de pruebas triaxiales

# muestras| Cont Limites de Analisis Densidad
SONDEOS| por Humedad Consi . |% de Finos .. _|de Solidos
onsistencia Granulométrico
sondeo %w (Ss)
1 18 19 7 11 3 1
2 26 27 4 6 4 1
3 22 23 4 6 2 1
4 23 27 5 7 3 1
5 17 18 - 2 - 2
6 20 23 3 9 4 2
7 26 27 4 7 5 1
8 60 29 5 6 1 -
9 23 26 3 7 4 -
10 26 25 3 5 2 -
11 19 22 - - - -
12 23 26 3 8 2 1
13 20 21 - 2 - 2
14 25 31 4 8 4 1
15 19 20 1 1 - 1
16 19 22 - - - -
17 25 26 2 2 - 2
18 20 24 3 1 - 1
19 22 24 3 1 - 1
20 18 19 3 5 2 -
21 20 27 3 6 - 5
22 26 28 6 9 2 2
23 20 24 3 1 - 1
24 20 22 1 2 - 2
25 21 23 3 5 - 5
26 24 27 2 1 - 1
27 21 25 1 1 - 1

Todas las muestras recuperadas se clasificaran de acuerdo al criterio establecido
por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y se efectuaran
pruebas indice de los materiales que se seleccionen para precisar su clasificacion.
A las muestras inalteradas, ademas de las pruebas indice de clasificacion, se les
efectuaran ensayes para determinar las propiedades mecanicas de resistencia al
esfuerzo cortante y de compresibilidad de los materiales involucrados en la

estabilidad de las cimentaciones, asi como se cuantificaran sus propiedades

dinamicas, relevantes en el disefio de cimentaciones de equipo dinamico.
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3.5 Trabajos de Gabinete

Con la informacion obtenida en los trabajos de campo y laboratorio se elaboraron
los perfiles de los sondeos (se incluye uno en el anexo A) y se hizo el analisis
correspondiente para proponer la cimentacion mas adecuada para las estructuras
en proyecto, abarcando la revision de los estados limites de falla y de servicio,
reportando gréficas de capacidad de carga admisible para diferentes geometrias y
niveles de desplante de cimientos, asi como su pronostico de asentamientos a lo

largo del tiempo.

Se calcularan y presentaran los diagramas de empuje de tierras que pudieran
presentarse sobre elementos de retencion que se construyan debajo del nivel de
terreno considerando su respuesta a desplazamientos verticales y laterales, y se
detallara el procedimiento constructivo de las cimentaciones, incluyendo los
analisis de estabilidad de las excavaciones necesarias para alojar los cimientos o

estructuras enterradas y los desniveles que se requieran en los predios.

Por ultimo se daran recomendaciones para el disefio de los pavimentos a partir de
las condiciones del sitio y utilizando un vehiculo de disefio T3-S2, considerando la
recomendacion para el disefio y construccidén de juntas para ligar los pavimentos

nuevos con los existentes.

Por otra parte, se obtuvieron varias muestras de dimensiones que permitieron
realizar en ellas, pruebas de compresion triaxial y compresion simple, cuyos
reportes se presentan en el Anexo B; los resultados se presentan en la siguiente

tabla;
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TABLA VI Resultados de pruebas triaxiales

Sondeo Prof (m) PVHo (ton/m3) wo (%) eo ¢ (kg/cm?)
1 8.0 2.25 12.6 0.35 16.0
1 13.0 2.28 12.3 0.33 20.0
5 6.0 2.23 13.6 8.0
9 5.7 2.04 19.5 0.52 1.6
9 6.8 1.94 19.6 0.64 1.2
10 6.2 2.19 15.7 0.40 4.3
13 9.1 2.23 14.4 0.37 5.8
13 9.7 2.20 14.9 0.40 6.4
16 5.9 2.25 13.5 0.34 55
17 6.1 2.20 13.9 0.39 9.0
20 6.1 2.15 15.3 0.41 5.6
20 6.8 2.21 15.3 0.36 9.0
24 8.3 2.21 13.8 0.38 8.2
25 10.1 2.17 14.2 0.40 5.6
25 11.9 2.20 15.6 0.39 54
27 7.7 2.16 16.3 0.47 6.0
27 11.3 2.18 15.5 0.45 6.2
Promedios 2.20 15.4 0.40 5.9
Donde: PVHo = Peso volumétrico natural

wo = contenido natural de agua
eo = relacién de vacios inicial

¢ = cohesion

Con los resultados de pruebas de compresion triaxial en probetas cuya resistencia

ha sido reducida por un muestreo violento, se obtuvo una cohesion promedio de:

C = 5.9 kg/cm2z = 59 ton/m2
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Con los resultados de las pruebas de consolidacion del Estrato A se calcularon los
hundimientos que tendria una losa de piso cuya presion de contacto con el
subsuelo fuera de 1.0 ton/mz2, los resultados para cada prueba se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla VII Hundimientos bajo losas de piso con presion de contacto de 1.0 ton/mz?

Sondeo | hcom hcte PV NF Cr €o Pc Go Ac Ah
(m) (m) (ton/m?) (m) (ton/m?) |(ton/m?)|(ton/m?3)| (cm)

1 1.3 2.05 | 1.96 0.5 0.02 | 0.684 | 12 | 0.874 1 0.51
2 6.3 -1 1.82 2.6 0.04 | 0995 12 3.596 ] 1.2
3 3.6 -0.2 | 1.81 2.4 0.03 | 0.879 | 10 | 2.997 ] 0.9
4 4.7 -1.1 1.97 1.7 0.02 | 0.684 | 14 | 2.887 1 0.64
6 2.9 -1.4 | 1.39 1.7 0.04 | 0.908 | 14 1.864 ] 2.03
8 2 -1.1 1.4 2.5 0.03 | 0.894 9 2.05 ] 0.91
21 3.7 0.7 1.48 3.8 0.02 | 0.777 | 12 2.692 ] 0.51
23 3.4 -0.8 | 1.84 0.4 0.04 | 0.967 8 1.712 1 1.46
26 4.5 -0.2 | 1.88 0 0.05 | 0.881 12 1.936 1 2.12

donde:

heom = €spesor compresible

hee = espesor del corte para dejar nivel de piso de proyecto
PV = peso volumétrico himedo

NF = profundidad del nivel freético

Cr = Iindice de recarga obtenido de las curvas de compresibilidad
e, = relaciéon de vacios inicial

pc = presion efectiva inicial a la mitad del espesor compresible

oo = Incremento de presion efectiva considerado

Ah = hundimiento calculado

Conviene precisar que los espesores compresibles se consideran, en los casos
pertinentes, el corte que se realizara para alcanzar el nivel de piso de proyecto. De
lo anterior puede concluirse que las estructuras ligeras no sensibles a
hundimientos pueden soportarse mediante losas de piso. Mientras que las

estructuras ligeras sensibles a hundimientos podran apoyarse sobre pilas
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CAPITULO IV
4. ANALISIS MECANICO PARA DISENAR LAS CIMENTACIONES

Con base en la exploracion y el muestreo, asi como en los resultados de
laboratorio se establece que los siguientes estratos para el sitio donde se instalara

la Planta Criogénica estan conformados de la siguiente manera:

Estrato A

Constituyendo el subsuelo superficial se tiene una capa promedio de 3.5m de
espesor promedio, marcadamente heterogénea tanto en composicibn como en
propiedades mecanicas, formada por depdsitos aluviales predominantemente
finos, de compacidad y consistencia bajas y muy variables, como puede verse en
los perfiles estratigréaficos y pruebas de laboratorio (Anexos Ay B).

Estrato B

Bajo el estrato anterior existe una capa promedio de boleos y grava de 3.3m de
espesor promedio, cuya compacidad se desconoce y que descansa sobre el.

Estrato C

Constituido, hasta una profundidad que excede los 70m (a los que lleg6 el sondeo
SM8), es un suelo de consistencia muy dura.
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En la siguiente tabla se presentan los valores estadisticos de los espesores de
suelos encontrados en los 27 sondeos mixtos:

Tabla VIl Estratigrafia General del Terreno

Estrato Suelo Espesor (m)

Desv.
Promedio| Mé&ximo Minimo | Estandar

Capa constituida por
mezclas heterogéneas de

arcilla, limo y/o arena fina 3.5 6.2 0.6 1.6
B Boleos y grava 3.3 6.2 1.8 0.9
C Lutita Mayor de 70m en el sondeo SM-08

A partir de la resistencia a la penetracién estandar, suponiendo en funcion de su
inspeccion directa que los suelos son puramente cohesivos, o puramente
friccionantes, tomando en cuenta la resistencia a la penetracion estandar
normalizada N, habiendo limitado N (resistencia a la penetracion estandar medida

en campo) a 50 golpes, se asignaron valores de cohesion (c):

c=N/1.6 [ton/m?]

Esta expresion es utilizada Unicamente cuando el numero de golpes es mayor o
igual a50. N 2 50

y angulo de friccién
9°=27+0.36-N

A partir de lo anterior y si se tiene en cuenta que la resistencia a la penetracion
estandar de la lutita medida en todos los sondeos fue muy superior a los 50

golpes, limitando a dicho valor esa resistencia, obtenemos una cohesién de:

c= 50/1.6=31.2 ton/m2
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4.1 Clasificacion de suelos

La clasificacion de los suelos fue uno de los primeros objetivos de la mecanica de
suelos. Antiguamente dicha clasificacion se hacia en base a criterios puramente
descriptivos. Actualmente la clasificacion de suelos esta basada en las
propiedades mecénicas de los suelos. El sistema que utilizamos para la
clasificacion de los distintos estratos, (SUCS) es actualmente el sistema mas
empleado en el mundo, y funciona dividiendo el suelo en dos grandes grupos. El
primer grupo es la fraccion "gruesa", que esta conformada por las particulas
mayores a la malla #200 (0.074mm). Y el segundo es la parte "fina", la cual esta
conformada por todas aquellas particulas menores a la malla 200.

Se considera un suelo grueso, cuando el 50% del peso de una muestra queda
retenido en la malla 200. Los suelos gruesos se subdividen en:
a) gravas de simbolo genérico G.

b) arenas, de simbolo genérico S.

Las gravas y las arenas se separan con la malla #4 (4.76mm). Se considera como
grava a todo el material retenido en dicha malla, El material que pasa la malla #4 y
es retenido en la malla # 200, es una arena.

Estos grupos G Y S, se subdividen en cuatro grupos mas, en funcion de su gama
de tamanios, de la presencia de finos y la plasticidad de los mismos. De esta forma
a cada grupo formado se le asigna un simbolo conformado por dos letras
mayusculas. Cuando el 50% del peso total de la muestra traspasa la malla # 200,
se dice que el suelo es fino. De la misma forma que los suelos gruesos, los finos
se subdividen en tres grupos, en funcion de su indice plastico (IP). Estos tres
grupos son:

a) Limos inorganicos, de simbolo genérico M.

b) Arcillas inorganicas, de simbolo C.

c) Arcillas y limos organicos de simbolo genérico O.
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Al igual que los suelos gruesos, el simbolo consta de dos letras, esta segunda
letra es asignada en funcion de su grado de compresibilidad, definida por el limite
liquido (LL), esta segunda letra puede ser H, para una alta compresibilidad o L,
para baja compresibilidad.

Las divisiones entre los grupos de suelos finos son claramente definidas en la

carta de plasticidad.

F 3 I
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Figura XlI Carta de plasticidad

Por ultimo, se obtuvieron unas calas sobre los pavimentos existentes para
determinar su estructura, el grado de compactacion de las capas, el peso
volumétrico seco maximo y el contenido de humedad optimo, con el fin de conocer
la estructura real del pavimento y dar recomendaciones para el disefio y la
construccion de juntas para ligar los pavimentos nuevos con los existentes Todas
las muestras se clasificaran en campo, se empacaran para evitar su intemperismo
y preservar su estructura; y se trasladaran al laboratorio para someterlas a

ensayes de laboratorio.
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4.2 Disefio de pavimentos

Es primordial disefiar una base o sub-base ya que su principal funcion es:

¢ Reducir costo de pavimento disminuyendo el espesor

e Proteger a la base aislandola de la terceria

e Proteger a la base impidiendo que el agua suba por capilaridad

e Transmitir y distribuir cargas a las terrecerias
La base es la capa de material que se construye sobre la sub-base y se calculan
por medio de las pruebas de consolidacién de laboratorio.

a) Material para Base y subrasante.
La calidad del soporte esta dada por:
El modulo de reaccién K de la capa subrasante
Base o0 sub-base capa de material directamente debajo de la losa que proporciona

una superficie de trabajo estable.

Modulo k

Capa Subrasante

Figura XIIl capa subrasante y sub-base

Clasificacion SUCS: GP-GC y GP-GM
Granulometria: Grava = 75%, Arena = 19%, Finos = 6%
Cu=112, Cc=94
Material que pasa por Malla No. 40
LL =21.4%; Ip=8.9%; LP=125%; CL=1.7%

Donde:
Cu = coeficiente de uniformidad
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Cc = coeficiente de curvatura
LL = limite liquido

LP = limite plastico

Ip = indice de plasticidad

CL = contraccion lineal

Prueba de compactacion (Proctor estandar):

Peso volumétrico seco = 2,136 kg/m3
Wopt = 6.2% (contenido optimo de agua)
%exp. = 0.16% (expansion)

VRS = 65% (valor relativo de soporte)

b) Mdodulo de reaccion (k):
Tomando en cuenta el valor de VRS, las caracteristicas granulométricas del
material y las caracteristicas de plasticidad del material que pasa la malla No.40,

se considerd un moédulo de reaccion k para las capas de subrasante y subbase de:
k=12 a 15 kg/cm®

C) Subbase

Espesor recomendado para subbase (egp):
esp = 15cm
Grado de compactacion = 100%

d) Espesor de pavimento y resistencia del concreto

De la grafica de disefio para carga en tandem, de la referencia citada, se obtienen
los siguientes valores de MR:
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Tabla IX Espesor de pavimento y resistencia a la tension del concreto (MR)

Mddulo de Espesor MR MR fc
pavimento

reaccion, k (cm) (actuante) | (requerido) (aprox.)
(kg/cm®) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

10 32 56.1 470

15 12.5 23.5 41.2 345

15 18 31.6 265

10 33 57.9 485

12 12.5 24.5 43 360

15 19 33.3 280

La resistencia del concreto (f'c) se estimd con la siguiente relacidbn empirica*:
MR =0.12fc

En la tabla 6 se consignan las resistencias en compresion del concreto, requeridas
para formar pavimentos de concreto simple de 10, 12.5 y 15 cm de espesor,
capaces de soportar diferentes nimeros de pasadas del vehiculo de disefio.
Asimismo se presentan en la seccion las recomendaciones para la formacion de
juntas entre las losas del pavimento, ver tabla de normatividades para pavimentos

en anexo.

4.3 Céalculo de la Capacidad de Carga neta ultima

Vélida, en este caso, para la base de cualquier cimentacion (zapatas, columnas,

etc.), la capacidad de carga se determina mediante las ecuaciones Terzaghi*
a=e(075m-8/2)tans
Ng=a?/2cos?(45 + a/2)
Nc=(Ng-1) cot @
Kpy=1.439 N

Ny =(tang /2) [(K Kpy /c0s2@)-1]
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Aplicando las tablas y ecuaciones de Terzaghi*, (ecuaciones y tablas en anexo)
se tienen los siguientes valores de capacidad de carga neta admisible ga:
para el calculo de g, (capacidad de carga neta ultima) para zapatas o columnas

cuadradas o circulares es:
donde:

c = cohesién (usando los valores obtenidos a partir de la resistencia a la

penetracién estandar)

Oer = esfuerzo vertical efectivo, multiplicada por el peso volumétrico efectivo del

suelo sobre el nivel de desplante alrededor de la zapata.
B = Ancho o diametro de la zapata o columna a utilizar, en metros.

Yh = peso volumétrico efectivo del suelo bajo la profundidad de apoyo de la

cimentacion.

N¢, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga que dependen del angulo de friccion

@, conforme a lo siguiente:
a) Sig=0°Nc=5.7,Ng=Ny=0
b) Cuando g > 0°:

TABLA X Capacidades de carga

Cohesion
obtenida con  |C (ton/m?) |Qu (ton/m?) [ga = qu/3 (ton/m?)

Penetracion

Estandar 31.2 165.4 55
Pruebas
triaxiales 59 312.7 104

45



Lo que significa que las columnas pueden disefarse para una capacidad de carga
admisible por punta de
Oa = 55 ton/m?2

y a ella afadir una capacidad de carga por adherencia (gs) del fuste igual a la

cohesion por un factor de resistencia de 0.4, por lo que:
gs = (31.2)(0.4) = 12.5 ton/m?2
4.4 Médulos de Reaccion
Teniendo los valores de carga y aplicando los factores en base a las tablas de
Terzaghi podemos estimar los valores para los moédulos de reaccion. Para el
disefio estructural de las cimentaciones podra asignarse a la lutita los siguientes
valores de Modulo de reaccion horizontal (kh) y vertical (kv): médulos de reaccion

a partir de Qu de las ecuaciones de Terzagui Ver grafica en anexo

Tabla XI Mdédulos de reaccién

Estrato Kn (MN/m?) Kv (MNim?)
Relleno especificado 230 125
A (superficial) 10 5
B (grava y boleos) 150 75
C (lutita) 200 100

Las muestras que se obtienen tanto por los sondeos como a través de los PCA
permiten describir y clasificar los estratos debiendo aplicarse siempre al sistema

unificado de clasificacion de suelos.
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Con un criterio fundado en las pruebas triaxiales, las pilas pueden disefiarse para
una capacidad de carga admisible por punta de

Oa = 55 ton/m?2
y en ella se incluye la capacidad de carga por adherencia (gs)
Para el disefio estructural de las cimentaciones podra asignarse ala capa del
estrato C los siguientes valores de Modulo de reaccion horizontal (kh) y vertical
(kv):

kn =200 MN/m3

ky =100 MN/m3
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CAPITULO V
5. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION

Consideramos recomendable que todas las estructuras importantes y las sensibles
a hundimientos se apoyen mediante pilas cortas, profundizadas cuando menos

dos metros dentro de la lutita.

La recomendacién anterior, por otra parte, también redundaria en una importante
reduccion del costo y del tiempo de construccién, ya que disponiéndose de un
amplio terreno libre y siendo muchas las cimentaciones por construir, la
perforacion y colado de pilas cortas (menos de 10m de profundidad), representa
una solucibn mucho mas practica, rapida, econémica y limpia que otra solucién
superficial que requiera importantes volimenes de excavacién y relleno

compactado.

No obstante la recomendacion de las pilas, calculamos también soluciones para
diferentes tamafos y profundidades de zapatas. Asi, en los perfiles geotécnicos de
los sondeos se presentan las capacidades de carga neta admisible versus la

profundidad de apoyo para

a) pilas de 0.6my 0.9m de didmetro y
b) zapatas de 1m, 2m y3m por lado. En el capitulo siguiente de este informe
se presenta la teoria en que se sustentan las capacidades de carga

graficadas.
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5.1 Pilas (columnas)

Las pilas son elementos de cimentacién colados dentro de una perforacion
previamente realizada, generalmente cilindrica, que puede construirse con o sin
refuerzo, con o sin campana y se utiliza cuando las cargas de la superestructura

son importantes (figura 13).

P PLAS | -
o 4
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zielo blando

Tels .,
R o L
LA :-1 v .?'» BN

2 FI

.| ESTRATO RESISTENTE |2

LN
LR

P DT e AT

Figura XIV Pilas se cimentacién
Ventajas y limitaciones de las pilas comparadas con los pilotes
Ventajas:
a) La pila sustituye a muchos pilotes y se elimina la necesidad de dados o zapatas
sobre pilotes.

b) En las cimentaciones a base de pilas se evita el ruido causado por los

martinetes, asi como las vibraciones y los desplazamientos que sufre el suelo
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durante el hincado de los pilotes, que en algunas obras es un factor muy
importante

c) En la construccion de pilas puede perforarse a través de gravas , boleos y
pequefias rocas, lo que en el caso de pilotes los desviarian y causarian
numerosos problemas tales como: sustituir pilotes, recortarlos, etc.

d) son mas viables econdmicamente ya que reducen costo y tiempo en

construccion

Desventajas:

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

b) Es importantisimo una buena supervisibn técnica, especialmente antes y

durante el colado de cada pila.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de participar en la ejecucion del estudio de mecanica de suelos para una
planta criogénica y de presentar en este trabajo en forma detallada las etapas que
se llevaron acabo, para concluir dicho estudio, me permito sefialar los aspectos
relevantes que un ingeniero quimico en su funcion como responsable de un
proyecto. Debera de vigilar cuidadosamente, para la etapa de evaluacion de las

caracteristicas geoldgicas, en lo referente a:

e Zona sismica

e Condiciones climatoldgicas
e Ubicacion

e Hidrologia

e Composicion del suelo

Los aspectos anteriores quedaran perfectamente establecidos en las bases de
disefio de la planta criogénica y seran un factor primordial para la preparacion de
sitio en la etapa de construccion de la planta, especialmente en lo relativo al
material que se utilizard como relleno y a las capas de pavimentos para los

caminos de acceso.

Con los valores generados a partir de los calculos de las pruebas de laboratorio se
concluye que las estructuras deberan apoyarse, directa o indirectamente, sobre

columnas que penetren cuando menos dos metros dentro del estrato C
El subsuelo del terreno en que se construira la Planta Criogénica, esta formado

por los tres estratos siguientes:
Estrato A
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Constituyendo el subsuelo superficial se tiene una capa promedio de 3.5m de
espesor promedio. Capa superficial constituida por mezclas heterogéneas de

arcilla, limo y/o arena fina
Estrato B

Bajo el estrato anterior existe una capa promedio de boleos y grava de 3.3m de
espesor promedio. Capa constituida por mezclas de boleos y grava.

Estrato C

Constituido, hasta una profundidad que excede los 70m (a los que llego el sondeo

SM8), es un suelo de consistencia muy dura (lutita).

Con base en lo anterior, se concluye las siguientes capacidades de carga
admisible, a compresion (Qa) y a tension (Ta), para la construccion de columnas
de 0.6, 0.9y 1.2 m de diametro:

Tabla XII Dimensiones de disefio de la pila

longitud de Diametro de la Pila
la pila (m) 0.6 m 0.9m 1.2 m
Qa (ton) |Ta (ton)| Qa (ton) |Ta (ton)| Qa (ton) |Ta (ton)
11.5 39 40 74 64 119 90
12 43 45 80 70 126 99
12.6 47 49 86 77 135 108
13.2 52 54 93 84 144 118

En la fase de exploracion y muestreo es recomendable que el responsable del
proyecto conozca los métodos que se emplearan en las pruebas para la
determinacion de las caracteristicas geotécnicas. Si bien el especialista lleva a
cabo la seleccion del método a utilizar, el ingeniero quimico como lider del
proyecto podra corroborar que efectivamente se llevo a cabo el procedimiento

para este proyecto.
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ANEXOS
A continuacion se muestra un diagrama de flujo de proceso de una planta Criogénica (Proceso para la

recuperacion de etano y licuables).
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Figura 14 Simbologia SUCS del tipo de suelo
Simbologia

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

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

GM - Grava con finos limosos (el porcentaje de finos es mayor al 12%)
GC - Grava con finos arcillosos (el porcentaje de finos es mayor al 12%)
GP-GM- Grava mal graduada limosa (el porcentaje de finos 5-12%)
GP-GC- Grava mal graduada arcillosa (el porcentaje de finos 5-12%)
GW-GM- Grava bien graduada limosa (el porcentaje de finos 5-12%)
GW-GC- Grava bien graduada arcillosa (el porcentaje de finos 5-12%)
Arena (Sand)

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

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

SM - Arena con finos limosos (el porcentaje de finos es mayor al 12%)
SC - Arena con finos arcillosos (el porcentaje de finos es mayor al 12%)
SP-SM - Arena mal graduada limosa (el porcentaje de finos 5-12%)
SP -SC - Arena mal graduada arcillosa (el porcentaje de finos 5-12%).
SW-SM -Arena bien graduada limosa (el porcentaje de finos 5-12%)
SW-SC - Arena bien graduada arcillosa (el porcentaje de finos 5-12%)
Suelos finos:

MI - Limo de baja compresibilidad

MH - Limo de alta compresibilidad CI - Arcilla de baja compresibilidad
CH - Arcilla de alta compresibilidad

Ol - Suelo organico (puede ser limo o arcilla) de baja compresibilidad

OH - Suelo orgéanico de alta compresibilidad
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A. Perfiles estratigraficos y geotécnicos
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CURVA GRANULOMETRICA
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ANEXOS B

Foundation Analysis and Design
Terzaghi (1943)

Quit = N5, + 7D Ny +0.5vBN, s,

donde
exXp (2 (1—; - %) tan (@))
Ny -
2 cos? (—} + g—)
N. = (N;—1)cot(g)
N — tan (@) ﬁt}m 3
' 2 cos= (@)

Ng* es el coeficiente de capacidad de carga
definido por:

N_. —N

“ ' max “"min

IVQ‘ = iWn:u’n T Le - .
4B tan(45° + ¢/ 2)

cuando L./ B < 4 tan (45°+ ¢/2); o bien
Nq* = Nmax
cuando Le/B > 4 tan (45°+ ¢/2)

Tabla 3.3 Valor de Nnsx ¥ Nmin para el calculo de
Nq*

d 20° 25° 30° 35° 40° 45°

N max 12.5 26 55 132 350 1000

N min 7 115 20 39 78 130

Factores de capacidad de carga de Terzaghi
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GRAFICA DE MODULOS DE REACCION

K ko1 (MN/m®)

Modulos de Reaccidn

(4 . .
0 50 10 150 200 250 300
Presion de confinamiento (kPa)

Figura modulos de reaccion a partir de Qu de las ecuaciones de terzagui

Consideraciones de disefno

a. Consideraciones ambientales.- Los cambios en la temperatura y en la
humedad inducen movimientos de la losa, resultando en concentraciones de
esfuerzos y en alabeos.
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h.
i. Factores de Disefio

. Espesor de losa.- El espesor del pavimento afecta los esfuerzos de alabeo y

las deflexiones para la transferencia de carga.

. Transferencia de carga.- La transferencia de carga varia para cada tipo de

junta, por lo que el tipo y el tamafio de las barras influyen en el disefio de las

juntas.

. Transito.- La clasificacion, canalizacion y el predominio de cargas en el borde

influyen significativamente en los requerimientos de transferencia de carga

para el comportamiento a largo plazo.

. Caracteristicas del concreto.- Los componentes de los materiales afectan la

resistencia del concreto y los requerimientos de juntas, los materiales
seleccionados para el concreto determinan las contracciones de la losa.

Tipo de subrasante o terreno de apoyo.- Los valores de soporte y las
caracteristicas friccionantes en la interfase del pavimento con el terreno de
apoyo para diferentes tipos de suelos afectan los movimientos y el soporte de

las losas.

. Caracteristicas del sellador.- El espaciamiento de las juntas influye en la

seleccion del tipo de sellador.
Drenaje

Definiciones normativas para pavimentos

a)

Pavimento rigido Conjunto de losas de concreto, con o sin refuerzo,

interconectadas mediante juntas transversales y longitudinales, y conectores de acero,

apoyadas sobre un suelo mejorado que constituye la estructura de apoyo formada por

la base y la sub-base, las cuales a su vez se apoyan sobre la sub-rasante.

b) Terraplén
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Estructura formada por capas compactadas de suelo colocado sobre el terreno
natural, que tiene como objetivo principal dar un determinado nivel de proyecto, asi

como el mejoramiento de las condiciones de apoyo del pavimento.

c) Capa subrasante

Nivel superior del terraplén o del terreno natural, si no hay terraplén, sobre el cual se
coloca la capa sub-base o la base. Actia como el terreno de cimentacion del
pavimento, puede ser el terreno natural, debidamente recortado y compactado; o
puede ser, material de buena calidad seleccionado para relleno, debido a los
requerimientos del proyecto, cuando el suelo natural es deficiente.

d) Capa Sub-base

Estructura de suelo formada de una capa de materiales pétreos bien graduados,
construida sobre la capa subrasante, la cual cumple con los mismos requisitos de
compactacion y calidad especificados para la capa subrasante. Para el caso de los
pavimentos de concreto, en ocasiones resulta conveniente colocar una capa sub-base

cuando las especificaciones para el concreto son mas exigentes.

e) Base

Capa intermedia entre la capa de rodamiento y la capa sub-base. Generalmente se
usa en los Pavimentos flexibles y se compone de materiales pétreos con buena
distribucién granulométrica, esta capa permite reducir los espesores de carpeta ya que
tiene una funcién estructural importante al reducir los esfuerzos cortantes que se
trasmiten hacia las capas inferiores, proporcionando ademas una funcién drenante del

agua atrapada dentro del cuerpo del pavimento.

f) Carpeta Superficie de rodamiento constituida por materiales endurecidos para
disipar los esfuerzos hacia las terracerias. Se forma de materiales granulares con o sin
liga 0 mas comunmente de concreto hidraulico en sus diferentes variantes.
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g) Drenaje
Es un sistema para controlar el agua en las cercanias o sobre el pavimento o la

terraceria

h) Accién de “bombeo”
Accion debida a la expulsion del agua que se acumula bajo la losa de pavimento por el
efecto de las cargas rodantes. Al ser expulsada por las juntas o las grietas del

pavimento el agua arrastra particulas de la base, deteriorandola.

i) Limite liquido, LL
El limite liquido se define como el contenido de humedad expresado en por ciento con
respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al

plastico.

j) Limite plastico, LP

Es el contenido de humedad, expresado en por ciento con respecto al peso seco de la
muestra secada al horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de un estado
semisdlido a un estado plastico.

k) Plasticidad
Es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse.

) indice plastico
Es la diferencia de valores absolutos entre el mayor y el menor contenido de agua
entre los limites liquido y plastico. LL - LP.

m) Valor relativo de Soporte, VRS
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Es el indice de resistencia al esfuerzo cortante en determinadas condiciones de
compactacion y humedad.

n) Permeabilidad (k)
La facilidad con que el agua circula a través del suelo. Se expresa en términos de
velocidad de flujo de acuerdo con la Ley de Darcy para flujo laminar.

0) Confiabilidad
Probabilidad de que el sistema de pavimento se comporte de manera satisfactoria
durante toda su vida de proyecto bajo las solicitaciones de carga e intemperismo.

Relacion de normas y especificaciones

En el desarrollo de los trabajos debera cumplirse con las fracciones aplicables del
MOC-CFE-93, las Normas Técnicas Complementarias de Disefio y Construcciéon de
Cimentaciones del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, vigentes,
asi como las siguientes normas de Petréleos Mexicanos:

* Exploracién y muestreo de suelos para cimentaciones de obra civil, partes | y Il

* Pruebas indice.

» Manual de Mecanica de Suelos de la Secretaria de Recursos Hidraulicos.

Enseguida se enlistan las normas aplicables a los ensayes a realizar:

Ensaye Norma a aplicar

Identificacion visual y al tacto NMX-C-416-ONNCCE-2003

Contenido de agua en materiales térreos NMX-C-416-ONNCCE-2003
Limite Liquido, plastico e indice de plasticidad NMX-C-416-ONNCCE-2003
Analisis granulométrico por mallas NMX-C-416-ONNCCE-2003
Determinacion de la masa especifica NMX-C-416-ONNCCE-2003

Resistencia al corte no drenada con cronometro ASTM-D 4648-00
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Compresion simple (no drenada) ASTM-D 2166-00

Compresion triaxial de deformacién controlada ASTM-D 4767-02

ASTM-D 2850-03

Prueba de consolidacion unidimensional ASTM-D 2435-03

Asi mismo, sera necesario que los bancos de materiales se analicen y clasifiquen de
acuerdo con la norma No. 3.123.01 “Bases Sub-bases y revestimientos” de Petroleos
Mexicanos.

Para la clasificacion de materiales para efecto de pago en excavaciones la norma a
utilizar sera la 3.12.08 “Clasificacion de materiales para pago de excavaciones.”.

Por ultimo, la norma a seguir para la elaboracién de los planos y documentos de

ingenieria sera la P.1.0000.06 “Estructuraciéon de planos y documentos de ingenieria”.
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GLOSARIO

Aceite Terciario: Crudo en yacimientos que se caracterizan por su bajo contenido de
hidrocarburos, baja permeabilidad y baja presion, por lo que la productividad de los
pozos es reducida.

Gas Seco: compuesto formado esencialmente por metano (94-99)%

Gas Humedo Amargo: Mezcla de Hidrocarburos obtenida del proceso de gas natural
en el que se eliminan impurezas este se caracteriza por tener gasolinas y gas L.P.

Gas Humedo Dulce: Mezcla de Hidrocarburos obtenida del proceso de gas natural en
el que se eliminan impurezas este se caracteriza por tener compuestos corrosivos de
azufre

Planta Criogénica: Una planta criogénica es un complejo industrial que hace uso de
procesos criogénicos, es decir, de procesos de enfriamiento a muy bajas temperaturas
para conseguir objetivos determinados (separar gas natural de liquidos, licuar)

Pila: columna de cimentacion de didmetros mayores a 60cm
MMPCD: Millones de Pies Cubicos Diarios

Down-Hole : fundamentalmente sirve para detectar la velocidad de propagacion de las
ondas tangenciales SH (vibracion de las particulas en la direccion horizontal) en su
trayectoria vertical a través de una masa de suelo.

Compacidad del manto  grado de acomodo alcanzado por las particulas de suelo,
dejando méas o0 menos vacios entre ellas En un suelo muy compacto, las particulas
solidas que lo constituyen tienen un alto grado de acomodo Yy la capacidad de
deformacion bajo carga del conjunto seré pequefia.

Angulo de friccion interna Relacion entre la cohesion, la friccion interna 'y la
geometria de fallamiento

Nivel freatico lugar en el que se encuentra el agua subterranea. En éste nivel la presion
de agua del acuifero es igual a la presion atmosférica.

Grado de compactacion, nivel permisible se compactacion de las particulas de un
suelo

Peso volumeétrico seco cantidad de espacio que un paquete ocupa en relacion con su
peso real

Contenido de humedad Cantidad de agua comprendida en los suelos.

Capacidad de cargas nivel de poblacion que puede soportar un medio ambiente dado
sin sufrir un impacto negativo significativo
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Estados limites de servicio, Cuando una estructura o elemento estructural se convierte
en inadecuada para su uso, se dice que ha alcanzado su estado limite

Estados limites de falla Cuando una estructura o elemento estructural se convierte en
inadecuada para su uso, se dice que ha alcanzado su estado limite y puede colapsar.

Limite plastico. Es el contenido de humedad considerar el suelo como material no
plastico.

Limite liquido. Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta
como un material plastico. A este nivel de contenido de humedad el suelo esta en el
veértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso.

Limite de saturacion. Es el contenido de humedad que el suelo tiene todo el volumen
Ileno de ag Sin embargo para nuestro estudio solo consideramos los cuatro ultimos por
que son ampliamente utilizados.

Porcentaje de finos. Forma de expresar las fracciones del tipo de suelo

Densidad de solidos. Se define la densidad como el cociente entre la masa y el volumen
de un cuerpo.

Compresion simple. Carga axial es decir en un solo sentido
Compresion triaxial carga generada por los tres planos

Consolidacion Se denomina consolidacion de un suelo a un proceso de reduccion de
volumen de los suelos finos cohesivos (arcillas y limos plasticos),

Fuste Parte cilindrica de la columna sobre la que se apoya la base

Manta de cielo: Tela casi transparente, muy ligera y suave

Ademes: Cubierta de madera con que se aseguran las pilas

Traspaleos: Tipo de sefialamientos

Vehiculo critico: T3 -S2 Camion con tres ejes y caja trasera con e ejes mas

Modulo de elasticidad Es la relacion del esfuerzo a la deformacion en los materiales
bajo determinadas condiciones de carga

VRS El valor relativo de soporte es la relacion de las resistencias en porcentaje de
material en estudio y de un material estandar a ser penetrados por un cilindro metalico
de 19.35cm? el material estandar es una caliza triturada, para la cual ya se tienen las
resistencias en una gréafica.
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