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1. INTRODUCCION.

En la actualidad, los estudios sobre energia, estiman que para el afio 2028, habrd un
requerimiento de gas natural de alrededor de 393 millones de metros cubicos (MMPCD) para las
centrales de generacion de energia en los estados de Durango y Chihuahua.

Para solventar los requerimientos a largo plazo, el Gobierno Federal Mexicano a través de la
Comision Federal de Electricidad (C.F.E.), ha asignhado el proyecto de infraestructura por medio
de licitacion publica a Contratista con capacidad de generar el disefio, construccion y operacion
de la misma.

Para lo anterior, la Comision Reguladora de Energia (CRE), aprobé la ruta de transporte de gas
natural entre EIl Encino — La Laguna.

El proyecto en si, tiene la finalidad de interconectar con el gasoducto Ojinaga — El Encino y a los
sistemas de transporte de gas natural que daran suministro a las regiones centro y occidente del
pais.

El presente estudio, es el resultado de la investigacion geotécnica en los predios designados para
la instalacion de valvulas de seccionamiento a lo largo de la ruta del gasoducto El Encino - La
Laguna, siendo parte de la infraestructura que transportara los gases combustibles.

La traza de proyecto del ducto inicia en el Municipio de Chihuahua, Estado de Chihuahua, y se
desarrolla a lo largo de 415 km aproximadamente, finalizando su trayectoria en el Municipio de
Lerdo, Estado de Durango (Ver figuras 1. Localizacién General del eje del Gasoducto).

Se presenta a través de este estudio, la evaluacion geotécnica del subsuelo en el cual se
construiran las valvulas de seccionamiento MLV-203 a la MLV-212 del Gasoducto El Encino - La
Laguna, y que recorren los municipios de Valle de Zaragoza, Hidalgo de Parral, Lépez, Jiménez
y Coronado en el Estado de Chihuahua y de los municipios de Mapimi y Lerdo en el Estado de
Durango.

La investigacion geotécnica se realiz6 en dos etapas. La primera a partir del andlisis de
investigaciones realizada por la Comision Federal de Electricidad (C.F.E.) y el Servicio Geolégico
Mexicano (S.G.M.), asi como la compilacion de los articulos cientificos mas relevantes del area
de estudio que sirvieron para definir la probleméatica existente en la zona de estudio.

La segunda etapa fue integrada mediante el andlisis de imagenes de satélite a color (Google
Earth) para identificar rasgos geotécnicos, lo que finalmente permiti6 realizar una campafia de
exploraciéon que consistié en la ejecucién en campo de once (11) Pozos a Cielo Abierto (PCA)
ubicadas de manera puntual en el &rea en la que se proyecta la construccion de cada una de las
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valvulas de seccionamiento, las cuales tienen variaciones en la profundidad alcanzada en cada
uno de los PCA’s.

1.1. Descripcién del Proyecto.

Las valvulas de seccionamiento, ubicadas en la traza principal del gasoducto El Encino - La
Laguna tienen ubicacion coordenada de acuerdo al proyecto general.

Eje de Proyecto de
Gasoducto.

Figura 1. Eje de proyecto y ubicacién regional de valvulas.
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1.2. Descripcién general de Vélvula de Seccionamiento

Se puede definir que la valvula de seccionamiento es un dispositivo instalado en la tuberia para
bloguear el flujo de gas hacia cualquier seccion del sistema de transporte, la cual consiste
béasicamente en un cuerpo principal, dentro del cual van alojados el obturador y los asientos,
elementos que definen el paso del fluido permitido en cada momento.

Para el gasoducto El Encino - La Laguna se considera la instalacion de 10 vélvulas, distribuidas
alo largo de la ruta.

De lo anterior, se describen las ubicaciones mediante coordenadas UTM (en inglés Universal
Transvese Marcator) para cada una de las valvulas de seccionamiento.

Vélvula nimero Cadenamiento Coordenadas UTM Tipo de
(KP) Exploracion y
nomenclatura

MLV-203 096+600.00 X= 421,046 PCA-01
Y= 3,055,000

MLV-204 129+242.50 X= 442,052 PCA-02
Y=3.031,123

MLV-205 156+781.00 X= 458,193 PCA-03
Y= 3,008821

MLV-206 192+983.00 X= 481,351 PCA-04
Y= 2,981,388
X= 481,372 BCAOS
Y= 2,981,369

MLV-207 226+526.00 X= 504,708 PCA-06
Y= 2,957,454

MLV-208 259+120.00 X= 525431 PCA-07
Y= 2,932,298

MLV-209 290+300.00 X= 546,227 PCA-08
Y= 2,909,324

MLV-210 322+942.00 X= 568,322 PCA-09
Y= 2,885371

MLV-211 354+585.00 X= 589,565 PCA-10
Y= 2.861,037

MLV-212 385+078.00 X= 612,952 PCA-11
Y= 2,842,685

Tabla 1. Ubicacién con coordenadas UTM de cada una de las valvulas.
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1.3. Objetivo del estudio geotécnico.
1.3.1. Objetivos generales.

e Realizar el estudio geotécnico con lo que se permita desarrollar la ingenieria de
detalle de las valvulas de seccionamiento involucradas en el proyecto en general.

e Conocer la composicion estratigréfica de las areas involucradas en el proyecto
para definir las mejores alternativas de cimentacién y pavimentos.

1.3.2. Objetivos especificos.
Los objetivos de este estudio es aportar la Informacion Geotécnica necesaria para:
» Contar con informacion geolégica y geotécnica de referencia del area de estudio.

» ldentificar las profundidades y caracteristicas de los estratos del suelo en la zona
donde se proyecta la construccién para cada una de las valvulas, mediante la
exploracién geotécnica superficial.

» Analizar la informacién obtenida mediante los trabajos de campo y laboratorio para
identificar los principales problemas geotécnicos en la zona de estudio.

» Determinar el tipo de cimentacion mas adecuado para cada una de las valvulas.

» Determinar los factores de seguridad minimos para el andlisis de estabilidad de
taludes en cortes temporales.

» Recomendar el tratamiento mas adecuado para la estabilizacion de los taludes en
caso de requerirse.

» Evaluar las zonas que requeriran de trabajos de mejoramiento de suelos en caso de
requerirse.

1.4. Alcances y metodologia.

Las actividades que se consideraron para el cumplimiento de los objetivos del Proyecto, son los
siguientes:

» Descripcion de la informacion geotécnica existente.
» Descripcion de los trabajos geotécnicos de campo.
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Descripcion de los trabajos geotécnicos de laboratorio.
Clasificacion de los materiales muestreados mediante sus propiedades indice.

Definicion de la estratigrafia del subsuelo del sitio y las propiedades mecénicas de los
materiales que lo constituyen.

Clasificacion del subsuelo del sitio para fines de analisis sismico.

Determinacion de la capacidad de carga del terreno mediante cimentaciones
superficiales.

Determinacion de los asentamientos inmediatos y a largo plazo para el tipo de
cimentacion mas apropiado.

Andlisis de estabilidad de los taludes para terraplenes, en caso de requerirse, y para
las excavaciones durante la construccion de las cimentaciones.

Conclusiones y recomendaciones derivadas de los resultados de los analisis
realizados.

1.5. Trabajos de exploracién y muestreo.

Para efectuar el estudio geotécnico en el area donde se construira cada una de las valvulas que
conforman el proyecto, se realiz6 la exploracién y muestreo en las areas proyectadas, ejecutando
para ello, hasta dos (2) Pozos a Cielo Abierto (PCA) con profundidad suficiente, con recuperacion
de muestras alteradas, a las que se les realizé sus ensayes de laboratorio correspondientes.

Simultaneamente a los trabajos de exploracion, se realiz6 el registro de campo, el cual contiene:

>

>

Identificacién general de la zona de estudio

Numero de muestras recuperadas

Estratigrafia del sitio

Profundidades de cada una de las muestras extraidas.
Procedimiento de excavacion para extraccion de las muestras y,

Clasificacién visual geotécnica de las muestras de suelo.
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Asimismo, durante los trabajos de exploracion se efectué un reconocimiento del sitio observando
y reportando todas aquellas condiciones circunstanciales que puedan afectar el comportamiento
y estabilidad de las instalaciones de cada una de las valvulas.

1.6. Ensayes de laboratorio.

De cada una de las muestras recuperadas, se ensayaron en el laboratorio geotécnico. Para
cumplir con los objetivos, los ensayes que se programaron fueron de tipo indice.

De acuerdo a la estratigrafia definida a partir del registro de campo de la excavacién, cada una
de las muestras obtenidas se sometié a diferentes ensayes para determinar sus propiedades
indices segun las normas ASTM correspondientes. Estas fueron suficientes para caracterizar
todos y cada uno de los estratos detectados en cada uno de los Pozos a Cielo Abierto.

1.7. Trabajos de gabinete.

Dandole continuidad a la conformacion del disefio, en gabinete se llevaron a cabo las siguientes
actividades:

» Anadlisis de la informacion recopilada y descripcion de las condiciones existentes
del sitio.

» Anadlisis, discusion, descripcion y presentacion de los trabajos de campo
realizados.

> Elaboracion de planos en AutoCAD con la localizacién de la exploracién mediante
Pozo a Cielo Abierto (PCA) y de la geologia del sitio.

» Ensayes de laboratorio y elaboracion de anexo con las pruebas realizadas.
> Caracterizacion y descripcion estratigrafica del suelo del sitio.

> Elaboracion del perfil estratigréafico, en el que se incluye, espesor de despalme y/o
capa vegetal, espesor y profundidad de los estratos, los puntos de obtencion de
muestras, clasificacién de los suelos mediante el Sistema Unificado del suelo
(SUCS), descripcion del tipo de suelo, limites de consistencia, contenido natural
de agua, peso volumétrico natural, porcentajes de grava-arena-finos y localizacion
en coordenadas UTM.

» Determinacién de la capacidad de carga del terreno mediante cimentaciones
superficiales.
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» Andlisis de estabilidad de la excavacion para la construccion de la cimentacion,

determinando la maxima profundidad de excavacion sin soporte y los taludes
recomendados.

> Elaboracién del informe final.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Geologia del sitio.
2.1.1. Geologia Regional del Estado de Chihuahua.

Los rasgos del relieve presentan una orientacion preferencial del noreste hacia el sudeste, con
un alargamiento y estrechez de las caracteristicas de una meseta y sierras que se estructuran en
secuencias intercaladas de rocas calcarias que muestran menos competencia a la deformacion.
Los valles que se formaron son paralelos a la sierra, formando sinclinales y anticlinales que han
desarrollado lomerios y cuestas de rocas sedimentarias (marmoles), las cuales estan en contacto
con franjas de rocas jurasicas y rellenos conglomeréticos que tienden a formar lomerios y
mesetas con lagunas intermedias y, en ocasiones, grandes depresiones con cafiones profundos,
rellenados con materiales aluviales compuestos con gravas, arenas y arcillas.

Esta geologia esta representada por una secuencia que va de las mas antiguas a las mas
recientes. Durante el Mesozoico las rocas mas antiguas son una secuencia de hechos rojos
asociados con vulcanismo acidos que se correlacionan con la formacién Nazas del Triasico
superior. El Jurasico esta representado por rocas sedimentarias e intrusivas batoliticas. Las rocas
sedimentarias estan representadas por la formacion la gloria, que infrayace a los extensos
depositos sedimentarios de la formacién mezcalera y de calizas arrecifales de la formacion
cupido. Para el Aptiano tardio, la mayor parte del area es transgredida por las aguas, originando
el amplio depdsito de caliza (lutita) de la formacion la pefia. En el Albiano Cenomaniano se
producen las condiciones favorables de arrecifes y calizas de plataformas pertenecientes a la
formacion aurora.

2.1.1.1. Geologia del municipio de Valle de Zaragoza.

El suelo del municipio muestra formaciones geolégicas del Cretacico (37.4%), del Nebgeno
(25.9%), Cuaternario (20.4%), Terciario (11.9%) y Pale6geno (0.5%) representados por depdsitos
de talud y algunos abanicos aluviales de poca profundidad en la superficie.

En la region norte - noroeste, se muestran caracteristicas anteriores del suelo, representadas por
rocas sedimentaria: caliza-lutita (28.5%), conglomerado (22.1%), caliza (3.9%) y arenisca
conglomerado (0.3%), los cuales tienen origen en el Periodo Terciario y del Nedgeno.

En la region noreste, suroeste, asi como la zona oeste del municipio, se tienen afloramientos de
roca ignea extrusiva: riolita-toba acida, basalto, toba acida, andesita, riolita y brecha volcéanica,
asi como roca ignea intrusiva; conformada por granodiorita, los cuales van del 12.4% al 1.0%
respectivamente.
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Figura 4. Eje de proyecto y ubicacién regional de valvulas.

2.1.1.2. Geologia del municipio de Hidalgo del Parral.

El municipio de Hidalgo de Parral, Estado de Chihuahua, se ubica en el mar Mexicano cuyo
basamento es de edad paleozoico inferior esta constituido por rocas metamorficas, igneas y tal
vez sedimentarias.

El mesozoico esta representado por las formaciones depositadas en la cuenca del mar Mexicano,
la cual esta limitada al noreste por los elementos positivos de la peninsula de Aldama, al este por
la isla por la peninsula de Coahuila y hacia el occidente por una tierra positiva constituida por el
arco volcénico Tarahumara.

Los depdsitos marinos de la cuenca del mar Mexicano presentan espesores de 1,880 metros,
abarcando probablemente del Neocomiano al Turoniano representados por una secuencia tipo
flysch constituida por una alternancia de caliza arcillosa, marga, arenisca y lutita que pertenece
al grupo Mezcalera, y que consisten en una alternancia de caliza, marga y arenisca. Aunque se
tiene certeza de la predominacién de facies representadas por lutita y caliza (Kapa Lu-Cz).

Litologicamente estd conformada por alternancia de lutita y caliza principalmente en estratos
delgados, la calizas es gris oscuro en muestras fresca y gris claro al intemperismo, ligeramente
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arcillosa y en partes arenosa; lutita gris verdoso al fresco y amarillo ocre al intemperismo. Se
observan vetillas de calcita menores a 1 cm., de espesor cortando la roca perpendicularmente al
plano de estratificacion. Presenta grietas de tension perpendicular a los planos de estratificacion.
También presentan la superficie, fuerte pleganismo cubierto de manera discordante por: riolita y
toba riolitica, conglomerado polimictico y depédsitos no consolidados con grava-arena y limo-
arena, esta intrusionada por pérfido riolitico.

ESTADO DE CHIUAH
STATE OF GHIHUAHUA MEXCT

Figura 5. Eje de proyecto y ubicacién regional de valvulas.

2.1.1.3. Geologia del municipio de Lopez.

El marco geologico regional que involucra al Municipio de Lopez, Estado de Chihuahua, esta
conformado por rocas antiguas de edad Carbonifero Tardio que consiste en esquisto de
moscovita y anfibolita con edad de matamorfismo, el cual aflora en el arroyo El Picacho, cerca de
Santa Maria del Oro, en el Estado de Durango.

Otros afloramientos similares definen que este complejo metamorfico constituido por
micaesquisto constituye la base del terreno petrotectonico Santa Maria e Hidalgo del Parral con
afloramientos de moscovita (limite Devonico-Carbonifero) que corresponde a la udltima fase
tectdnica y Metamorfica que afecto el protolito de la secuencia metamoérfica; fase que corresponde
a la orogena Antleriana que afecto al Craton de Norte América hasta el Devonico y en la que
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subyace discordantemente conglomerado polimictico de fragmentos de roca volcénica y
metamorfica, arenisca de granos de cuarzo, derrames de andesita y toba de composicion
intermedia la cual podria tener origen en el Triasico-Jurasico medio, rocas que son
correlacionables con los terrigenos continentales de la Formacion Nazas que afloran en Villa
Juarez, area San Pedro El Gallo, sierra Santo Domingo y parte suroriental de la sierra de Mapimi
Durango.

Discordantemente estos depdsitos son cubiertos por caliza, limolita, y arenisca en capas
medianas, la caliza corresponde a un Wackstone arcilloso silicificado y la arenisca varia a
calcarenita se le asigna una edad Jurdsico superior en base a su posicion estratigrafica y son
afloramientos correlacionados con la Formacion La Gloria 'y entre el camino de Indé a Santa Maria
se reconocid lutita y limolita con bajo grado de metamorfismo y contenido abundante de plantas
gue se correlacionan con la Formacion La Casita de edad Jurasico Superior y gue regionalmente
ambas unidades quedan expuestas hacia la porcién oriental y hacia el margen occidental de la
Peninsula de Coahuila; dentro de este marco del Mar Mexicano intrusivos antiguos se han
reconocido en el &rea El Cuarenta Durango, donde aflora una cuarzodiorita del Jurasico Superior.
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Figura 6. Eje de proyecto y ubicacién regional de valvulas.
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2.1.1.4. Geologia del municipio de Coronado.

El municipio de Coronado, Estado de Chihuahua, se ubica en el mar Mexicano cuyo basamento
es de edad paleozoico inferior, el cual esta constituido por rocas metamorficas, igneas y tal vez
sedimentarias.

El mesozoico esta representado por las formaciones depositadas en la cuenca del mar Mexicano,
la cual esta limitada al noreste por los elementos positivos de la peninsula de Aldama, al este por
la isla por la peninsula de Coahuila y hacia el occidente por una tierra positiva constituida por el
arco volcanico Tarahumara.

Los depdésitos marinos de la cuenca del mar Mexicano presentan espesores de 1,880 metros,
abarcando probablemente del Neocomiano al Turoniano representados por una secuencia tipo
flysch constituida por una alternancia de caliza arcillosa, marga, arenisca y lutita que pertenece
al grupo Mezcalera, y que consisten en una alternancia de caliza, marga y arenisca. Aunque se
tiene certeza de la predominacion de facies representadas por lutita y caliza (Kapa Lu-Cz).

Litol6gicamente estd conformada por alternancia de lutita y caliza principalmente en estratos
delgados, la calizas es gris oscuro en muestras fresca y gris claro al intemperismo, ligeramente
arcillosa y en partes arenosa; lutita gris verdoso al fresco y amarillo ocre al intemperismo.
Presenta grietas de tension perpendicular a los planos de estratificacion. También presentan la
superficie, fuerte pleganismo cubierto de manera discordante por: riolita y toba riolitica,
conglomerado polimictico y depésitos no consolidados con grava-arena y limo-arena, esta
intrusionada por porfido riolitico.
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Figura 7. Eje de proyecto y ubicacién regional de valvulas.
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2.1.1.5. Geologiaregional del municipio de Jiménez

El municipio de Jiménez, se localiza en la porcién centro-sur del Estado de Chihuahua, quedando
delimitada por dos grandes provincias fisiograficas: la Sierra Madre Occidental y la provincia de
Sierras y Cuencas del Norte.

Se identifican dos unidades litolégicas correspondientes al grupo Mezcalera: una constituida por
calizas y latitas y la otra compuesta por areniscas de edad Aptiano-Albiano originadas por cambio
de facies lateral; este grupo esta constituido por sedimentos de aguas marinas relativamente
profundas formando rocas de origen turbiditicos, calcareas, arcillosas y con aporte de terrigenos
provenientes posiblemente del Arco Volcanico Tarahumara; continuando con el aporte de
sedimentos arcillo-calcareo limosos y arcillosos que se depositan en una cuenca de aguas mas
profundas con microfauna del Albiano medio.

Como resultado a la erosién de las rocas cretécicas, se depositaron discordantemente sobre la
superficie del municipio, los cuales corresponde a materiales continentales representados por
brechas oligomicticas del cretacico superior que aflora en la porcion central de la superficie con
rumbo Noroeste-Sureste, afloran un conglomerado Oligomictico de Cretécico superior-Terciario
Eoceno. Sobreyaciendo discordantemente afloran en la porcibn sur-central, arenisca y
conglomerados y depdsitos en facies lacustres de travertino. Sobreyace concordantemente una
secuencia de calizas con intercalaciones de arenisca y en menor proporcion lutitas. Al final del
Mioceno y principios del Plioceno, como ultimo evento volcanico afloran brechas basélticas, y
derrames basalticos en carias emisiones. El Cuaternario se caracteriza por una serie de depdsitos
hacia los valles y cuencas lacustres representado por conglomerados polimictico y oligomicticos,
limos y aluvién, asi como, depdsitos lacustres y éolicos. Las estructuras son pliegues isoclinales
y algunas cabalgaduras paralelas a la cabalgadura mayor de contacto entre los terrenos, sin
embargo, a medida que nos alejamos del centro, la deformacién se hace menos intensa y
predominan los pliegues abiertos de Noroeste-Sureste.
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Figura 8. Eje de proyecto y ubicacién regional de valvulas.

2.1.2. Geologia Regional de los municipios del Estado de Durango.

2.1.2.1. Geologia del municipio de Mapimi.

La region del municipio de Mapimi, en el Estado de Durango, corresponde a rellenos de cuencas
sedimentarias. Dentro del terreno Sierra Madre, la unidad mas antigua esta representada por una
secuencia calcarea del Albiano que se ha correlacionado con la formacién Aurora.

El municipio se ubica en la provincia de Sierras y Valles, y en el Bols6n de Mapimi. La cual se
caracteriza por construir sierras y valles orientados al Noroeste — Sureste, en donde las sierras
corresponden a bloques levantados (horths) y valles a depresiones tectonicas (gaben).

La mayor parte del municipio se ubica en una depresion tectonica, que forma parte de la laguna
de Mayran. En donde se tienen depdsitos clasticos de origen continental, los cuales se han
diferenciados conglomerados aledafos, en las partes medas y bajas de las sierras, asi como limo
y arena depositados en planicies de inundacién y considerados como depdésitos aluviales, otra
diferenciacion dada por su forma de transporte y depdsitos corresponde a los sedimentos edlicos.
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La sierra de Mapimi estd compuesta por un apilamiento de pliegues orientados Noroeste —
Sureste, asimétricos, recostados e imbricados hacia el noreste en su parte media es un
semicirculo de 8 km de didmetro, originado por un Plutén Cenozoico de composicion
granodioritica (intrusivo El Sarnoso).

La geologia muestra una mega falla en el limite de los terrenos Sierra Madre y Coahuila, en el
gue se inicid una transgresion marina que cubrié a casi todo México durante el Cretacico. El
control sedimentario y estructural de los bloques paleotectonicos altos, fue heredado al Cretécico
inferior, donde las areas continentales que existieron, al ser cubiertas por el mar en diferentes
tiempos, desarrollaron bancos y plataformas evaporitico-carbonatadas, como la de Coahuila.

Durante el Albiano medio y superior, el mar cubrié totalmente a la isla de Coahuila, depositando
hacia la Cuenca del centro de México carbonatos en ambientes de plataforma somera y de mar
abierto, con intercalaciones de pequefios arrecifes representados por la Formacion Aurora (Ka
C2).
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Figura 9. Eje de proyecto y ubicacién regional de valvulas.
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2.1.2.2. Geologia del municipio de Lerdo.

Los rasgos del relieve presentan una orientacion preferencial del noreste hacia el sudeste, con
un alargamiento y estrechez de las caracteristicas de una meseta y sierras que se estructuran en
secuencias intercaladas de rocas calcarias que muestran menos competencia a la deformacion.
Los valles que se formaron son paralelos a la sierra, formando sinclinales y anticlinales que han
desarrollado lomerios y cuestas de rocas sedimentarias (marmoles), las cuales estan en contacto
con franjas de rocas jurasicas y rellenos conglomeréticos que tienden a formar lomerios y
mesetas con lagunas intermedias y, en ocasiones, grandes depresiones con cafiones profundos,
rellenados con materiales aluviales compuestos con gravas, arenas y arcillas.

Esta geologia esta representada por una secuencia que va de las mas antiguas a las mas
recientes. Durante el Mesozoico las rocas mas antiguas son una secuencia de hechos rojos
asociados con vulcanismo acidos que se correlacionan con la formacién Nazas del Tridsico
superior. El Jurasico esta representado por rocas sedimentarias e intrusivas batoliticas. Las rocas
sedimentarias estan representadas por la formacion la gloria, que infrayace a los extensos
depdésitos sedimentarios de la formacion mezcalera y de calizas arrecifales de la formacion
cupido. Para el Aptiano tardio, la mayor parte del area es transgredida por las aguas, originando
el amplio depoésito de caliza (lutita) de la formacién la pefia. En el Albiano Cenomaniano se
producen las condiciones favorables de arrecifes y calizas de plataformas pertenecientes a la
formacion aurora. (Ver plano Geolégico del municipio de Lerdo, Durango).
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Figura 10. Eje de proyecto y ubicacion regional de valvulas.

2.1.3. Orografia Regional de los municipios del Estado de Chihuahua.

2.1.3.1. Orografia municipio de Valle de Zaragoza

El municipio en el que se encuentra el area de estudio se localiza en la Mesa Central del Norte,
formado por planicies limitadas por cordilleras paralelas bajas que frecuentemente degeneran en
lomerios de poca altura; las principales serranias son las de: La Venada, La Sanguijuela, Cuchara
Mezcalera y El Pajarito.

2.1.3.2.  Orografia del municipio de Hidalgo del Parral.

El territorio del municipio de Hidalgo de Parral, Estado de Chihuahua, se localiza en la Mesa
Central del Norte del pais, cuanta con una superficie de 1,920 km2. Aproximadamente, su
formacion topografica es accidentado, aunque presenta extensiones planas, con las
caracteristicas de la mesa central y lomerios continuos y bajas serranias, entre las que se
encuentran las de San Patricio, Beta Grande, El Potrero y Boca Grande y algunos cerros aislados,
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llamados del Pulpito, La Cruz, La Iguana, El Sombrero y otras mas. La orografia que presenta,
pertenece en gran parte a Sierras y Llanuras del Bolson de Mapimi con el 63.69% y Sierras y
Llanuras del Durango con el 36.31%.

2.1.3.3.  Orografia del municipio de Lépez.

El territorio del Municipio de Lopez, Estado de Chihuahua, se localiza en la Mesa Central del
Norte del pais, con una superficie de 1,317 km2. Aproximadamente, formado por grandes y
extensas planicies y que se encuentran situadas sobre la cuenca del rio Florido. Sus principales
serranias son de Las Adargas, Santa Ana, Corrales, cerro colorado y el cerro del Pueblo.

2.1.3.4. Orografia del municipio de Coronado.

El territorio del municipio de Coronado, Estado de Chihuahua, se localiza en la Mesa Central del
Norte del pais, cuanta con una superficie de 1,885 km2. Aproximadamente, formado por grandes
y extensas planicies, en él da inicio el Bolsén de Mapimi y se encuentran las sierras Baos y
Pefioles. La orografia que presenta, pertenece en gran parte a Sierras y Llanuras del Norte con
el 86.92% vy Sierra Madre con el 13.08%, y que por tanto se considera la primera parte como del
Bolsdn de Mapimi y la segunda de las Llanuras de Durango.

2.1.3.5. Orografia del municipio de Jiménez.

El municipio de Jiménez se localiza en las estribaciones de la Sierra de San Carlos, su superficie
es un plano inclinado ligeramente ondulado y con direccién sureste. Al suroeste del territorio se
localiza la mesa de Solis.

De territorio generalmente plano, queda comprendido entre la cuenca del Rio Florido y el limite
con el Estado de Coahuila; existen muchas serranias aisladas entre si, que se levantan en medio
de aridas y extensas llanuras, entre las mas notables se encuentran las de Almagre, Carneros,
Chupaderos, Olanes, Los Reyes, Los Remedios, El Diablo, San Francisco, San Vicente,
Corderefio, Urias, El Berrendo y Sierra Mojada, en el lindero con Coahuila.

2.1.4. Orografia Regional en los municipios del Estado de Durango.

2.1.4.1. Orografia del municipio de Mapimi.

El plano inclinado esta en su descenso por las sierras del Pelayo, de la Muerte y de La Cadena.
Esta es prolongacion de la gran sierra del Rosario del municipio de Lerdo. Ya en el Bolsén y
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limitando la llanura por el oeste, se alza la sierra de Mapimi, llamada también del Sarnoso, que
en su parte norte da lugar a la formacién de la altura llamada cerro de la Bufa.

Igual que el municipio de Lerdo, entre las cordilleras que cruzan el territorio de Mapimi, se abren
valles y llanuras en las que se forman arroyos por la gran permeabilidad de su suelo, y la pobre
precipitacién pluvial anual.

Dentro del area de influencia, la topografia que guara este municipio oscila entre terrenos planos
con relieve céncavo, hasta lomerios de aspectos suaves y de baja altura con pendientes
uniformes que van de 8 al 20%.

2.1.4.2. Orografiadel municipio de Lerdo.

La parte occidental del municipio es montafiosa y notable por su orografia, ya que cuenta con
anticlinales, levantandose en esfera, clesteria y sinclinales desarrollados en valles longitudinales
de fondo plano, que en algunos lugares se estrechan formando cafiones, acantilados, como el
Cafnon de Fernandez, cuyo fondo sirve de cauce al Rio Nazas, el Cafion de Huanchi y el del
Borrego. Al norte se localiza la Sierra del Rosario.

Las elevaciones mas importantes del municipio son: Sierra del Rosario (2820 m.s.n.m.), Sierra
de Mapimi (2240 m.s.n.m.), Sierra Espafia (2140 m.s.n.m.), Sierra el Sarnoso (2040 m.s.n.m.),
Sierra Patron (1640 m.s.n.m.), Sierra la Presa (1540 m.s.n.m.) y Sierra los Lobos (1320 m.s.n.m.).

2.1.5. Clima Regional en los municipios en el Estado de Chihuahua.

2.1.5.1. Climadel municipio de Valle de Zaragoza.

El clima predominante es el seco semi-céalido 40 % y seco templado 10.6%. La temperatura media
anual es de 21.1 grados centigrados. La temporada de lluvias se da durante los meses de junio,
julio y agosto. Su precipitacion media anual es de 400 mm.

2.1.5.2. Climadel municipio de Hidalgo de Parral

El clima de la region del municipio de Hidalgo de Parral, Estado de Chihuahua, se clasifica como
semi-humedo y templado, con una temperatura maxima de 16°C y una minima de -12°C. Se
consideran varios sub-climas en la region, en los que se consideran: Semiseco-templado (85%),
Semiseco-semicalido (11%), seco-semi-calido (4%).
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La precipitacion pluvial meda anual es de 489.9.6 mm., y en promedio anual de lluvias de 72 dias
y una humedad relativa de 48%. Los vientos predominantes de la region provienes del suroeste.

2.1.5.3. Climadel municipio de Lopez

El clima es semiarido extremoso, con una temperatura maxima de 41.7° C y una minima de -
14.1° C. Su media anual es de 18.3° C. Tiene una precipitacion pluvial media anual de 363.9
milimetros, con un promedio anual de 61 dias de lluvia y una humedad relativa del 48%. Su viento
dominante es del suroeste.

2.1.5.4. Climadel municipio de Coronado

El clima de la regién del municipio de Coronado, se clasifica de extremoso; con temperaturas
méaximas de 41.7°C una minima de -14°C. Se consideran varios sub-climas en la region, en los
gque se consideran: Semiseco-templado (60%), Seco-templado (22%), seco-semicalido (16%) v,
semiseco-semicélido (2%).

La precipitacion pluvial meda anual es de 500.6 mm., y en promedio anual de lluvias de 64 diass.
Los vientos predominantes de la region provienes del suroeste.

2.1.5.,5. Climadel municipio de Jiménez

Se presenta en la mayor extensién del municipio el menos seco de los esteparios, muy calido con
régimen de lluvias en verano y extremoso; al este del territorio, se registran temperaturas menos
elevadas. Es semiarido extremoso, con una temperatura media anual de 18.7° C, una
temperatura maxima de 42° C y una minima de -14°C, tiene un promedio anual de 61 dias de
lluvia; con una humedad relativa del 45% y su precipitacion pluvial media anual es de 374.1
milimetros.

2.1.6. Clima Regional de los municipios del Estado de Durango.

2.1.6.1. Climadel municipio de Mapimi

El En la mayor parte del municipio predomina un clima semicélido y semiseco, influyendo en gran
forma para ello el Bolson de Mapimi, la gran parte desértica que predomina en el municipio, con
una temperatura maxima de 41° C y una minima de 9° C.
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Los vientos dominantes en esta region son densos y calientes. La temperatura media es de 18°
C. La precipitacion pluvial es de 263.1 milimetros. El régimen de lluvias comprende los meses de
julio a septiembre, con heladas en el mes de enero.

2.1.6.2. Climadel municipio de Lerdo.

El clima predominante es el seco o estepario, encontrandose en sus partes altas otros mas
célidos y hiumedos. La temperatura media anual es de 21.1 grados centigrados. La temporada
de lluvias se da durante los meses de junio, julio y agosto. Su precipitacion media anual es de
253 mm.

2.1.7. Hidrografia Regional de los municipios del Estado de Chihuahua.

2.1.7.1. Hidrografia del municipio de Valle de Zaragoza.

El Rio Conchos es el principal recurso hidraulico de la region, procede de la Sierra Madre y es
detenida por la presa de la Boquilla, que forma el Lago Toronto, cuya mayor parte se encuentra
dentro de Valle de Zaragoza. A su paso por este territorio, el rio Conchos recibe aguas del rio
Gallos y de algunos arroyos. Ademas, el municipio se beneficia del Rio Nogalejo y la presa la
Boquilla.

2.1.7.2. Hidrografia del municipio de Hidalgo de Parral

Para el municipio de Hidalgo de Parral, perteneciente al Estado de Chihuahua, se integra a la
vertiente Oriental. El rio Parral nace en la sierra del Astillero, se enfila al noroeste pasando a los
municipios de Allende y Camargo, uniéndose en este al Rio Florido. El Rio de Minas Nuevas o
San Pedro, nace en las inmediaciones de Villa Escobedo, y vierten sus aguas al Lago de Toronto,
en el municipio de San Francisco de Conchos y Rio de Gallos que tiene su nacimiento en la Sierra
de Tasajera y va a descargar sus aguas al Rio Conchos.

2.1.7.3. Hidrografia del municipio de L6pez

Para el Municipio de Lépez, perteneciente al Estado de Chihuahua, cruza el rio Florido, que
penetra del municipio de Coronado y pasa al de Jiménez; el rio de La Concepcion, que procede
de Allende y se une al rio Florido y el rio de Valles.
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2.1.7.4. Hidrografia del municipio de Coronado

Para el municipio de Coronado, perteneciente al Estado de Chihuahua, se integra a la vertiente
del Golfo de México. En el rio Florido que procede de Durango se le une el arroyo del Torredn;
ahi se encuentra la Laguna de la Estancada y el Arroyo de la Parida, que sirve de limite con
Durango. La region de Coronado, pertenece a la Region Hidrolégica de Bravo — Conchos y
Mapimi. Como sub cuencas tiene la del Rio Florido — Jiménez, Rio florido — Camargo y A. la India
— A. Cerro Gordo.

2.1.7.5. Hidrografia del municipio de Jiménez

Los escurrimientos que se forman en el territorio provienen de la Sierra de San Carlos y lo
atraviesan en direccion suroeste. El rio Florido penetra del municipio de Lopez, recibe las aguas
del rio Valle y sigue su curso al norte, pasando a Camargo en donde se une al rio Conchos. De
igual manera, el principal es el arroyo Flechadores, que pasa por la Cabecera Municipal; otros
arroyos son: Carretas, El Cazador Azufrosa, El Carrizo y la Serna, todos ellos afluentes del rio de
Soto la Marina, el cual define las colindancias del municipio de su extremo sur.

2.1.8. Hidrografia Regional de los municipios del Estado de Durango.

2.1.8.1. Hidrografia del municipio de Mapimi

Tienen cauce definido algunos arroyos, entre los que se cuentan dos importantes: el de Cerro
Gordo y el de La Cadena que unidos van a verter sus aguas, cuando las lluvias lo hacen posible,
a la laguna salinera de Palomas en el estado de Chihuahua. El rio mas importante que atraviesa
el municipio es el de La Cadena juntando su vertiente con el de Yermo y Cerro Gordo. Cuenta
ademas, con 27 pozos profundos y una presa en la localidad de Benjamin Ortega.

2.1.8.2. Hidrografia del municipio de Lerdo

El Rio Nazas es el principal recurso hidraulico de la region, ya que a lo largo de su curso se riegan
grandes extensiones de tierras de cultivo que hacen posible una gran produccion agricola y
fruticula. Ademas, el municipio se beneficia del Rio Aguanaval y las presas Francisco Zarco y La
Trementina.
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3. TRABAJOS DE EXPLORACION Y MUESTREO.

3.1. Objetivos de los trabajos de exploracién y muestreo.

Como se menciond al inicio de este trabajo, uno de los objetivos de exploracidn, consistié en
evaluar las caracteristicas estratigraficas del sitio en estudio, mediante la identificacion fisica de
la estratigrafia encontrada al momento de realizar los trabajos de exploracion.

Para efectuar los estudios en el sitio donde se construird la infraestructura para cada una de las
valvulas, se llevo a cabo la exploracion del subsuelo, realizdndose un Pozo a Cielo Abierto (PCA)
hasta una profundidad maxima de 4.00 metros, conforme a la norma M-MMP-1-01/03 de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

El muestreo consistio en la recuperacion de muestras alteradas, mismas que se trasladaron al
laboratorio central de mecénica de suelos en la ciudad de México, para la identificacion
macroscépica de los suelos, definir la estratigrafia y ejecutar las pruebas correspondientes.

3.2.  Descripcion de los trabajos de exploracién y muestreo.
3.2.1. Exploracion mediante Pozo a Cielo Abierto (PCA).

Los trabajos de recuperacion de muestras en los Pozos a Cielo Abierto (PCA’s) se realizaron de
acuerdo con la norma vigente de la SCT (M-MMP-1-01/03). Se presenta a continuacién, las
generalidades de la norma mencionada.

M-MMP-1-01/3
LIBRO: MMP. Métodos de muestreo y prueba de materiales
PARTE: Suelos y materiales para terracerias.
TITULO: 01. Muestreo de materiales para terracerias.

A. CONTENIDO

El manual describe los procedimientos para la obtencion de muestras de los suelos a que se
refiere las Normas N-CMT-1-01, Materiales para Terraplén, Materiales para Subyacente y N-
CMT--, Materiales para Subrasante, a fin de determinar las caracteristicas de esos materiales o
verificare que cumplan con los requisitos de calidad en dichas Normas o en las Especificaciones
de proyecto.

B. DEFIINICION Y CLASIFICACION.
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El muestreo consiste en obtener una porcidn representativa del material con el que se pretende
construir una terraceria o bien del material que ya forma parte de la misma. El muestreo incluye
ademas las operaciones de envase, identificacion y transporte de las muestras, las que se
clasifican como sigue:

B.1. MUESTRAS CUBICAS INALTERADAS

Son aquellas muestras que se conservan la estructura y el contenido de agua natural del suelo
en el lugar donde se toma la muestra, por lo que su obtencién, envase y transporte. Requieren
cuidados especiales a fin de no alterarlas. Son generalmente cubicas, de aproximadamente 40
cm. por lado, las cuales se cubren con una membrana impermeable hecha de manta de cielo,
parafina y brea para protegerlos y evitas la pérdida de agua durante el transporte y
almacenamiento.

B.2. MUESTRAS REPRESENTATIVAS

Son aquellas que estan constituidas por material disgregado o fragmentado, en las que se toman
precauciones especiales para conservar el contenido de agua, envasandose en bolsas de
plastico u otros recipientes impermeables para impedir la pérdida de agua durante el transporte
y almacenamiento.

B.3. MUESTRAS INTEGALES

Son aquellas que estan constituidas por el arterial disgregado o fragmentado de diversos estratos,
en las que quedan representativos cada uno de los diferentes materiales en la porcion en la que
participan.

3.2.2. Ubicacion de la zona de muestreo mediante Pozo a Cielo Abierto (PCA)

Para realizar las actividades de exploracion y muestreo, primeramente se ubic6 el punto de
exploracién con base a coordenadas UTM (en inglés, Universal Transverse Mercator), indicadas
en la informacién obtenida mediante informacién contenida en biblioteca virtual; posteriormente
se verificd que se contara con los permisos necesarios de cada uno de los predios, para la
ejecucion de estos trabajos.

3.2.3. Procedimiento paralaobtencion de las muestras.

Una vez resuelto lo anterior y verificadas las condiciones de seguridad, se procedio a realizar la
excavacion del PCA, con las dimensiones minimas necesarias para que el personal técnico se
introdujera en él y examinar los diferentes estratos del suelo en su estado natural, ademas, de
extraer las muestras representativas del suelo.

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.

UNAM

FEAES
/I l\E?‘r e | 28
\1/ Aragén



Las muestras se clasificaron en campo mediante sencillos métodos de clasificacion visual y al
tacto, se protegieron contra la perdida de agua, y se enviaron al laboratorio para corroborar la
clasificacién de campo mediante la determinacion de sus propiedades indice.

Los resultados del ensayo se registraron en un formato de exploraciéon con los detalles mas
importantes incluyendo la clasificacion visual y se utilizaron para correlacionar y determinar las
propiedades geotécnicas que sirvieron para el analisis geotécnico.

Las muestras obtenidas se protegieron adecuadamente contra la perdida de humedad y
contaminacién de otros materiales, se etiquetaron para su identificacion y fueron llevadas
posteriormente al laboratorio central.

3.3. Descripcién general de las muestras recuperadas en el sitio.
3.3.1. Pozo a Cielo Abierto PCA-01 para la MLV-203

En cuanto a las muestras que se obtuvieron en la exploraciéon, no se obtuvieron muestras
inalteradas, debido a que el tipo de material del sitio en el que se realizé el Pozo a Cielo Abierto
(PCA-01), esta constituido por gravas arcillosas (GC) mal graduadas con fragmentos chicos (Fc)
de roca de forma sub-redondeada, ya que debido a la constitucion, se disgrega el material. Por
lo que Unicamente fue posible la recuperacién de muestras representativas.

3.3.2. Pozo a Cielo Abierto PCA-02 para la MLV-204

No se obtuvieron muestras inalteradas, ya que se presenta material del sitio en el que se realiz6
el Pozo a Cielo Abierto (PCA-02) constituido por Gravas Arcillosas (GC) color café claro con
fragmentos de medianos a chicos de roca aislada (Fmc), lo que no impide de acuerdo a la
normativa aplicable SCT, la recuperacion de muestras cubicas. Por lo que Unicamente fue posible
la recuperacién de muestras representativas.

3.3.3. Pozo a Cielo Abierto (PCA-03) para MLV-205

Debido a que el material del sitio del Pozo a Cielo Abierto (PCA-03) esté constituido por Gravas
Arcillosas color café y tonalidad clara (GC) y presencia de Fragmentos de chicos a medianos de
roca de forma sub-angulosa (Fcm), presentandose disgregacion del material, lo que dificulto e
impidio la recuperacion de muestras cubicas. Por lo que Unicamente fue posible la recuperacion
de muestras representativas.
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3.3.4. Pozo a Cielo Abierto (PCA-04, 05) para MLV-206

No se obtuvieron muestras inalteradas en ambos Pozos a Cielo Abierto (PCA-04, 05) ya que el
material se encuentra constituido por Gravas Arcillosas (GC) de color café y tonalidad clara,
presencia de arena y fragmentos chicos de roca aislada de forma sub-redondeada (Fc), lo que
no permitié la recuperacion de muestras cubicas. Por lo que Unicamente fue posible la
recuperacion de muestras representativas.

3.3.56. Pozo a Cielo Abierto (PCA-06) para MLV-207

En el sitio en el que se llevé a cabo la recuperacion de muestras, mediante el Pozo a Cielo Abierto
(PCA-06), la estratigrafia refiere Gravas arcillosas (GC) de color café y tonalidad clara, y
fragmentos de medianos a chicos de Roca aislados de forma angulosa (Fmc), con lo que impide
la recuperacion de muestras labradas, ya que el material se disgrega por tratarse de material
granular. Por lo que Unicamente fue posible la recuperacion de muestras representativas.

3.3.6. Pozo a Cielo Abierto (PCA-07) para MLV-208

Resultado de la exploracion del suelo, mediante el Pozo a Cielo Abierto (PCA-07), enmarcado
por la norma M-MMP-1-01/03 de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) se obtuvo
muestra inalterada (cubica), en la que se obtuvo material constituido por Arcilla de baja plasticidad
(CL) color café y tonalidad clara y bajo contenido de humedad, lo que impide la recuperacion de
muestras inalteradas, ya que se disgrego el material. Por lo que Unicamente fue posible la
recuperacion de muestras representativas.

3.3.7. Pozo a Cielo Abierto (PCA-08) para MLV-209

Al realizar la excavaciéon del Pozo a Cielo Abierto (PCA) no se obtuvieron muestras inalteradas,
debido a que el tipo de material refiere una estratigrafia conformada por Fragmentos de medianos
a chicos de Roca lajeada, textura lisa y grado alterado, empacados en Gravas arcillosas
(Fmc-GC) de color café y tonalidad clara, lo que impide la recuperaciéon de muestras labradas, ya
gue el material se disgrega por tratarse de material granular. Por lo que Unicamente fue posible
la recuperacion de muestras representativas.

3.3.8. Pozo a Cielo Abierto (PCA-09) para MLV-210

No se obtuvieron muestras inalteradas, debido a que el tipo de material del sitio en el que se
realizé el Pozo a Cielo Abierto (PCA-09), refiere una estratigrafia conformada para el primer
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estrato, con Arena arcillosas (SC) color café y tonalidad clara y, un segundo estrato conformado
por Grava arcillosa (GC) color café y tonalidad clara con presencia de arena de gruesa a fina'y
fragmentos de Roca aislados de forma angulosa, textura lisa y de grado alterado, lo que impide
en ambos casos la recuperacion de muestras labradas. Por lo que Unicamente fue posible la
recuperacion de muestras representativas.

3.3.9. Pozo a Cielo Abierto (PCA-10) para MLV-211

Durante la recuperacion de muestras en el Pozo a Cielo Abierto (PCA-10) la estratigrafia que se
presenta, esta constituida en un primer estrato, por Gravas Arcillosas mal graduadas (GP-GC)
con Fragmentos chicos de Roca de forma sub-redondeada y, un segundo estrato conformado por
Gravas Arcillosas (GC) con fragmentos chicos de Roca, lo gue no permitié la recuperacion de
muestras inalteradas. Por lo que uUnicamente fue posible la recuperacion de muestras
representativas.

3.3.10. Pozo a Cielo Abierto (PCA-11) para MLV-212

No se obtuvieron muestras inalteradas, debido a que el tipo de material del sitio en el que se
realizé el Pozo a Cielo Abierto (PCA-11), refiere una estratigrafia conformada para el primer
estrato por Gravas Arcillosa mal graduadas (GP-GC) con Fragmentos chicos de Roca aislados,
un segundo estrato, conformado por Gravas Arcillosas mal graduadas (GP-GC) con Fragmentos
chicos de Roca aislados y un tercer estrato conformado por Gravas Arcillosa (GC) y presencia de
Fragmentos medianos de Roca aislados y grado alterado, lo que impide que se pueda llevar a
cabo la recuperacion de muestras labradas. Por lo que Unicamente fue posible la recuperacion
de muestras representativas

3.4. Fotografico de Exploracion del muestreo en sitio.

Se presenta a continuacion, el reporte de exploracion de campo de las actividades de muestreo
realizado en cada uno de las zonas en las que se ubicaran las valvulas de seccionamiento.
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Fotografia 1. Panordmica de la zona donde se realizd el
Pozo a Cielo Abierto (PCA-01) para la valvula MLV-203, en el
municipio de Valle de Zaragoza, estado de Chihuahua. De acuerdo
a la informacién de proyecto, a este punto le corresponde el KP
96+600. Se observan extensas llanuras y serranias cercanas a la
zona de exploracion del suelo.

Fotografia 2. Personal de la brigada de campo durante la
excavacion del PCA por medios manuales. Se aprecian las gravas
y fragmentos de roca al interior del Pozo a Cielo Abierto (PCA-01)
para la valvula MLV-203. El material de cada estrato fue
muestreado, protegido contra perdida de humedad y etiquetado
para su traslado al laboratorio.

Fotografia 3.
Cielo Abierto (PCA-02) para la valvula MLV-204, el cual es
depositado al pie del mismo para su eventual muestreo. El

Material producto de la excavacion del Pozo a

material de sitio, se clasifica como Grava Arcillosa con
Fragmentos de medianos a chicos de Roca de forma
subredondeada y lajeada de textura rugosa y poca arena gruesa.

e ——
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Fotografia 4. Vista del area de trabajo debidamente
acordonada, la brigada con su respectivo equipo de seguridad,
inicia con los trabajos de muestreo considerando que el material
sea representado, esto es para el Pozo a Cielo Abierto (PCA-02).

32



Fotografia 5. Se observa el proceso de excavacién del Pozo
a Cielo Abierto (PCA-03) del MLV-205, el cual se lleva a cabo por
medios mecanicos, se observa la presencia de fragmentos
medianos de roca con presencia de Gravas y pocos finos, derivado
de la desfragmentacion del macizo rocoso.

Fotografia 6. Se visualiza Fragmentos medianos de roca
(lutita) resultado del proceso de excavacion del Pozo a Cielo
Abierto (PCA-03) para la MLV-205. Se observa el tamafio de los
fragmentos de hasta 8” de Didmetro.

Fotografia 7. Se observa el proceso de excavacion para el
Pozo a Cielo Abierto (PCA-06) para la valvula MLV-207 ubicada en
el KP 226+526, en el que se aprecia material compuesto por Grava
Arcillosa de compacidad de media a densa.

UNAM

£ 5&

-

S y=avy
e e

Aragon

—_—

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.

Se realiza la clasificacién visual y al tacto del

Fotografia 8.
material producto de la excavacion del Pozo a Cielo Abierto (PCA-
06) para la valvula MLV-207, el cual consiste en fragmentos
medianos y chicos de roca, envueltos en una matriz de gravas y
finos de color café claro.
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Fotografia 9. Se muestra material producto de la
excavacién del Pozo a Cielo Abierto (PCA-04) para la MLV-206,
compuesto por Grava Arcillosa con Fragmentos chicos de roca, los
cuales, tiene tamafos de hasta 20.00 cm, la muestra fue
recuperada a profundidad entre 0.15 — 1.50 metros.

Fotografia 10. Material producto de la excavacion, en el
cual se puede apreciar los fragmentos chicos de roca con poco
carbonato de calcio, la presencia de gravas y el material arcilloso
del Pozo a Cielo Abierto (PCA-04) para la MLV-206 fue
muestreado, etiquetado y marcado para su traslado a
laboratorio.

Fotografia11.  Se aprecia el momento en el cual arriba la
maquinaria para la ejecucién del Pozo a Cielo Abierto (PCA-08)
para la védlvula MLV-208, ubicada en el municipio de Jiménez,
Estado de Chihuahua, con KP 259+120.
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Fotografia 12.
costado del Pozo a Cielo Abierto (PCA-07) para la vélvula MLV-
208, el cual consiste en arcilla de baja plasticidad con grumos de
la misma, fue clasificado en campo y muestreado para su traslado
a laboratorio central.

Material producto de la excavacidn, alojado al
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Fotografia 13.  Panoramica de la zona en la que se realizé el
Pozo a Cielo Abierto (PCA-08) para la MLV-209, con ubicacién en
el municipio de Mapimi, estado de Durango, con KP 290+300, en
la que se tiene, serranias y zonas de transicién cercanas al punto
de ejecucion de la exploracion.

Fotografia 15.  Se observa el punto de referencia ubicado via
GPS por parte de la Brigada de exploracidn, a fin dar inicio a los
trabajos de excavacion para el Pozo a Cielo Abierto (PCA-09) para
la valvula MLV-210.
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Fotografia 14. Se observa el material constituido por
Fragmentos de medianos a chicos de Roca de forma lajeada del
Pozo a Cielo Abierto (PCA) para la MLV-209. El material fue
recuperado a profundidades entre 0.30 — 3.10 metros; es
muestreado, etiquetado y marcado para su traslado a
laboratorio.

Material producto de la excavacidn, alojado al
costado del Pozo a Cielo Abierto (PCA-09), clasificandose en el
primer estrato como material constituido por Arena arcillosa mal
graduada con gravas finas. Dicho material se depositan en el
hombro del PCA para su eventual muestreo.

Fotografia 16.
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Fotografia17.  Panoramica de la zona en la que se realizé el
Pozo a Cielo Abierto (PCA-10) para la MLV-211, con ubicacién en
el municipio de Mapimi, estado de Durango, con KP 354+585, en
la que se ubica una parte de la sierra madre occidental.

Fotografia 19.  Vista panordmica de la zona donde se realizo
el Pozo a Cielo Abierto (PCA-11) para la valvula MLV-212, ubicada
en el Municipio de Lerdo, Estado de Durango. Dicha vélvula se
encuentra en el KP 385+078, se aprecian extensas llanuras hacia
el nororiente de la zona asi como serranias y sus transiciones
hacia el sureste.

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.

Fotografia 18. Se observa la remocién de material
producto de la excavacion hacia el costado de la excavacion en la
que se aloja el ducto, a fin de contar con una superficie firme para
iniciar con la excavacion del Pozo a cielo Abierto (PCA-10) para la
valvula MLV-211.

Fotografia 20. Se aprecia el material producto de la
excavacion del Pozo a cielo Abierto (PCA-11) para la MLV-212,
conformado por gravas arcillosas y fragmentos medianos de roca
y presencia de carbonatos de calcio. Se muestra el proceso de
excavacion y su deposicion al costado de la misma, considerando
la separacidn por estratigrafia para su muestreo y traslado al
laboratorio.
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4. TRABAJOS DE LABORATORIO.

4.1. Descripcion delos trabajos de laboratorio para muestras recuperadas en PCAs.

Dependiendo del tipo de material muestreado, este fue sometido a diferentes ensayes para
determinar sus propiedades indices, los cuales, se desarrollaron de conformidad con las normas
ASTM correspondientes.

Cada una de las muestras de suelo obtenidas fue clasificada de manera visual y al tacto en
campo, y en el laboratorio mediante los resultados de las pruebas indices en base al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Los ensayes programados para la realizacién de este proyecto fueron de tipo indice, el soporte
de los resultados de los ensayes de laboratorio y los reportes fotograficos de laboratorio se
encuentran en los anexos correspondientes.

Las muestras de suelo que se obtuvieron en los trabajos de campo, fueron protegidas
adecuadamente para evitar la pérdida de humedad y posteriormente fueron trasladadas al
laboratorio central con la finalidad de efectuar los ensayes correspondientes.

Los ensayes programados para la realizacion de este proyecto fueron los que a continuacion se
enuncian:

4.1.1. Pruebas indice.

» Clasificacién visual y al tacto (ASTM D2488).

» Determinacion del contenido natural de agua (ASTM D2216).

» Peso especifico de los solidos.

» Limites de consistencia, Limite Liquido y Limite Plastico de acuerdo (ASTM D4318).
» Andlisis granulométrico por mallas (ASTM D422 y ASTM D6913).

» Determinacion de finos por lavado (ASTM D1140).

4.2. Resumen de resultados obtenidos del laboratorio.

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio realizadas a las muestras obtenidas de
los trabajos de exploracion y muestreo se incluyen en el siguiente apartado.

/L
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Fotografia 21.  Se muestra el procedimiento en laboratorio,
para determinar el contenido de humedad de la muestra 2,
recuperada del Pozo a Cielo Abierto (PCA-01) para la vélvula
MLV-203, con profundidad entre 0.80 y 2.45 metros.

Fotografia 23.  Se aprecia el proceso para determinar el
limite plastico a través del moldeado de tres cilindros de
didmetro aproximado de 2.5 —3.00 mm, se dice que se alcanza
el limite plastico una vez que alcanzando estos didmetros el
material presenta algunas fisuras. Se observan los testigos para
medicidon de humedades obtenidos durante el ensaye de limite
liquido.

Z
Aragon

Fotografia 22. Copa de Casagrande empleada para la
determinacion del limite liquido de la muestra numero dos,
recuperada entre 0.80 — 2.45 metros de profundidad del Pozo a
Cielo Abierto (PCA-01) para la valvula MLV-203.

Fotografia 24.  Muestra para la determinacion de contenido
de humedad natural de la muestra nimero 1 del Pozo a Cielo
Abierto (PCA-02) para la valvula MLV-204, obtenida a
profundidad entre 0.00 — 2.20 metros.

"
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Fotografia 25. Se observa Fragmentos chicos de roca

obtenidos de la prueba de granulometria por medio de mallas,
realizada a la muestra nimero 1 del Pozo a Cielo abierto (PCA-
02) para la valvula MLV-204, recuperada a profundidades entre
0.00 —2.20 metros.

PRUY.:E@U@MMQ.LA@ i
MUESTRA: ©2

PROF..0.25- /80

e FVSAYE CRANAOMETRIA

Fotografia 27.
cual se determina la granulometria del material recuperado, el
cual pasa por el cribado mediante mallas, para la nuestra
numero 2 del Pozo a Cielo Abierto (PCA-203) para la valvula
MLV-205.

Se observa el procedimiento mediante el

PESeg
Aragon
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Fotografia 26.
moldeado de cilindros de aproximadamente 2.50 — 3.00 mm de
didametro, con material fino, recuperado mediante Pozo a Cielo

Obtencidn del limite plastico a través del

Abierto (PCA-02) para la valvula MLV-204.

MLV-205 (PCA-03 )

PROY.: GASODUCTD EL ENCING - LA LAGUNA
MUESTRA: 01
PROF:010-0.35
ENSAYE:

Fotografia 28.
empleo de la copa casagrande, de la muestra numero uno del
Pozo a Cielo Abierto (PCA-03) recuperada entre 0.10 a 0.35
metros de profundidad para la valvula MLV-205.

Obtencidn del limite liquido, mediante el

E



MLV-205 e
PROY : sAsSoUTO &L SEAE-E
WUESTRA-_S=——osr

10- 03 :
PROF 0-10- 8270 e

ENSAVE:pese- 9=

Fotografia29. Se observa el procedimiento mediante el
cual se logra la Determinacion de los Pesos Volumétricos Seco
Suelto y Seco Varillado, de la muestra nimero uno, del Pozo a
Cielo Abierto (PCA-03), para la valvula MLV-205.

Determinacién de la densidad de sdlidos

Fotografia 31.
(Ss) de la muestra nimero 1, recuperada entre 0.15 — 1.50
metros de profundidad del Pozo a Cielo Abierto (PCA-04) para la
vélvula MLV-206.

i
A'i}gyé;n
S —

Fotografia 30.
aplicada a la muestra ndmero 1 del material recuperado del
Pozo a Cielo Abierto (PCA-04) para la vélvula MLV-206.

UNAM
F
e
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Determinaciéon de contraccion lineal

PROY.: GASODUCTO ELENCIND LA LAGUNA
MUESTRA: &~ 4

Determinacién de Granulometria mediante
mallas para la muestra nimero 1 recuperada del Pozo a Cielo

Fotografia 32.

Abierto (PCA-05) para la Vaélvula MLV-206, la cual fue
recuperada entre 0.15 y 1.30 metros de profundidad.

E




Fotografia33. Se muestra el procedimiento para la
Obtencion de los limites de Atterberg de la muestra recuperada
del (PCA-05) para la Valvula MLV-206, material recuperado
entre 0.15 — 1.30 metros de profundidad.

MLV-208 (PCA-07)

PROY.: GASODUCTO EL ENCING - LA LAGUN
MUESTRA:_ 2 ;
PROF: 65-370 5
ENSAYE: pentsrpap pe Sounos

Fotografia 35.  Preparacién de la muestra nimero dos (2)
para la obtencién de su densidad de sdlidos, del material
recuperado del muestreo del Pozo a Cielo Abierto (PCA-07) para
la valvula MLV-208, a profundidad entre 1.65 — 3.70 metros.

i
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Fotografia 34. Se aprecia el procedimiento de la
prueba indice para la determinacion de granulometria,
observdndose Fragmentos chicos de roca de la muestra nimero
1, del Pozo a Cielo Abierto (PCA-06) para la valvula MLV-207,
material recuperado entre 0.20 — 2.80 metros de profundidad.

Determinacion del Peso Volumétrico Seco

Fotografia 36.
Méaximo, mediante la prueba AASHTO ESTANDAR, de la muestra
ntmero dos (2), recuperada a profundidad entre 0.30 — 3.70
mediante el Pozo a Cielo Abierto (PCA-07) para la vélvula
MLV-208.
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Fotografia37.  Proceso para determinar los limites de Fotografia 38. Se observa Gravas retenidas mediante
Atterberg de la muestra recuperada mediante el Pozo a Cielo  granulometria por medio de mallas de la muestra obtenida del
Abierto (PCA-08) para la vélvula MLV-209, de la muestra  Pozo a Cielo Abierto (PCA-08) para la vélvula MLV-209.
recuperada a una profundidad entre 0.00 — 3.10 metros.

MLV-212  (PCA-11)
PROY . GASOOUCTO E1 ENCING 14 LAGUNS

v

L]
<

Fotografia39. Copa de Casagrande empleada para la Fotografia40. Se muestra el proceso de obtencién de
determinacion del limite liquido de la muestra nimero 2, del  granulometria del material recuperado del Pozo a Cielo Abierto
Pozo a Cielo Abierto (PCA-11) para la vélvula MLV-212, (PCA-11) para la Valvula MLV-212.

recuperada entre 2.00-2.60 metros de profundidad.
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RESULTADOS DE LABROATORIO
PCA-01; MLV-203

NI}M
FELER
vi\l:g‘én
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Fecha/Date: 05/12/2016 N Tipo de sondeo: PCA
Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna —— " R ~ ~
Localizacién/Location: Valle de Z., Chihuahua. PCA No./PCA No.: PCA-01; MLV-203

Contenido de humedad

Peso himedo+ Peso de la Peso del Peso Contenido de

Profundidad/ . Peso seco + tara/Dry tara/T Wat /D AWt
- ara/Tara agua/Water | seco/Dry | agua/Water

(s)

Clasificacion visual y al tacto/Visual and
weight weight weight content touch classification.

Sondeo Muestra/

: Color/Color
No./Boring No. | Sample

PCA-01; MLV-203 1 0.35 0.80 90 152.61 146.22 15.78 6.39 130.44 4.90 Café. Gravas Arcillosas con Fragmentos de roca.

PCA-01; MLV-203 2 0.80 245 238 155.04 148.26 15.51 6.78 132.75 5.11 Café claro. Fragmentos de roca chicos con gravas

e
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Analisis granulométrico

Ti

Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna.

LTS e VA RS Alterada/Altered

Muestra/Sample:

PCA No./PCA No.:
Localizacién/Location:

1

PCA-01; MLV-203
Valle de Zaragoza, Chihuahua.

0.35-0.80m

. Abertura/ Sieve Peso % parcial % parcial que
Mallano./ Sieve e . - - . . A
number openingsize [retenido/Mass | retenido/partial pasa/Partial Observaciones/Observations
mm retained g retained passing
-
E 100.00 Charola no./ 4
g 3" 76.2 734.10 6.95 93.05 Pan No.
~ 2" 50.8 1655.20 15.67 77.38
<>( 11/2" 38.1 695.30 6.58 70.79 Andlisis efectuado con muestra seca total de/Sieve
é 1" 25.4 1532.00 14.51 56.29 Analysis made with a dry sample
© 3/4" 19.1 823.90 7.80 48.49 10561.10 g
1/2" 12.7 809.20 7.66 40.82
3/8" 9.5 339.90 3.22 37.60 % Material que pasa la malla no. 4/ Material passing
No. 4 4.69 956.20 9.05 28.55 the No. 4 sieve (%)
Sum= 7545.80 71.45 71.45 % Gravel
Acumulado que pasa/
Mallano./ Abertura/ Sieve Peso % parcial Passing Accumulated %
si b openingsize [retenido/Mass | retenido/partial Observaciones/Observations
ieve number . .
% mm retained g retained Parcial/partial Total/total
<
Z) 100.00 28.55 Tara/Tare no. 23
<Z( 10 1.651 48.65 24.33 75.68 21.61 Analisis efectuado con/Sieve
E 20 0.833 24.48 12.24 63.44 18.11 Analysis made with
< 40 0.417 13.86 6.93 56.51 16.13 200.00 g de material
60 0.246 13.12 6.56 49.95 14.26 menor que la malla no.4 /passing
100 0.149 13.26 6.63 43.32 12.37 the No. 4 sieve.
200 0.074 14.59 7.30 36.02 10.28 % Material menor que la malla no.
Sumas/Sum 127.96 63.98 200/Material passing the No. 200
Charola/Pan 72.04 36.02 sieve (%)
Sumas/Sum 200.00 100.00
) ) Curva granulométrica/Particle size distribution
Finos/Fines Arena/Sand Grava/Gravel
A A A
100 - N N R
2
‘5 90
wv
g
> 80
&
g 70
3
© 60
j]
a
E 50
©
40
(<]
=}
o
2 30
©
£ 20
]
S 10
a
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didametro del grano/particle size mm
Fg+Fm= 0.00
Fc= 6.95
Dyo= — D3, = 5.50 Dgo = 28.00 G= 71.45
S= 11.32
Cy=Dgo/D1o= C.= (D30]Z /D1oxDgo = F= 10.28

Clasificacion SUCSy descripcion del material/
SUCS classification, and material description

Gravas mal graduadas arcillosas con fragmentos chicos de roca

aislados./ Bad graded clay gravels with small fragments of rock
isolated.

Aragon
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Analisis granulométrico

Ti

Proyecto/Project:

po de muestra/Sample type: P\ EY/ UYL

Mallano./ Sieve

Abertura/ Sieve

Gasoducto El Encino - La Laguna.

Peso

% parcial

PCA No./PCA No.: PCA-01; MLV-203

Localizacién/Location: Valle de Zaragoza, Chihuahua.
Muestra/Sample: 2 Profundidad 0.80-2.45m.

% parcial que

number openingsize |retenido/Mass |retenido/partial pasa/Partial Observaciones/Observations
mm retained g retained passing
)
g 100.00 Charola no./ 3
37: 3" 76.2 615.80 5.42 94.58 Pan No.
- 2" 50.8 854.60 7.52 87.06
<>r. 11/2" 38.1 913.70 8.04 79.02 Analisis efectuado con muestra seca total de/Sieve
§ 1" 25.4 1329.30 11.70 67.32 Analysis made with a drysample
© 3/4" 19.1 840.60 7.40 59.92 11362.90 g
1/2" 12.7 1079.60 9.50 50.42
3/8" 9.5 297.40 2.62 47.80 % Material que pasa la malla no. 4/ Material passing
No. 4 4.69 1444.30 12.71 35.09 the No. 4 sieve (%)
Sum= 7375.30 64.91 64.91 % Gravel
Acumulado que pasa/
Mallano./ Abertura/ Sieve Peso % parcial Passing Accumulated %
5 b . openingsize [retenido/Mass | retenido/partial Observaciones/Observations
ieve numbe . .
% mm retained g retained Parcial/partial Total/total
<C
2 100.00 35.09 Tara/Tare no. 9
<Zt 10 1.651 59.11 29.56 70.45 24.72 Andlisis efectuado con/Sieve
% 20 0.833 17.93 8.97 61.48 21.58 Analysis made with
< 40 0.417 10.39 5.20 56.29 19.75 200.00 g de material
60 0.246 10.19 5.10 51.19 17.96 menor que la malla no.4 /passing
100 0.149 10.8 5.40 45.79 16.07 the No. 4 sieve.
200 0.074 12.56 6.28 39.51 13.87 % Material menor que la malla no.
Sumas/Sum 120.98 60.49 200/Material passingthe No. 200
Charola/Pan 79.02 39.51 sieve (%)
Sumas/Sum 200.00 100.00
_ . Curva granulométrica/Particle size distribution
Finos/Fines Arena/Sand Grava/Gravel
A A A
4 Y4 Y R
2
= 91
©
o 81
(%]
s
g 71
c
§ 61
&
E 51
©
o 41
[
=]
o 31
2
(]
£ 21
8
5 11
a
1
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetro del grano/particle size mm
Fg+Fm= 0.00
Fc= 5.42
D,o= 0.00 D3, = 3.00 Dgo= 19.50 G= 64.91
S= 15.81
Cy=Dgo/D1o= C.= (D30]2 /DyoxDgo = F= 13.87

Clasificacion SUCSy descripcion del material/
SUCS classification, and material description

Gravas arcillosas con fragmentos chicos de roca aislados./ Clay

gravels with isolated small rock fragments.
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Proyecto/Project:

Localizacién/Location:

Mpio. De Valle de Zaragoza.

Tipo de muestra/Sample type: i EY/ It e-e]
Muestra No./Sample No.:

Limites de Atterberg

Limite liquido/Liquid limit

Gasoducto El Encino - La Laguna

Tipo de sondeo:

Fecha/Date:
Sondeo No./Boring N

PCA/PCA
06/12/2016
MLV-203

. W . o Contenido de
Prueba Capsula No. de golpes/ | W cap+W sh/Soil | W cap+W ss/Dry | Wagua/Water |W sélidos/Dry
cap/Capsule . . . - . - agua/Water
No./Test No/Capsule i Number of wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight content
No. No. () blows (] (8) (8) (8) (%)
1 28 15.77 36 21.29 20.01 1.28 4.24 30.19
2 27 16.11 26 22.62 21.07 1.55 4.96 31.25
3 11 12.78 18 18.49 17.10 1.39 4.32 32.18
4 40 15.63 11 22.10 20.42 1.68 4.79 35.10

Limite plastico/Plastic limit

Capsula W cap/Capsule weight Wcapfw sh/Soil W_cap+AW ss/Dry Wagua_/Water Wsé'lidosA/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
(g) o
No. (g) (g) (g) (g) content (w%)
1 58 12.40 14.84 14.48 0.36 2.08 17.31
2 48 15.53 17.70 17.37 0.33 1.84 17.93
Promedio/Average= 17.62

Contenido natural de agua/Water content

Capsula W cap/Capsule W cap+W sh/Soil | W cap+W ss/Dry | Wagua/Water | W sélidos/Dry [ Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule weight wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
No. (g) (g) (g) (g) (g) content (w%)
1 90 15.78 152.61 146.22 6.39 130.44 4.90
Curva de fluidez/Flow curve w (%)= 4.90
35.5
& 350 e
£ 345 Limite liquido/Liquid limit (%)= 31.40
< 34.0
o
s 335 Limite plastico/Plastic limit (%)= 17.62
= 33.0
S 3 - - -
g 120 Indice plastico/Plasticity index (%)= 13.78
£ Ca=tt=¥ 150
o . R= =1.
% 305 Lp
= 30.0
S 0.5 F, =0.12
1 10 100 Lp
Numero de golpes/Number of blows Ty =— =152
Fy
Carta de plasticidad/Plasticity chart LI (mm)= 100.00
80
S
H 70 LF (mm)=94.10
he)
> 60
3 CL (%) =(LI-LF)/L)*100= 5.90 %
® 50
3 40 Clasificacion de la carta de
2 20 plasticidad/Plasticity chart
S classification
g 20 cL
Z 10 MH Arcilla de baja plasticidad
0 L L Clay low plasticity
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido/Liquid limit (%)

—_—
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Proyecto/Project:

Localizacién/Location:

Mpio. De Valle de Zaragoza.

Tipo de muestra/Sample type: i EY/ It e-e]
Muestra No./Sample No.:

Limites de Atterberg

Limite liquido/Liquid limit

Gasoducto El Encino - La Laguna

Tipo de sondeo:

Fecha/Date:
Sondeo No./Boring N

PCA/PCA
06/12/2016
MLV-203

. W . o Contenido de
Prueba Capsula No. de golpes/ | W cap+W sh/Soil | W cap+W ss/Dry | Wagua/Water |W sélidos/Dry
cap/Capsule . . . - . - agua/Water
No./Test No/Capsule i Number of wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight content
No. No. @ blows (8) (8) (g) (e) (w%)
1 46 12.38 38 17.81 16.52 1.29 4.14 31.16
2 23 15.09 27 20.59 19.26 1.33 4.17 31.89
3 45 11.98 19 17.88 16.43 1.45 4.45 32.58
4 113 16.31 12 22.12 20.66 1.46 4.35 33.56

Limite plastico/Plastic limit

Capsula W cap/Capsule weight Wcapfw sh/Soil W_cap+AW ss/Dry Wagua_/Water Wsé'lidosA/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
(8) 9
No. (g) (g) (g) (g) content (w%)
1 67 12.14 15.89 15.26 0.63 3.12 20.19
2 4 12.21 15.88 15.30 0.58 3.09 18.77
Promedio/Average= 19.48

Contenido natural de agua/Water content

Capsula W cap/Capsule W cap+W sh/Soil | W cap+W ss/Dry | Wagua/Water | W sélidos/Dry [ Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule weight wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
No. (g) (g) (g) (g) (g) content (w%)
1 90 15.78 152.61 146.22 6.39 130.44 4.90
Curva de fluidez/Flow curve w (%)= 4.90
33.8
s 336
z 334 Limite liquido/Liquid limit (%)= 32.02
g 33.2
s 33.0
e 32.8 Limite plastico/Plastic limit (%)= 19.48
& 326
2 324 e - .
g 322 Indice plastico/Plasticity index (%)= 12.54
o 32,0 @-mmoommmmmooosommmoosommooooooooo- L
© 31.8 -w
8 316 Cr= P =1.39
S 314
= 31.2
8 310 F,, =0.09
1 10 100 Lp
Numero de golpes/Number of blows Ty == =2.26
Fy
Carta de plasticidad/Plasticity chart LI (mm)= 100.00
80
S
5 70 LF (mm)= 94.30
he)
> 60
3 CL (%) =(LI-LF)/L)*100= 5.70 %
® 50
3 40 Clasificacion de la carta de
2 20 plasticidad/Plasticity chart
S classification
g 20 cL
Z 10 MH Arcilla de baja plasticidad
0 L L Clay low plasticity

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido/Liquid limit (%)

Vo
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Fecha/Date: 06/12/2016
R .oducto i Encino- LaL I = pcaNo/pcaNo: [T
asoducto el = 2 S Ubicacién/Location: Mpio. Valle de Zaragoza,Chih. i °

Peso volumétrico

Muestra Prof;ndldad/ Peso del molde + material / W del @ del Hidel Vol, Del eSO
epth molde / | Volimen del | molde + Wss | volumétrico/
Mold molde / Mold | / Displaced | Volumetric
Height. [volume. (cm3) volume weight
(cm) (cm3) Y (ton/m?3)

Sondeo No./ Num. / Mold weight + material. | promedio / | molde /W | molde / @
Boring No. Sample Average of the mold.
mold (cm.)

PCA-01; MLV-203 1 0.35 0.80 24900 25100 24900 24967 7030 20.50 30.50 10067 17937 1.78

PCA-01; MLV-203 2 0.80 2.45 24700 24600 24700 24667 7030 20.50 30.50 10067 17637 1.75

o
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RESULTADOS DE LABROATORIO

PCA-04; PCA-05; MLV-206

|
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Fecha/Date: 06/12/2016 Proyecto No./Project No.: 8220
Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna/El Encino - —— - . i .
Localizacién/Location: Mpio. de Lépez, Chihuahua. PCA No./PCA No.: PCA-04; MLV-206

Profundidad/ Peso seco + tara/Dry

Peso humedo+ Pesode la Contenido de
Sondeo Muestra Tara No. i Clasificacion visual y al tacto/Visual and
/ Depth / |tara/Wet weight weight +tara tara/Tara agua/Water | seco/Dry | agua/Water Color/Color y /

No./Boring No. | Sample i i i content touch classification.

(m) ()

PCA-04; MLV-206 1 0.15 1.50 237 198.93 190.25 15.06 8.68 175.19 4.95 Café oscuro Grava arcillosa con fragmentos de roca

e
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Proyecto /
Project:

Sondeo
No./Boring No.

PCA-04; MLV-206

PCA No./PCA No.:

Localizacion/Location:

Sample No.

r

Muestra
No./

1

Color/Color

Café oscuro.

Peso del

Temperatura
/ Matrdz No./
Temperature | No. Mold
°C

matraz

/Mold mass

30 4 185.80

PCA-04; MLV-206
Mpio. de Lopez, Chihuahua.

Fecha/Date: 06/12/2016
Tipo de sondeo: PCA

Peso del
matrdz +
suelo/Mold
mass+soil

Wms (g)

252.56

Peso del matrdz + [Peso del matraz

suelo +agua/Mold

mass+water+soil
Wmws

723.35

Voltimen del Densidad
suelo/Soil de
volume sélidos/Sol
Vs=Ws+Wmw- | id density
Wmws Ss/G,

Peso del
suelo /Soil
mass Ws

(g)

+ agua/Mold
mass+water
Wmw

(g)

682.95 66.76 26.36 2.53

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.



Analisis granulométrico

Proyecto/Project:

Tipo de muestra/Sample type:

Gasoducto El Encino - La Laguna PCA No./PCA No.: PCA-04; MLV-206
g . Localizacién/Location: Mpio. de Lépez, Chihuahua.

Alterada/Altered

Muestra/Sample: 1 0.15-1.50m.

. Abertura/ Sieve Peso % parcial % parcial que
Mallano./ Sieve o . . . . . .
number openingsize |retenido/Mass | retenido/partial pasa/Partial Observaciones/Observations
mm retained g retained passing
-
% Charola no./
s 3" 76.2 810.00 8.08 91.92 Pan No.
~ 2" 50.8 0.00 0.00 91.92
§ 11/2" 38.1 832.30 8.30 83.62 Andlisis efectuado con muestra seca total de/Sieve
§ 1" 25.4 731.70 7.30 76.32 Analysis made with a drysample
© 3/4" 19.1 421.30 4.20 72.12 10025.80 g
1/2" 12.7 556.50 5.55 66.57
3/8" 9.5 467.30 4.66 61.91 % Material que pasa la malla no. 4/ Material passing
No. 4 4.69 1260.50 12.57 49.33 the No. 4 sieve (%)
Sum= 5079.60 50.67 50.67 % Gravel
Acumulado que pasa/
Mall / Abertura/ Sieve Peso % parcial Passing Accumulated %
si s noi) openingsize |retenido/Mass | retenido/partial Observaciones/Observations
ieve number ) '
% mm retained g retained Parcial/partial Total/total
<<
9 100.00 49.33 Tara/Tare no. 23
<Z( 10 1.651 43.17 21.59 78.42 38.69 Anélisis efectuado con/Sieve
'fn':J 20 0.833 24.67 12.34 66.08 32.60 Analysis made with
<< 40 0.417 18.5 9.25 56.83 28.04 200.00 g de material
60 0.246 8.05 4.03 52.81 26.05 menor que la malla no.4 /passing
100 0.149 9.27 4.64 48.17 23.76 the No. 4 sieve.
200 0.074 9.25 4.63 43.55 21.48 % Material menor que la malla no.
Sumas/Sum 112.91 56.46 200/Material passing the No. 200
Charola/Pan 87.09 43.55 sieve (%)
Sumas/Sum 200.00 100.00
) ) Curva granulométrica/Particle size distribution
Finos/Fines Arena/Sand Grava/Gravel
A A A
100 r h's \ RY
2
‘% 90
"
8
> 80
&
s 70
o
© 60
[
o
E 50
©
40
[
=}
o
o 30
©
£ 20
]
S 10
o
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetro del grano/particle size mm
Fg+Fm= 0.00
Fc= 8.08
Dyo= Dso= 0.58 Dgo = 8.50 G= 50.67
S= 19.77
Cu=Dgo/Dyo= C.= (Dso)z /D1oxDgo = F= 21.48

Clasificacién SUCSy descripcidn del material/
SUCS classification, and material description

Grava arcillosa con arena de gruesa a finay fragmentos chicos de

roca aislados./ Clayey gravel with sand from coarse to fine and
isolated small fragments of rock.

Aragon
e
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Analisis granulométrico

Proyecto/Project:

Tipo de muestra/Sample type: F\IIE T EY/ \I=IE=0|

Gasoducto El Encino - La Laguna

PCA No./PCA No.:

PCA-05; MLV-206

Localizacién/Location: Mpio de Lépez, Chihuahua.
\ Muestra/Sample: 1 Profundidad 0.15-1.30m.

. Abertura/ Sieve Peso % parcial % parcial que
Mallano./ Sieve o . . . . . .
number openingsize |[retenido/Mass | retenido/partial pasa/Partial Observaciones/Observations
mm retained g retained passing
—
E 100.00 Charola no./ .
?g 3" 76.2 0.00 0.00 100.00 Pan No.
- 2" 50.8 594.20 7.54 92.46
<>r. 11/2" 38.1 472.30 5.99 86.46 Analisis efectuado con muestra seca total de/Sieve
§ 1" 25.4 843.60 10.71 75.76 Analysis made with a dry sample
© 3/4" 19.1 511.30 6.49 69.27 7879.00 g
1/2" 12.7 802.80 10.19 59.08
3/8" 9.5 229.20 2.91 56.17 % Material que pasa la malla no. 4/ Material passing
No. 4 4.69 1056.10 13.40 42.77 the No. 4 sieve (%)
Sum= 4509.50 57.23 57.23 % Gravel
Acumulado que pasa/
Mall / Abertura/ Sieve Peso % parcial Passing Accumulated %
& s noi) openingsize [retenido/Mass | retenido/partial Observaciones/Observations
ieve number . .
% mm retained g retained Parcial/partial Total/total
<
2 100.00 42.77 Tara/Tare no. 21
<Z( 10 1.651 46.88 23.44 76.56 32.74 Anélisis efectuado con/Sieve
E 20 0.833 19.26 9.63 66.93 28.62 Analysis made with
< 40 0.417 13.9 6.95 59.98 25.65 200.00 g de material
60 0.246 6.37 3.19 56.80 24.29 menor que la malla no.4 /passing
100 0.149 8.67 4.34 52.46 22.43 the No. 4 sieve.
200 0.074 9.53 4.77 47.70 20.40 % Material menor que la malla no.
Sumas/Sum 104.61 52.31 200/Material passing the No. 200
Charola/Pan 95.39 47.70 sieve (%)
Sumas/Sum 200.00 100.00
. ) Curva granulométrica/Particle size distribution
Finos/Fines Arena/Sand Grava/Gravel
A A A
100 s i s -
2
‘% 90
wv
2
o 80
s
g 70
]
© 60
[
a
E 50
©
o 40
(<]
=
o 30
(T
£ 20
8
5 10
a
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro del grano/particle size mm
Fg+Fm= 0.00
Fc= 0.00
Dyo= — D30 = 1.10 Dgo = 13.00 G= 57.23
S= 22.37
Cu=Dsgo /D1o = C.= (D30)2 /D1oxDgo = F= 20.40

Clasificacion SUCSy descripcién del material/
SUCS classification, and material description

Grava arcillosas color café claro con arena de gruesa a fina. /

Light brown clayey gravel with sand from coarse to fine.

i
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Proyecto/Project:

Localizacién/Location:

Tipo de muestra/Sample type: i EY/ It e-e]
Muestra No./Sample No.:

Limites de Atterberg

Limite liquido/Liquid limit

Gasoducto El Encino - La Laguna
Mpio. de Lépez, Chihuahua.

Tipo de sondeo:

Fecha/Date:
Sondeo No./Boring N

PCA/PCA
06/12/2016
MLV-206

Prueb Capsul v No. de gol W cap+W sh/Soil | W cap+W ss/Dry | Wagua/Water |W solidos/pry | —oremide de
rueba 4psula cap/Capsule o. de golpes/ cap+_ sh/Soi _cap+_ ss/Dry agua_/ ater 5‘?' 05_/ ry agua/Water
No./Test No/Capsule i Number of wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight T
No. No. () blows (] (8) (8) (8) (%)
1 9 17.00 38 20.49 19.54 0.95 2.54 37.40
2 13 11.79 30 15.40 14.39 1.01 2.60 38.85
3 33 12.81 22 16.33 15.30 1.03 2.49 41.37
4 37 16.13 14 19.79 18.67 1.12 2.54 44.09

Limite plastico/Plastic limit

Cépsula W cap/Capsule weight Wcapfw sh/Soil W_cap+AW ss/Dry Wagua_/Water Wsé'lidosA/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule (&) wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
No. (8) (®) (®) (8) content (w%)
1 43 11.73 13.59 13.25 0.34 1.52 22.37
2 49 12.73 14.73 14.37 0.36 1.64 21.95
Promedio/Average= 22.16

Contenido natural de agua/Water content

Capsula W cap/Capsule W cap+W sh/Soil | W cap+W ss/Dry | Wagua/Water | W sélidos/Dry | Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule weight wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
(g) (8) (8) (g) (8) content (w%)
1 237 15.06 198.93 175.43 23.5 160.37 14.65
Curva de fluidez/Flow curve w (%)= 14.65
g 445
z s Limite liquido/Liquid limit (%)= 40.30
g .
S 425 - -~ T
s Limite plastico/Plastic limit (%)= 22.16
2 415
2 .
g e g e e g A S e Indice plastico/Plasticity index (%)= 18.14
© 39.5
° LL—w
] 385 Crp= P =116
3 375
f=4
8 365 F, =0.31
1 10 100 Lp
Numero de golpes/Number of blows Ty = F_ =0.70
w
Carta de plasticidad/Plasticity chart LI (mm)= 100.00
80
S
5 70 LF (mm)=90.00
he)
> 60
S CL (%) =(LI-LF)/LD)*100 =  #u## %
® 50
S CH T
s 40 Clasificacion de la carta de
2 20 plasticidad/Plasticity chart
a classification
% 20 ’
3 a &t
Z 10 s MH Arcilla de baja plasticidad
0 Clay low plasticity

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido/Liquid limit (%)

Il
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Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna
Mpio. de Lépez, Chihuahua.
Tipo de muestra/Sample type: i EY/ It e-e]

Muestra No./Sample No.:

Tipo de sondeo:

Fecha/Date:

Localizacién/Location:

Limites de Atterberg

Limite liquido/Liquid limit

PCA/PCA
06/12/2016

MLV-206
Profundidad/Dept 0.15-1.30 m.

Prueb Capsul v No. de gol W cap+W sh/Soil | W cap+W ss/Dry | Wagua/Water |W solidos/pry | —oremide de
rueba 4psula cap/Capsule o. de golpes/ cap+_ sh/Soi _cap+_ ss/Dry agua_/ ater 5‘?' 05_/ ry agua/Water
No./Test No/Capsule i Number of wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight T
No. No. @ blows (8) (8) (8) (8) (W%)
1 18 15.29 38 21.29 19.69 1.60 4.40 36.36
2 13 11.83 28 17.73 16.12 1.61 4.29 37.53
3 63 12.09 19 17.93 16.28 1.65 4.19 39.38
4 36 12.13 11 17.73 16.07 1.66 3.94 42.13

Limite plastico/Plastic limit

Capsula W cap/Capsule weight Wcapfw sh/Soil W_cap+AW ss/Dry Wagua_/Water Wsé'lidosA/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule (&) wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
No. (8) (®) (®) (8) content (w%)
1 12 12.10 16.43 15.72 0.71 3.62 19.61
2 22 11.68 15.68 15.05 0.63 3.37 18.69
Promedio/Average= 19.15

Contenido natural de agua/Water content

Capsula W cap/Capsule W cap+W sh/Soil | W cap+W ss/Dry | Wagua/Water | W sélidos/Dry | Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule weight wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
(8) () (8) (g) (8) content (w%)
1 221 15.70 169.78 163.01 6.77 147.31 4.60
Curva de fluidez/Flow curve w (%)= 4.60
X
Z Limite liquido/Liquid limit (%)= 38.20
[
S Limite plastico/Plastic limit (%)= 19.15
g ,
) Indice plastico/Plasticity index (%)= 19.05
oo
- c LL—w 175
o = =1.
2 R Lp
S 36.8
f=4
8 3538 F, =0.21
1 10 100 Lp
Numero de golpes/Number of blows Tw =F_ =0.93
w
Carta de plasticidad/Plasticity chart LI (mm)= 100.00
80
S
5 70 LF (mm)=93.40
he)
> 60
5 CL (%) =(LI-LF)/L)*100= 660 %
® 50
S CH T
2 40 Clasificacion de la carta de
2 20 plasticidad/Plasticity chart
% CL classification
g 20 @ cL
Z 10 s MH Arcilla de baja plasticidad
0 Clay low plasticity

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido/Liquid limit (%)

Il
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~—
Fecha/Date: 07/12/2016

Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna Lo O L RVER S PCA-04;MLV-216
ree T e (T L 6pez,Chihuahua -:
Peso volumétrico - Varillado

Profundidad
Muestra / Peso del molde + material / W del @ del el Vil D! G
molde / | Volimen del | molde + Wss | volumétrico/

Depth \ :
Mold weight + material. |p di Ide /W Id
) EEElD | el el Mold molde / Mold | / Displaced | Volumetric

Height. [volume.(cm3)| volume weight
(cm) (cm3) ¥ (ton/m3)

Sondeo No./ Num. /
Boring No. Sample Average of the mold.
No. mold (cm.)

PCA-04;MLV-216 1 0.15 1.50 25400 25800 25800 @ 25667 7030 20.50 30.50 10067 18637 1.85

i
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Proyecto/Project:

Gasoducto El Encino - La Laguna

Fecha/Date: 07/12/2016
Ubicacién/Location: Lépez,Chihuahua

PCA No./PCANo.: [N :YINAL]3

Peso volumétrico - Suelto

Muestra

Num. /

Sample
No.

Sondeo No./
Boring No.

PCA-05; MLV-206 1

Profundidad/
Depth
(m)

Peso del molde + material /

Mold we

0.15 1.30 24600

H del
W del @ del s

Promedio/ | molde /W | molde / @
Average of the mold.
mold (cm.)

ight + material.
Mold

(cm)

24600 24400 24533 7030 20.50 30.50

molde / | Volimen del

Height.

Vol. Del Peso
molde + Wss | volumétrico/
molde / Mold | / Displaced | Volumetric
volume. (cm3) weight
¥ (ton/m3)

volume
(cm?)

10067 17503 1.74

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.



RESULTADOS DE LABROATORIO

PCA-09; MLV-210

FELES
e Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna. ‘




Fecha/Date: 06/12/2016 Tipo de sondeo: PCA
Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna —— - . o,
Localizacién/Location: Mpio de Mapimi, Durango. PCA No./PCA No.: PCA-09; MLV-210

Contenido de humedad

: Peso hiumedo+ Pesode la Peso del Peso [Contenido de
Profundidad/ . Peso seco + tara/Dry o .
Sondeo Muestra/ Tara No./ [tara/Wet weight . tara/Tara agua/Water | seco/Dry | agua/Water Clasificacion visual y al tacto/Visual and
. Depth weight +tara - Color/Color o
No./Boring No. | Sample Tara No. +tara content touch classification.

(m) (8)
(g)
PCA-09; MLV-210 1 0.00 0.90 323 214.02 208.40 14.61 5.62 193.79 2.90 Café claro Arena arcillosa con Gravas.
PCA-09; MLV-210 2 090 3.80 64 175.35 170.90 14.84 4.45 156.06 2.85 Café claro Grava arcillosa con fragmentos de roca.

T
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Proyecto /

Project:

Sondeo
No./Boring No.

0.00

0.00

PCA-09; MLV-210

PCA No./PCA No.:

Localizacién/Location:

Mpio. de Mapimi, Durango.

Muestra
No./
Sample No.

Color/Color

Café claro.

Café claro.

Tipo de sondeo:
Fecha/Date:

Peso del Peso del Peso del matrdz + |Peso del matraz
Temperatura ) . Peso del
) matraz matraz + suelo +agua/Mold | + agua/Mold .
/ Matrédz No./ . suelo /Soil
/Mold mass | suelo/Mold mass+water+soil mass+water
Temperature | No. Mold . mass Ws
oc Wm mass+soil Wmws ()
(8) Wms (8)
32 5 193.64 257.90 730.58 690.82 64.26
32 7 193.04 261.48 733.01 690.36 68.44

PCA
42710

Volimen del
suelo/Soil
volume
Vs=Ws+Wmw-
Wmws

24.50

25.79

Densidad
de
sélidos/Sol
id density
Ss/Gs

2.62

2.65

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.



Analisis granulométrico

Proyecto/Project:

NS Ce VAR ERAT 2 Alterada/Altered

Ti

Mallano./ Sieve

number

Abertura/ Sieve
opening size
mm

Gasoducto El Encino - La Laguna.

Peso

retenido/Mass | retenido/partial

retained g

% parcial

retained

Muestra/Sample:

% parcial que
pasa/Partial
passing

PCA No./PCA No.:
Localizacién/Location:

PCA-09; MLV-210
Mpio. de Mapimi, Durango.

1 0.00-0.90 m.

Observaciones/Observations

-
E 100.00 Charola no./ a
g 3" 76.2 0.00 0.00 100.00 Pan No.
- 2" 50.8 0.00 0.00 100.00
§ 11/2" 38.1 237.50 2.00 98.00 Analisis efectuado con muestra seca total de/Sieve
::( 1" 25.4 1098.70 9.27 88.73 Analysis made with a dry sample
© 3/4" 19.1 551.30 4.65 84.08 11853.20 g
1/2" 12.7 893.70 7.54 76.54
3/8" 9.5 373.00 3.15 73.39 % Material que pasa la malla no. 4/ Material passing
No. 4 4.69 1489.00 12.56 60.83 the No. 4 sieve (%)
Sum= 4643.20 39.17 39.17 % Gravel
Acumulado que pasa/
Mallano./ Abertura/ Sieve Peso % parcial Passing Accumulated %
. . openingsize |retenido/Mass | retenido/partial Observaciones/Observations
Sieve number ) ’
% mm retained g retained Parcial/partial Total/total
<
2 100.00 60.83 Tara/Tare no. 22
<Z( 10 1.651 23.39 11.70 88.31 53.71 Analisis efectuado con/Sieve
Eu:J 20 0.833 12.72 6.36 81.95 49.85 Analysis made with
<< 40 0.417 10.52 5.26 76.69 46.65 200.00 g de material
60 0.246 14.98 7.49 69.20 42.09 menor que la malla no.4 /passing
100 0.149 47.13 23.57 45.63 27.76 the No. 4 sieve.
200 0.074 31.07 15.54 30.10 18.31 % Material menor que la malla no.
Sumas/Sum 139.81 69.91 200/Material passingthe No. 200
Charola/Pan 60.19 30.10 sieve (%)
Sumas/Sum 200.00 100.00
Finos/Fines Curva granulpmétrica/Particle size distribution
A A A
100 e h'e N
&2
‘5 90
%]
a8
o 80
8
g 70
5
o 60
jo)
o
E 50
©
o 40
[}
=)
o
2 30
O
= 20
8
5 10
[=W
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetro del grano/particle size mm
Fg+Fm= 0.00
Fc= 0.00
Dig= — D3o= 0.17 Dgo = 4.50 G= 39.17
s= 42.52
Cy=Dgo/Dio= Cc=(D30)* / D1oxDgo = F= 18.31

Clasificacion SUCSy descripcion del material/
SUCS classification, and material description

Arena arcillosa color café claro con Grava. /Light brown clayey

sand with gravel.

UNAM
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Analisis granulométrico

Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna.

Tipo de muestra/Sample type: JAIIE L VAT

PCA No./PCA No.:
Localizacién/Location:
Muestra/Sample: 2 \

PCA-09; MLV-210
Mpio. de Mapimi, Durango.
Profundidad 0.90-3.80 m.

. Abertura/ Sieve Peso % parcial % parcial que
Mallano./ Sieve o . . . . . .
number openingsize |retenido/Mass | retenido/partial pasa/Partial Observaciones/Observations
mm retained g retained passing
)
= 100.00 Charola no./ as
5 3" 76.2 673.00 6.27 93.73 Pan No.
- 2" 50.8 434.60 4.05 89.68
< 11/2" 38.1 511.30 4.76 84.92 Analisis efectuado con muestra seca total de/Sieve
é 1" 25.4 398.20 3.71 81.21 Analysis made with a dry sample
© 3/4" 19.1 498.80 4.65 76.57 10736.60 g
1/2" 12.7 602.90 5.62 70.95
3/8" 9.5 387.90 3.61 67.34 % Material que pasa la malla no. 4/ Material passing
No. 4 4.69 1072.90 9.99 57.35 the No. 4 sieve (%)
Sum= 4579.60 42.65 42.65 % Gravel
Acumulado que pasa/
Mallano./ Abertura/ Sieve Peso % parcial Passing Accumulated %
si b openingsize |retenido/Mass | retenido/partial Observaciones/Observations
ieve number . .
% mm retained g retained Parcial/partial Total/total
<
2 100.00 57.35 Tara/Tare no. 13
<Z( 10 1.651 22.22 11.11 88.89 50.97 Analisis efectuado con/Sieve
IE'\:J 20 0.833 20.82 10.41 78.48 45.01 Analysis made with
< 40 0.417 12.61 6.31 72.18 41.39 200.00 g de material
60 0.246 27.60 13.80 58.38 33.48 menor que la malla no.4 /passing
100 0.149 27.6 13.80 44.58 25.56 the No. 4 sieve.
200 0.074 46.69 23.35 21.23 12.17 % Material menor que la malla no.
Sumas/Sum 157.54 78.77 200/Material passing the No. 200
Charola/Pan 42.46 21.23 sieve (%)
Sumas/Sum 200.00 100.00
74 e o o . o N
Finos/Fines Curva granulpmétrica/Particle size distribution
N A A
100 - N\ N R
2
‘5 90
(%]
8
o 80
&
s 70
b5
© 60
jJol
(=9
E 50
©
40
[}
=
2 30
©
= 20
8
5 10
a
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetro del grano/particle size mm
Fg+Fm= 0.00
Fc= 6.27
Dyjp= - D3p= 0.16 Dgo = 2.75 G= 42.65
S= 38.90
Cy=Dgo /D1o = C.= (D30)2 /D1oxDygp = F= 12.17

Clasificacion SUCSy descripcion del material/
SUCS classification, and material description

Grava arcillosa color café claro con arena de gruesa a finay
fragmentos chicos de roca aislados. / Light brown clayey gravel

with sand from coarse to fine and isolated small fragments of
rock.
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Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna Tipo de sondeo:

Fecha/Date:
Sondeo No./Boring N

Localizacién/Location: Mpio. de Mapimi, Durango.
LTS RV EE TR Alterada/Altered

Muestra No./Sample No.:

Limite liquido/Liquid limit

PCA/PCA
06/12/2016
MLV-210

Profundidad/Depth 0.00-0.90 m.

Prueb Capsul - No. de gol W cap+W sh/Soil | W cap+ W ss/Dry | Wagua/Water | W solidos/pry | COmtenide de
rueba adpsula cap/Capsule 0. de golpes/ cap+_ sh/Soi _cap+_ ss/Dry agua_/ ater sz?| os_/ ry agua/Water
No./Test No/Capsule el Number of wet weight + tare | soil weight +tare weight solid weight LR
No. @ blows (8) (8) (8) (8) (%)
1 5 12.45 38 22.61 21.11 1.50 8.66 17.32
2 6 15.57 28 24.83 23.39 1.44 7.82 18.41
3 7 15.35 19 24.71 23.11 1.60 7.76 20.62
4 9 17.00 9 27.12 25.26 1.86 8.26 22.52

Limite plastico/Plastic limit

Cépsula W cap/Capsule weight w cap+_W sh/Soil WFahW ss/Dry Wagua/Water Wst'?lidost/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule (&) wet weight + tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
No. () (g) (8 (g) content (w%)

1 33 12.83 16.65 16.33 0.32 3.50 9.14

41 15.47 19.12 18.81 0.31 3.34 9.28

Promedio/Average= 9.21

Contenido natural de agua/Water content

Capsula W cap/Capsule W cap+W sh/Soil | W cap+W ss/Dry | Wagua/Water | W sélidos/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule weight wet weight + tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
No. (8) () (8) (8) (8) content (w%)
1 323 14.61 214.02 208.40 5.62 193.79 2.90
Curva de fluidez/Flow curve w (%)= 2.90
235

Contenido de agua/Water content (%)

Limite liquido/Liquid limit (%)= 19.10
Limite plastico/Plastic limit (%)= 9.21

indice plastico/Plasticity index (%)= 9.89

Co=tEW 176
=
17.0
65 F, =0.24
1 10 100 Lp
Numero de golpes/Number of blows Tw =F_ =0.38
w
Carta de plasticidad/Plasticity chart LI (mm)= 100.00
80
S
5 70 LF (mm)= 97.00
e
> 60
S CL (%) =(LI-LF)/LD*100= 3.00 %
® 50
s CH Y
g 40 Clasificacion de la carta de
2 20 plasticidad/Plasticity chart
= classification
3 20 c
9 CL
z 10 v MH Arcilla de baja plasticidad
o Clay low plasticity
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Limite liquido/Liquid limit (%)

Il
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Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna Tipo de sondeo: PCA/PCA
TR ITIZEETE Mpio. de Mapimi, Durango. 06/12/2016
G B TS T E VAR ERAT 1 Alterada/Altered MLV-210

Muestra

No./Sample No.:

Profundidad/De 0.90- 3.80 m.

Limite liquido/Liquid limit

Prueba

W

tes de Atterberg

Contenido de

Cépsula cap/Capsule No. de golpes/ | W cap+_W sh/Soil W_cap+-W ss/Dry Wagua_/Water Ws(?lidos_/Dry T
No./Test No/Capsule e Number of wet weight + tare | soil weight + tare weight solid weight R
No. No. ) blows (g) (g) (8) (8) (W%)
1 11 15.35 39 24.75 23.33 1.42 7.98 17.79
2 12 15.45 28 27.65 25.73 1.92 10.28 18.68
3 13 15.25 21 27.38 25.42 1.96 10.17 19.27
4 15 15.45 11 30.30 27.79 2.51 12.34 20.34

Limite pldstico/Plastic limit

[T HVE] W cap/Capsule weight W cahW sh/Soil WFahW ss/Dry Wagua_/Water Wsc'?lidost/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule (&) wet weight + tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
No. (g) (g) (g) (8) content (w%)

1 37 12.73 16.70 16.29 0.41 3.56 11.52

38 15.37 19.16 18.77 0.39 3.40 11.47

Promedio/Average= 11.49

Contenido natural de agua/Water content

Cépsula W cap/Capsule W cap+W sh/Soil | W cap+W ss/Dry | Wagua/Water |W sélidos/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule weight wet weight + tare | soil weight + tare weight solid weight agua/Water
(8) (8) (8) (8) (g) content (w%)
1 323 14.84 175.35 170.90 4.45 156.06 2.85
Curva de fluidez/Flow curve w (%)= 2.85

Limite liquido/Liquid limit (%)= 18.80
Limite plastico/Plastic limit (%)= 11.49

indice plastico/Plasticity index (%)= 7.31

Contenido de agua/Water content (%)

Cr=tE™W 3
R = =1.
LP
@
F,, =0.09
1 10 100 Lp
Numero de golpes/Number of blows Tw =F_ =1.35
w
Carta de plasticidad/Plasticity chart LI (mm)=100.00
80
8
5 70 LF (mm)=96.50
hel
> 60
= CL (%) =(LI-LF)/L])*100 = 3.50 %
© 50
S CH —
£ 40 Clasificacion de la carta de
2 20 plasticidad/Plasticity chart
= classification
3 20 c
9 CL
2 10 o MH Arcilla de baja plasticidad
o Clay low plasticity
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Limite liquido/Liquid limit (%)
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~

. . Fecha/Date: 07/12/2016
Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna — = - —r 0N\ [ 206N [OF S PCA-09; MLV-210
Ubicacién/Location: Mpio. Mapimi,Durango.

Peso volumétrico Natural y Varillado

Profundidad
Muestra CRGETERE | b el sl e el / W del @ del il ke FEE)
Depth ; q molde / | Voliumen del [ molde + Wss | volumétrico/
Sondeo No./ Num. / il Mold weight + material. | promedio / | molde /W | molde / @ . :
. m Mold molde / Mold | / Displaced | Volumetric
Boring No. Sample Average of the mold. . .
e mold (cm.) Height. [volume.(cm3)| volume weight

: De/From| A/to . . . : (cm) (cm?) ¥ (ton/m3)
PCA-09; MLV-210 1 0.00 0.90 23630 23740 23820 7 23730 7030 20.50 30.50 10067 16700 1.66
PCA-09; MLV-210 1 0.00 0.90 25950 25920 25970 r 25947 7030 20.50 30.50 10067 18917 1.88
PCA-09; MLV-210 2 0.90 3.80 23710 23840 23760 ~ 23770 7030 20.50 30.50 10067 16740 1.66
PCA-09; MLV-210 2 0.90 3.80 25760 25660 25009 ~ 25776 7030 20.50 30.50 10067 18746 1.86

o
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Analisis granulométrico

Ti

Proyecto/Project:

Gasoducto El Encino - La Laguna.

LGNS Ce VAR ERAT 5 Alterada/Altered

PCA No./PCA No.:
Localizacién/Location:
Muestra/Sample:

1

PCA-09; MLV-210
Mpio. de Mapimi, Durango.

Profundidad

0.00-0.90 m.

. Abertura/ Sieve Peso % parcial % parcial que
Mallano./ Sieve o . . . . . .
number openingsize |retenido/Mass | retenido/partial pasa/Partial Observaciones/Observations
mm retained g retained passing
-
E 100.00 Charola no./ 4
g 3" 76.2 0.00 0.00 100.00 Pan No.
- 2" 50.8 0.00 0.00 100.00
§ 11/2" 38.1 237.50 2.00 98.00 Anélisis efectuado con muestra seca total de/Sieve
::( 1" 25.4 1098.70 9.27 88.73 Analysis made with a dry sample
© 3/4" 19.1 551.30 4.65 84.08 11853.20 g
1/2" 12.7 893.70 7.54 76.54
3/8" 9.5 373.00 3.15 73.39 % Material que pasa la malla no. 4/ Material passing
No. 4 4.69 1489.00 12.56 60.83 the No. 4 sieve (%)
Sum= 4643.20 39.17 39.17 % Gravel
Acumulado que pasa/
Abertura/ Sieve Peso % parcial Passing Accumulated %
Mallano./ o - . - . .
. openingsize |retenido/Mass | retenido/partial Observaciones/Observations
Sieve number . .
% mm retained g retained Parcial/partial Total/total
<<
2 100.00 60.83 Tara/Tare no. 22
<Z( 10 1.651 23.39 11.70 88.31 53.71 Andlisis efectuado con/Sieve
Eu:J 20 0.833 12.72 6.36 81.95 49.85 Analysis made with
<< 40 0.417 10.52 5.26 76.69 46.65 200.00 g de material
60 0.246 14.98 7.49 69.20 42.09 menor que la malla no.4 /passing
100 0.149 47.13 23.57 45.63 27.76 the No. 4 sieve.
200 0.074 31.07 15.54 30.10 18.31 % Material menor que la malla no.
Sumas/Sum 139.81 69.91 200/Material passingthe No. 200
Charola/Pan 60.19 30.10 sieve (%)
Sumas/Sum 200.00 100.00
_ _ Curva granulométrica/Particle size distribution
Finos/Fines Arena/Sand Grava/Gravel
A A A
100 r h's N
5
‘5 90
wv
a8
o 80
8
g 70
5
o 60
jo)
o
E 50
©
40
[}
=)
o
2 30
O
£ 20
8
5 10
[=W
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didametro del grano/particle size mm
Fg+Fm= 0.00
Fc= 0.00
Dig= - Dy = 0.17 Dgo = 4.50 G= 39.17
S= 42.52
r 2 r
C,=Dgo /Dy = Ce=(D30)” / D1oxDgo = F= 18.31

Clasificaciéon SUCSy descripcion del material/
SUCS classification, and material description

Arena arcillosa color café claro con Grava. /Light brown clayey

sand with gravel.

Jli&
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UNAM

Aragon

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.

67




Analisis granulométrico

Ti

Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna.

LGNS (e VAR ERAT I Alterada/Altered

PCA No./PCA No.: PCA-09; MLV-210
Mpio. de Mapimi, Durango.
| Muestra/sample: 2 IEEIEEECE  0.90-3.80 m.

| Abertura/ Sieve Peso % parcial % parcial que
Mallano./ Sieve L . . . . . .
number openingsize |retenido/Mass | retenido/partial pasa/Partial Observaciones/Observations
mm retained g retained passing
—
I<">,:J 100.00 Charola no./ 45
5 3" 76.2 673.00 6.27 93.73 Pan No.
~ 2" 50.8 434.60 4.05 89.68
§ 11/2" 38.1 511.30 4.76 84.92 Analisis efectuado con muestra seca total de/Sieve
é 1" 25.4 398.20 3.71 81.21 Analysis made with a dry sample
© 3/4" 19.1 498.80 4.65 76.57 10736.60 g
1/2" 12.7 602.90 5.62 70.95
3/8" 9.5 387.90 3.61 67.34 % Material que pasa la malla no. 4/ Material passing
No. 4 4.69 1072.90 9.99 57.35 the No. 4 sieve (%)
Sum= 4579.60 42.65 42.65 % Gravel
Acumulado que pasa/
o / Abertura/ Sieve Peso % parcial Passing Accumulated %
e ae ano;a - openingsize |retenido/Mass | retenido/partial Observaciones/Observations
ieve numbe . .
% mm retained g retained Parcial/partial Total/total
<
U\" 100.00 57.35 Tara/Tare no. 13
<Z( 10 1.651 22.22 11.11 88.89 50.97 Anélisis efectuado con/Sieve
Iﬁl:J 20 0.833 20.82 10.41 78.48 45.01 Analysis made with
<< 40 0.417 12.61 6.31 72.18 41.39 200.00 g de material
60 0.246 27.60 13.80 58.38 33.48 menor que la malla no.4 /passing
100 0.149 27.6 13.80 44.58 25.56 the No. 4 sieve.
200 0.074 46.69 23.35 21.23 12.17 % Material menor que la malla no.
Sumas/Sum 157.54 78.77 200/Material passingthe No. 200
Charola/Pan 42.46 21.23 sieve (%)
Sumas/Sum 200.00 100.00
) ) Curva granulométrica/Particle size distribution
Finos/Fines Arena/Sand Grava/Gravel
N N A
100 r \ \ R
&
5 90
wv
8
o 80
8
g 70
5
o 60
jol
o
E 50
©
o 40
(2}
=
2 30
©
£ 20
5]
5 10
o
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro del grano/particle size mm
Fg+Fm= 0.00
Fc= 6.27
Dyo= - D3, = 0.16 Dgo = 2.75 G= 42.65
S= 38.90
Cy=Dgo/D1o= C.= (D30)2 /DyoxDgo = F= 12.17

Grava arcillosa color café claro con arena de gruesa a finay
fragmentos chicos de roca aislados./ Light brown clayey gravel

with sand from coarse to fine and isolated small fragments of
rock.

UNAM

Aragon

Clasificacién SUCSy descripcién del material/
F
-

SUCS classification, and material description

—_—
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Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna
Mpio. de Mapimi, Durango.
LTS TE VAR AT Alterada/Altered

Muestra No./Sample No.:

Tipo de sondeo:

Fecha/Date:
Sondeo No./Boring No.:

Localizacién/Location:

PCA/PCA
06/12/2016
MLV-210
90 m.

Limites de Atter

Limite liquido/Liquid limit

Prueb Capsul - No. de gol W cap+W sh/Soil | W cap+W ss/Dry | Wagua/Water |W solidos/ory | Comemido de
rueba apsula cap/Capsule 0. de golpes/ cap+_ sh/Soi _cap+_ ss/Dry agua_/ ater SC?I os_/ ry agua/Water
No./Test No/Capsule v Number of wet weight + tare | soil weight +tare weight solid weight R
No. No. (@ blows (g) (8) (8) (8) (W%)
1 5 12.45 38 22.61 21.11 1.50 8.66 17.32
2 6 15.57 28 24.83 23.39 1.44 7.82 18.41
3 7 15.35 19 24.71 23.11 1.60 7.76 20.62
4 9 17.00 9 27.12 25.26 1.86 8.26 22.52

Limite pldstico/Plastic limit

Capsula W cap/Capsule weight WcahW sh/Soil WAcap+AW ss/Dry Wagua/Water Wsct;lidos/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule (&) wet weight + tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
No. () (8 (8 (8 content (w%)
1 33 12.83 16.65 16.33 0.32 3.50 9.14
2 41 15.47 19.12 18.81 0.31 3.34 9.28
Promedio/Average= 9.21

Contenido natural de agua/Water content

Capsula W cap/Capsule W cap+W sh/Soil | W cap+W ss/Dry | Wagua/Water |W sélidos/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule weight wet weight + tare | soil weight + tare weight solid weight agua/Water
No. (8) () (8) (8) (8) content (w%)
1 323 14.61 214.02 208.40 5.62 193.79 2.90
Curva de fluidez/Flow curve w (%)= 2.90

23.5

Limite plastico/Plastic limit (%)=

Contenido de agua/Water content (%)

Limite liquido/Liquid limit (%)= 19.10
9.21

indice plastico/Plasticity index (%)= 9.89

Co=lE=Y 176
R=wp
17.0
16.5 F, =0.24
1 10 100 Lp
Numero de golpes/Number of blows Tw =F_ =0.38
w
Carta de plasticidad/Plasticity chart LI (mm)= 100.00
80
S
5 70 LF (mm)=97.00
e
= 60
= CL (%) =(LI-LF)/L)*100= 3.00 %
o 50
S CH —
£ 40 Clasificacion de la carta de
2 30 plasticidad/Plasticity chart
= classification
3 20 cL
] CL
Z 10 o MH Arcilla de baja plasticidad
o Clay low plasticity
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido/Liquid limit (%)

Il
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Proyecto/Project:

Localizacién/Location:

LG TS S AT ERAT Y Alterada/Altered

Muestra No./Sample No.:

Gasoducto El Encino - La Laguna Tipo de sondeo: PCA/PCA
Mpio. de Mapimi, Durango. 06/12/2016

wiv-210
Profundidad/Dept 0.90-3.80m.

ites de Atterb

Limite liquido/Liquid limit
W

Contenido de

Prueba Capsula cap/Capsule No. de golpes/ Wcap+_W sh/Soil W_cap+_W ss/Dry Wagua_/Water w sct)lidos_/Dry agua/Water
No./Test No/Capsule it Number of wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight R
No. No. () blows (8) (8) (8) (8) (W%)
1 11 15.35 39 24.75 23.33 1.42 7.98 17.79
2 12 15.45 28 27.65 25.73 1.92 10.28 18.68
3 13 15.25 21 27.38 25.42 1.96 10.17 19.27
4 15 15.45 11 30.30 27.79 2.51 12.34 20.34

Limite plastico/Plastic limit

Cépsula W cap/Capsule weight Wcap+AW sh/Soil Wf:ap+_W ss/Dry Wagua_/Water w sci)lidosi/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule (&) wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
No. (8 (g) (8 (8) content (w%)
1 37 12.73 16.70 16.29 0.41 3.56 11.52
2 38 15.37 19.16 18.77 0.39 3.40 11.47
Promedio/Average= 11.49

Contenido natural de agua/Water content

Capsula W cap/Capsule W cap+W sh/Soil | W cap+W ss/Dry | Wagua/Water | W sélidos/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule weight wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
(8) () (8) (] (8) content (w%)
1 323 14.84 175.35 170.90 4.45 156.06 2.85
Curva de fluidez/Flow curve w (%)= 2.85
S
= Limite liquido/Liquid limit (%)= 18.80
Q
S Limite plastico/Plastic limit (%)= 11.49
g ,
< Indice plastico/Plasticity index (%)= 7.31
[V
- c LL—w 139
o = =1.
2 R™LP
3
§ F,, =0.09
1 10 100 Lp
Numero de golpes/Number of blows Ty =—= =135
Fy
Carta de plasticidad/Plasticity chart LI (mm)=100.00
80
S
5 70 LF (mm)= 96.50
el
= 60
g CL (%) =(LI-LF)/L))*100 = 350 %
o 50
s CH —
= 40 Clasificacion de la carta de
2 20 plasticidad/Plasticity chart
= classification
3 20 c
] CL
E 10 o MH Arcilla de baja plasticidad
0 Clay low plasticity
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido/Liquid limit (%)

Il
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Fecha/Date: 07/12/2016

Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna PCA'No./PCANo.: [JoNLRVINAXI
° Ubicacién/Location: Mpio. Mapimi,Durango.

Peso volumétrico Natural y Varillado

Profundidad
Muestra & ;Z tlha / Peso del molde + material / W del @ del A . Vol el Pe'so.
sondeo No./ Num. / p Mold weight + material. promedio / | molde /W | molde / & molde / | Voliumen del moI.de+Wss vqumetrlclo/
. Mold molde / Mold | / Displaced | Volumetric
Boring No. Sample Average of the mold. . .
Height. [volume.(cm3)[ volume weight
mold (cm.) . .
(cm) (cm?3) Y (ton/m3)
PCA-09; MLV-210 1 0.00 0.90 23630 23740 23820 23730 7030 20.50 30.50 10067 16700 1.66
PCA-09; MLV-210 1 0.00 0.90 25950 25920 25970 25947 7030 20.50 30.50 10067 18917 1.88
PCA-09; MLV-210 2 0.90 3.80 23710 23840 23760 23770 7030 20.50 30.50 10067 16740 1.66
PCA-09; MLV-210 2 0.90 3.80 25760 25660 25909 25776 7030 20.50 30.50 10067 18746 1.86

o
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RESULTADOS DE LABROATORIO

PCA-11; MLV-212

FELES
e Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna. ‘




Fecha/Date: 05/12/2016 Tipo de sondeo: PCA
Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna S— = X
Localizacién/Location: Mpio. de Lerdo, Durango. PCA No./PCA No.: PCA-11; MLV-212

Contenido de agua / Water content

: Peso humedo+ Peso de la Peso del Peso [Contenido de
Profundidad/ . Peso seco +tara/Dry L :
Sondeo Muestra/ ; . tara/Tara agua/Water | seco/Dry | agua/Water Clasificacion visual y al tacto/Visual and
. Depth weight +tara . Color/Color o
No./Boring No. | Sample content touch classification.
(m) (g) .
(%)

PCA-11; MLV-212 1 0.00 2.00 240 145.76 140.60 15.19 5.16 125.41 4.11 Café oscuro Gravas Arcillosas y presencia de Carbonatos

2.00 260 42 157.48 150.40 15.70 7.08 134.70 5.26 Café oscuro Gravas Arcillosas y presencia de Carbonatos
PCA-11; MLV-212 3 2.60 4.00 59 143.12 135.70 14.48 7.42 121.22 6.12 Café oscuro Gravas Arcillosas y presencia de Carbonatos

e

UNAM
F }
E ————————————————————————————
( S
Aragon
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Analisis granulométrico

Ti

Proyecto/Project: Gasoducto El Enc

po de muestra/Sample type: P\ EY/ \I=TL=T|

ino-La Laguna.

PCA No./PCA No.:
Localizacién/Location:
Muestra/Sample:

PCA-11; MLV-212
Mpio. Lerdo, Durango.

1 0.00-2.00m

. Abertura/ Sieve Peso % parcial % parcial que
Mallano./ Sieve o . . . ) . .
number openingsize |retenido/Mass |retenido/partial pasa/Partial Observaciones/Observations
mm retained g retained passing
—
E 100.00 Charola no./ 14
g 3" 76.2 725.00 5.70 94.30 Pan No.
~ 2" 50.8 440.40 3.46 90.84
g 11/2" 38.1 108.40 0.85 89.99 Analisis efectuado con muestra seca total de/Sieve
§ 1" 25.4 1255.50 9.86 80.13 Analysis made with a drysample
© 3/4" 19.1 1439.70 11.31 68.82 12727.90 g
1/2" 12.7 2411.20 18.94 49.87
3/8" 9.5 730.40 5.74 44.13 % Material que pasa la malla no. 4/ Material passing
No. 4 4.69 1899.80 14.93 29.21 the No. 4 sieve (%)
Sum= 9010.40 70.79 70.79 % Gravel
Acumulado que pasa/
Abertura/ Sieve Peso % parcial Passing Accumulated %
Mallano./ o - - . . .
S (e openingsize |retenido/Mass |retenido/partial Observaciones/Observations
ev u . o
% mm retained g retained Parcial/partial Total/total
<
1) Tara/Tare no.
<Z( 10 1.651 47.26 23.63 76.37 22.31 Andlisis efectuado con/Sieve
W 20 0.833 32.28 16.14 60.23 17.59 Analysis made with
< 40 0.417 25.07 12.54 47.70 13.93 200.00 g de material
60 0.246 19.20 9.60 38.10 11.13 menor que la malla no.4 /passing
100 0.149 12.57 6.29 31.81 9.29 the No. 4 sieve.
200 0.074 10.10 5.05 26.76 7.82 % Material menor que la malla no.
Sumas/Sum 146.48 73.24 200/Material passing the No. 200
Charola/Pan 53.52 26.76 sieve (%)
Sumas/Sum 200.00 100.00
. _ Curva granulométrica/Particle size distribution
Finos/Fines Arena/Sand Grava/Gravel
A A A
100 r e pYe R
2
‘5 90
wv
a8
o 80
s
g 70
5]
© 60
j]
o
E 50
©
2 40
(]
=}
o
o 30
(C
£ 20
8
5 10
a
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro del grano/particle size mm
Fg+Fm= 3.25
Fc= 5.70
Dyo= 0.20 Dso= 5.20 Dgo = 16.00 G= 70.79
S= 12.45
Cy=Dgo/D1o= C.= (Dso)z /Di1oxDgo = F= 7.82

Clasificacién SUCSy descripcion del material/
SUCS classification, and material description

Gravas arcillosas mal graduadas con fragmentos

chicos deroca

aislados./ Poor-graded clayey gravel with isolated small rock
fragments.

Aragon
e

Disefio de Cime

UNAM
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E
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Analisis granulométrico

Proyecto/Project:

Tipo de muestra/Sample type: B\ Y EY/ =TTl

Gasoducto El Encino - La Laguna.

Muestra/Sample:

PCA No./PCA No.:
Localizacién/Location:

2

rofundidad/Dept

PCA-11; MLV-212
Mpio. Lerdo, Durango.

2.00-2.60m

. Abertura/ Sieve Peso % parcial % parcial que
Mallano./ Sieve o . . . . . .
number openingsize |[retenido/Mass | retenido/partial pasa/Partial Observaciones/Observations
mm retained g retained passing
—
E 100.00 Charola no./ s
?g 3" 76.2 1383.00 11.07 88.93 Pan No.
- 2" 50.8 1499.20 12.00 76.94
<>r. 11/2" 38.1 368.20 2.95 73.99 Anélisis efectuado con muestra seca total de/Sieve
é 1" 25.4 682.70 5.46 68.53 Analysis made with a dry sample
© 3/4" 19.1 953.30 7.63 60.90 12496.80 g
1/2" 12.7 1721.50 13.78 47.12
3/8" 9.5 530.60 4.25 42.88 % Material que pasa la malla no. 4/ Material passing
No. 4 4.69 1817.50 14.54 28.33 the No. 4 sieve (%)
Sum= 8956.00 71.67 71.67 % Gravel
Acumulado que pasa/
Abertura/ Sieve Peso % parcial Passing Accumulated %
Mallano./ ol - - - . .
. openingsize [retenido/Mass | retenido/partial Observaciones/Observations
Sieve number ’ ’
% mm retained g retained Parcial/partial Total/total
<
ﬂ 100.00 28.33 Tara/Tare no. 91
<ZE 10 1.651 54.75 27.38 72.63 20.58 Andlisis efectuado con/Sieve
W 20 0.833 27.85 13.93 58.70 16.63 Analysis made with
< 40 0.417 17.83 8.92 49.79 14.11 200.00 g de material
60 0.246 13.79 6.90 42.89 12.15 menor que la malla no.4 /passing
100 0.149 9.66 4.83 38.06 10.78 the No. 4 sieve.
200 0.074 9.92 4.96 33.10 9.38 % Material menor que la malla no.
Sumas/Sum 133.8 66.90 200/Material passing the No. 200
Charola/Pan 66.20 33.10 sieve (%)
Sumas/Sum 200.00 100.00
) . Curva granulométrica/Particle size distribution
Finos/Fines Arena/Sand Grava/Gravel
A N A
100 r Y RYe RY
2
‘w90
wv
g
o 80
&
g 70
]
© 60
[
a
E 50
©
40
©
>
o 30
©
£ 20
3
5 10
a
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetro del grano/particle size mm
Fg+Fm= 6.75
Fc= 11.07
Dyo= 0.12 Dso= 5.35 Dgo = 18.70 G= 71.67
S= 1.14
Cy=Dgo/D1o= Cc.= (D30)2 /D10xDgo = F= 9.38

Clasificacién SUCSy descripcidon del material/
SUCS classification, and material description

Gravas arcillosas mal graduadas con fragmentos chicos de roca

aislados./ Poor-graded clayey gravel with isolated small rock
fragments.

UNAM
Fgg
E
i
Arogon
Jn

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.

75



Analisis granulométrico

Ti

Proyecto/Project:

LGNS T eV AR ERAT I Alterada/Altered

Mallano./ Sieve

Abertura/ Sieve

Gasoducto El Encino - La Laguna.

Peso

% parcial

PCA No./PCA No.:

PCA-11; MLV-212

Localizacién/Location: Mpio. Lerdo, Durango.
| Muestra/sample: 3 [ro fundidad/Dept HERPRIRER L)

% parcial que

number openingsize |retenido/Mass | retenido/partial pasa/Partial Observaciones/Observations
mm retained g retained passing
-
E 100.00 Charola no./ 22
S 3" 76.2 684.25 5.12 94.88 Pan No.
~ 2" 50.8 1222.30 9.15 85.72
§ 11/2" 38.1 953.30 7.14 78.58 Andlisis efectuado con muestra seca total de/Sieve
é 1" 25.4 952.00 7.13 71.45 Analysis made with a dry sample
© 3/4" 19.1 1016.30 7.61 63.84 13352.30 g
1/2" 12.7 1717.70 12.86 50.98
3/8" 9.5 687.50 5.15 45.83 % Material que pasa la malla no. 4/ Material passing
No. 4 4.69 1432.90 10.73 35.10 the No. 4 sieve (%)
Sum= 8666.25 64.90 64.90 % Gravel
Acumulado que pasa/
Mallano./ Abertura/ Sieve Peso % parcial Passing Accumulated %
& b openingsize |retenido/Mass | retenido/partial Observaciones/Observations
ieve number . .
% mm retained g retained Parcial/partial Total/total
<<
2 100.00 35.10 Tara/Tare no.
<Z( 10 1.651 46.41 23.21 76.80 26.95 Analisis efectuado con/Sieve
IﬁI:J 20 0.833 25.75 12.88 63.92 22.43 Analysis made with
< 40 0.417 16.58 8.29 55.63 19.52 200.00 g de material
60 0.246 14.76 7.38 48.25 16.93 menor que la malla no.4 /passing
100 0.149 11.35 5.68 42.58 14.94 the No. 4 sieve.
200 0.074 12.28 6.14 36.44 12.79 % Material menor que la malla no.
Sumas/Sum 127.13 63.57 200/Material passingthe No. 200
Charola/Pan 72.87 36.44 sieve (%)
Sumas/Sum 200.00 100.00
) . Curva granulométrica/Particle size distribution
Finos/Fines Arena/Sand Grava/Gravel
A A A
100 r h's \ R
5
‘% 90
(%]
8
> 80
8
s 70
5
© 60
jJol
o
E 50
©
2 40
[}
=}
o
o 30
©
£ 20
)
£ 10
o
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetro del grano/particle size mm
Fg+Fm= 12.73
Fc= 5.12
Dy = 0.00 D3, = 3.40 Dgo = 18.00 G= 64.90
S= 4.45
Cy=Dgo/D1o= C.= (Dzu)z /D1oxDgo = F= 12.79

Clasificacién SUCSy descripcién del material/
SUCS classification, and material description

Gravas arcillosas color café claro con fragmentos medianos de

roca aislados./ Light brown Clayey gravel with isolated medium
rock fragments.
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Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna Tipo de sondeo: PCA/PCA

IEEEEEVIEEERE Mpio. De Lerdo, Durango. 05/12/2016
WG ERES VAR TR Alterada/Altered MLV-212

Muestra No./Sample No.: Profundidad/Dept 0.00-2.00m

Limites de Atterberg/Atterberg limits

Limite liquido/Liquid limit

Prueb Capsul o No. de gol W cap+W sh/Soil | W cap+W ss/Dry | Wagua/Water | W sélidos/pry | COMenide de
rueba dpsula cap/Capsule 0. de golpes/ cap+_ sh/Soi _cap+_ ss/Dry agua_/ ater 59| os_/ ry agua/Water
No./Test No/Capsule i Number of wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight T
No. No. (&) blows (8) (8) (8) (8) (W%)
1 31 13.01 38 16.59 15.92 0.67 2.91 23.02
2 51 15.88 30 19.33 18.66 0.67 2.78 24.10
3 68 16.13 22 19.76 19.01 0.75 2.88 26.04
4 114 15.76 12 19.38 18.59 0.79 2.83 27.92

Limite plastico/Plastic limit

Capsula W cap/Capsule weight Wcap+AW sh/Soil WAcap+AW ss/Dry Wagua_/Water Wsc?lidos/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule () wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
No. (®) (g) (g) (g) content (w%)
1 19 10.56 12.41 12.18 0.23 1.62 14.20
2 8 11.91 13.90 13.65 0.25 1.74 14.37
Promedio/Average= 14.28

Contenido natural de agua/Water content

Capsula W cap/Capsule W cap+W sh/Soil | W cap+ W ss/Dry | Wagua/Water | W sélidos/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule weight wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
No. (8) () (8) (8) (8) content (w%)
1 240 15.19 145.76 140.60 5.16 125.41 4.11
Curva de fluidez/Flow curve w (%)= 4.11
28.5
= 28.0 3 3
g 275 Limite liquido/Liquid limit (%)= 25.00
< 27.0
o
Z 26.5 Limite plastico/Plastic limit (%)= 14.28
= 26.0
E o - - o
g 2550 Mool Indice plastico/Plasticity index (%)= 10.72
Y Cr=2EW 146
o . R= =1.
g 235 Lp
= 23.0
8 225 E, =0.24
1 10 100 Lp
Numero de golpes/Number of blows Tw =F_ =0.59
w
Carta de plasticidad/Plasticity chart LI (mm)= 100.00
80
S
5 70 LF (mm)=96.40
he)
S 60
2 CL (%) =(LI-LF)/LD)*100= 3.60 %
© 50
S CH P
2 40 Clasificacion de la carta de
2 20 plasticidad/Plasticity chart
= classification
3 20 c
9 CL
2 10 hd o MH Arcilla de baja plasticidad
0 Clay low plasticity
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido/Liquid limit (%)
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Proyecto/Project:

Gasoducto El Encino - La Laguna
Mpio. De Lerdo, Durango.
LG S B AR AT Alterada/Altered

Muestra No./Sample No.:

Localizacién/Location:

Tipo de sondeo: PCA/PCA
os/12/2016

MLV-212
Profundidad/Dept 2.00-2.60m

Limites de Atterberg/Atterberg limits

Limite liquido/Liquid limit

W
Prueba

Contenido de

Capsula cap/Capsule No. de golpes/ Wcap+_W sh/Soil W_cap+_W ss/Dry Wagua_/Water Wsc'?lidos_/Dry agua/Water
No./Test No/Capsule i Number of wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight T
No. No. () blows (8) (8) (8) (8) (W%)
1 21 15.61 38 19.16 18.43 0.73 2.82 25.89
2 16 12.00 30 15.62 14.86 0.76 2.86 26.57
3 25 12.18 22 15.77 15.00 0.77 2.82 27.30
4 44 16.10 13 19.72 18.91 0.81 2.81 28.83

Limite plastico/Plastic limit

Cépsula W cap/Capsule weight Wcap+AW sh/Soil WAcap+AW ss/Dry Wagua_/Water Wsc?lidos/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule () wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
No. (®) (g) (g) (g) content (w%)
1 49 12.75 14.63 14.37 0.26 1.62 16.05
2 34 16.88 18.81 18.53 0.28 1.65 16.97
Promedio/Average= 16.51

Contenido natural de agua/Water content

Capsula W cap/Capsule W cap+W sh/Soil | W cap+ W ss/Dry | Wagua/Water | W sélidos/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule weight wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
No. (8) (®) (8) (8) (8) content (w%)
1 42 15.70 157.48 150.40 7.08 134.7 5.26
Curva de fluidez/Flow curve w (%)= 5.26

29.1
28.7
283
27.9
275
271 e
26.7

263

25.9

Contenido de agua/Water content (%)

25.5
10
Numero de golpes/Number of blows

100

Carta de plasticidad/Plasticity chart
80

70
60
50
CH
40
30
20 CL

10 @

{ndice de plasticidad /Plasticity index (%)

M MH

10 20 30 40 50 60 70

Limite liquido/Liquid limit (%)

80 90 100

Limite liquido/Liquid limit (%)=27.00
Limite plastico/Plastic limit (%)= 16.51

indice plastico/Plasticity index (%)= 10.49

LL—w
Cr=—7p =132
F,, =0.09
Lp
Ty =— =181
w Fw
LI (mm)= 100.00
LF (mm)= 94.70
CL (%) =(LI-LF)/L])*100= 530 %

Clasificacion de la carta de

plasticidad/Plasticity chart
classification
cL
Arcilla de baja plasticidad

Clay low plasticity

F
E

|
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Proyecto/Project:

Localizacién/Location:

Mpio. De Lerdo, Durango.

Gasoducto El Encino - La Laguna

Tipo de sondeo:

Fecha/Date:
Sondeo No./Boring No.:

LG TS S AT ERAT Y Alterada/Altered
Muestra No./Sample No.:

Limites de Atterberg/Atterberg li

Limite liquido/Liquid limit

w

PCA/PCA
05/12/2016
MLV-212

Contenido de

Prueba Capsula cap/Capsule No. de golpes/ Wcap+_W sh/Soil W_cap+_W ss/Dry Wagua_/Water w sct)lidos_/Dry agua/Water
No./Test No/Capsule it Number of wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight R
No. No. (@ blows (8) (8) (8) (8) (W%)
1 14 16.17 40 19.75 19.02 0.73 2.85 25.61
2 26 16.33 30 19.90 19.15 0.75 2.82 26.60
3 48 15.60 22 19.12 18.35 0.77 2.75 28.00
4 61 11.78 13 15.32 14.52 0.80 2.74 29.20

Limite plastico/Plastic limit

Cépsula W cap/Capsule weight Wcap+AW sh/Soil Wf:ap+_W ss/Dry Wagua_/Water w sci)lidosi/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule (&) wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
No. (8 (g) (8 (8) content (w%)
1 49 12.75 14.63 14.37 0.26 1.62 16.05
2 34 16.88 18.81 18.53 0.28 1.65 16.97
Promedio/Average= 16.51

Contenido natural de agua/Water content

Capsula W cap/Capsule W cap+W sh/Soil | W cap+W ss/Dry | Wagua/Water | W sélidos/Dry Contenido de
Prueba No./No. Test. No./Capsule weight wet weight +tare | soil weight +tare weight solid weight agua/Water
No. (8) () (8) (] (8) content (w%)
1 42 15.70 157.48 150.40 7.08 134.7 5.26
Curva de fluidez/Flow curve w (%)= 5.26
29.7
g 29.2 PR oL
z Limite liquido/Liquid limit (%)= 27.25
g 28.7
g 28.2 Limite plastico/Plastic limit (%)= 16.51
r;‘i 27.7
g 27.2 M indice plastico/Plasticity index (%)= 10.74
[V
o 26.7 LL—w
3 262 Cr= P =1.33
é 25.7
3 - F, =0.18
1 10 100 Lp
Numero de golpes/Number of blows Tw =F_ =0.94
w
Carta de plasticidad/Plasticity chart LI (mm)=100.00
80
S
5 70 LF (mm)= 94.20
el
= 60
g CL (%) =(LI-LF)/L])*100 = 580 %
o 50
s CH —
& 40 Clasificacion de la carta de
2 20 plasticidad/Plasticity chart
- classification
3 20 cL
g CL
E 10 el - MH Arcilla de baja plasticidad
0 Clay low plasticity
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido/Liquid limit (%)

Il
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~

. . Fecha/Date: 05/12/2016
Proyecto/Project: Gasoducto El Encino - La Laguna —— = . Lo\ oo O PCA-11; MLV-212
Ubicacién/Location: Mpio. De Lerdo, Durango.

Peso volumétrico

Profundidad
Muestra /| peso del molde + material / W del @ del el vekibe. AL
molde / | Volumen del | molde + Wss | volumétrico/

Depth . .
Sondeo No. Num. Mold weight + material. | promedio / | molde / W | molde

/ Ui (m) =2 / /9 Mold molde / Mold | / Displaced | Volumetric
Height. [volume. (cm3)| volume weight

(cm) (cm?3) ¥ (ton/m?3)

Boring No. Sample Average of the mold.
No. mold (cm.)

PCA-11; MLV-212 1 0.00 2.00 26200 26300 26200 | 26233 7030 20.50 30.50 10067 19203 191
PCA-11; MLV-212 2 2.00 2.60 25600 25600 25000 & 25400 7030 20.50 30.50 10067 18370 1.82
PCA-11; MLV-212 3 2.60 4.00 25300 25500 25400 @ 25400 7030 20.50 30.50 10067 18370 1.82

o

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.




5. ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

5.1.

Descripcidn general de la estratigrafia del pozo a cielo abierto (PCA).

A continuacién, se presenta la estratigrafia determinada a partir de las pruebas de laboratorio que

se efectuaron a las muestras recuperadas en la exploracion:

Pozo a Cielo Abierto (PCA-01) MLV-203

De 0.00 a 0.35 m. Capa vegetal.

De 0.35 a 0.80 m. Estrato esta conformado por gravas arcillosas mal graduadas con
fragmentos chicos de roca de forma subredondeada (GP-GC). El contenido de agua fue de
4.90%, del andlisis granulométrico se determind que existe 6.95% de fragmentos chicos de
roca (Fc), 71.45% de grava, 11.32% de arena, y 10.28% de finos, con un limite liquido de
31.40%, y limite plastico de 13.78%. El peso volumétrico seco fue de 1.78 ton/m3 y el peso
volumétrico natural de 1.87 ton/ms.

De 0.80 a 2.45 m. Estrato conformado por grava arcillosa con fragmentos chicos de roca de
forma subredondeada (GC). El contenido de agua fue de 5.11%, del andlisis granulométrico
se determiné que existe 5.42% de fragmentos chicos de roca (Fc), 64.91% de grava, 15.81%
de arena, y 13.87% de finos, limite liquido de 32.02%, y limite plastico de 12.54%. El peso
volumétrico seco fue de 1.75 ton/m3 y el peso volumétrico natural de 1.84 ton/m3.

Pozo a Cielo Abierto (PCA-02) MLV-204

De 0.00 a 0.20 m. Capa Vegetal.

De 0.20 a 2.20 m. Estrato conformado por Grava Arcillosa color café de tonalidad clara con
fragmentos de medianos a chicos de roca aislados en forma de lajas (GC). El contenido de
agua fue de 4.71%, del analisis granulométrico se determind que existen 13.00% de
fragmentos medianos de roca (Fm), 5.00% de fragmentos chicos de roca (Fc), 56.71% de
grava, 9.62% de arena y 15.67% de finos. De los limites de consistencia se obtuvo un limite
liquido de 35.45% y limite plastico de 30.45%. El peso volumétrico seco fue de 1.76 ton/m3y
el peso volumétrico natural de 1.84 ton/m3.

Pozo a Cielo Abierto (PCA-03) MLV-205

De 0.00 a 0.10 m. Capa vegetal.

De 0.10 a 0.35 m. Estrato conformado por gravas arcillosas de color café y tonalidad claro
con poca arena (GC). El contenido de agua fue de 6.33%, del andlisis granulométrico se
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determind que existe 42.63% de grava, 16.63% de arena y 40.74% de finos. De los limites
de consistencia se obtuvo un limite liquido de 40.30% y limite plastico de 22.16%. El peso
volumétrico seco varillado fue de 1.78 ton/m3.

» De 0.35 a 1.80 m. Estrato conformado por Fragmentos de chicos a medianos de Roca,
de color negro y tonalidades grises, de forma sub-angulosa, textura rugosa y grado
alterado (Fcm). El contenido de agua fue de 5.99%, del andlisis granulométrico se
determiné que existe 25.15% de Fragmentos medianos de roca (Fm) 47.23% de
Fragmentos de Roca chicos (Fc), 11.02% de gravas, 2.84 % de arena y 13.76% de finos.
De los limites de consistencia se obtuvo un limite liqguido de 50.70% vy limite plastico de
15.62%. El peso volumétrico seco varillado fue de 1.84 ton/m3.

Pozo a Cielo Abierto (PCA-04) MLV-206

» De 0.00 a0.15m. Capa vegetal.

» De 0.15 a 1.50 m. Estrato conformado por gravas arcillosas con arena de gruesa a finay
fragmentos chicos de roca aislados de forma subredondeada (GC). El contenido de agua
fue de 4.95%, del analisis granulométrico se determin6 que existe 8.08% de fragmentos
chicos de roca (Fc), 50.67% de grava, 19.77% de arena y 21.48% de finos. De los limites
de consistencia se obtuvo un limite liquido de 40.30% y limite plastico de 22.16%. El peso
volumétrico seco fue de 1.76 ton/m3 y el peso volumétrico natural de 1.85 ton/m3.

Pozo a Cielo Abierto (PCA-05) MLV-206

» De 0.00a0.15m. Capa vegetal.

» De 0.15 a 1.30 m. Estrato conformado por gravas arcillosas color café claro con arena de
gruesa a fina (GC). El contenido de agua fue de 4.80%, del analisis granulométrico se
determind que existe 57.23% de grava, 22.37% de arena y 20.40% de finos. De los limites
de consistencia se obtuvo un limite liquido de 38.20% y limite plastico de 19.15%. El peso
volumétrico seco fue de 1.66 ton/m3 y el peso volumétrico natural de 1.74 ton/m3.

Pozo a Cielo Abierto (PCA-06) MLV-207

» De 0.00 a0.20 m. Capa vegetal.

» De 0.20 a 2.80 m. Estrato conformado por gravas arcillosas con fragmentos, de medianos
a chicos, de roca aislados de forma angulosos (GC). El contenido de agua fue de 4.60%,
del andlisis granulométrico se determind que existe 3.45% de fragmentos medianos de
roca (Fm), 7.94% de fragmentos chicos de roca (Fc), 52.27% de grava, 8.71% de arenay
27.63% de finos. El peso volumétrico seco varillado fue de 1.63 ton/m3.

UNAM
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Pozo a Cielo Abierto (PCA-07) MLV-208

De 0.00 a 0.30 m. Capa vegetal.

De 0.30 a 3.70 m. Estrato conformado por arcilla de baja plasticidad color café claro con
poca arena (CL). El contenido de agua fue de 7.05%, del andlisis granulométrico se
determind que existe 9.13% de arenay 90.86% de finos. De los limites de consistencia se
obtuvo un limite liquido de 35.90% y limite plastico de 16.18%. El Peso volumétrico Seco
Maximo (PVSM) fue de 1.67 ton/m3 con una humedad oOptima de 18.00% vy, la densidad
de sélidos (Ss) fue de 2.51.

Pozo a Cielo Abierto (PCA-08) MLV-209

De 0.00 a 0.30 m. Capa vegetal.

De 0.30 a 3.10 m. Estrato conformado por fragmentos, de medianos a chicos, de roca,
empacados en gravas arcillosas color café claro (Fmc-GC). El contenido de agua fue de
3.46%, del analisis granulométrico se determind que existe 46.00% de fragmentos de roca
medianos (Fm), 13.28% de fragmentos chicos de roca (Fc), 16.48% de grava, 13.60% de
arena y 10.64% de finos. De los limites de consistencia se obtuvo un limite liquido de
31.70% y limite plastico de 18.09%. El peso volumétrico seco varillado fue de 1.82 ton/ms3.

Pozo a Cielo Abierto (PCA-09) MLV-210

De 0.10 a 0.90 m. Estrato conformado por arena arcillosa color café claro con grava (SC). El
contenido de agua fue de 2.90%, del analisis granulométrico se determin6 que existe 39.17%
de grava, 42.52% de arena y 18.31% de finos. De los limites de consistencia se obtuvo un
limite liquido de 19.10% y limite plastico de 9.21%. El peso volumétrico seco fue de 1.83
ton/m3y el peso volumétrico natural de 1.88 ton/ms3.

De 0.90 a 3.80 m. Estrato esta conformado por grava arcillosa color café claro con arena de
gruesa a fina y fragmentos chicos de roca aislados de forma subredondeada (GC). El
contenido de agua fue de 2.85%, del analisis granulométrico se determin6 que existe 6.27%
de fragmentos chicos de roca (Fc), 42.65% de grava, 38.90% de arena y 12.17% de finos,
de los limites de consistencia se determin6 un limite liquido de 18.80% y limite plastico de
11.49%. El peso volumétrico seco fue de 1.81 ton/m3 y el peso volumétrico natural de 1.86
ton/ms.

Pozo a Cielo Abierto (PCA-10) MLV-211

De 0.00 a 0.90 m. Estrato conformado por gravas arcillosas con fragmentos, de medianos a
chicos, de roca aislados de forma subredondeada (GC). El contenido de agua fue de 5.30%,
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del andlisis granulométrico se determiné que existe 4.50% de fragmentos medianos de roca
(Fm), 6.25% de fragmentos chicos de roca (Fc), 60.33% de grava, 9.17% de arenay 19.75%

de finos. De los limites de consistencia se obtuvo un limite liquido de 34.80% y limite plast

ico

de 18.25%. El peso volumétrico seco fue de 1.65 ton/m3y el peso volumétrico natural de 1.74

ton/m3.

De 0.90 a 4.00 m. Estrato conformado por grava arcillosa de color café claro (GC).

El

contenido de agua fue de 3.61%, del andlisis granulométrico se determino que existe 47.48%

de grava, 31.03% de arena y 21.49% de finos. De los limites de consistencia se obtuvo

un

limite liquido de 36.60% Yy limite plastico de 17.14%. El peso volumétrico seco fue de 1.64

ton/m3y el peso volumétrico natural de 1.70 ton/ms3.

Pozo a Cielo Abierto (PCA-11) MLV-212

De 0.00 a 2.00 m. Estrato conformado por gravas arcillosas mal graduadas con
fragmentos, de medianos a chicos, de roca de forma subredondeada (GP-GC). El
contenido de agua fue de 4.11%, del analisis granulométrico se determiné que existe
3.25% de fragmentos medianos de roca (Fm), 5.70% de fragmentos chicos de roca (Fc),
70.79% de grava, 12.45% de arena y 7.81% de finos. De los limites de consistencia se
obtuvo un limite liquido de 25.00% vy limite plastico de 14.28%. El peso volumétrico seco
varillado fue de 1.91 ton/m3.

De 2.00 a 2.60 m. Estrato conformado por gravas arcillosas mal graduadas con
fragmentos, de medianos a chicos, de roca de forma subredondeada (GP-GC). El
contenido de agua fue de 5.26%, del analisis granulométrico se determiné que existe
6.75% de fragmentos medianos de roca (Fm), 11.07% de fragmentos chicos de roca (Fc),
71.67% de grava, 1.14% de arena y 9.38% de finos. De los limites de consistencia se
obtuvo un limite liquido de 27.00% y limite plastico de 16.51%. El peso volumétrico seco
varillado fue de 1.82 ton/m3.

De 2.60 a 4.00 m. Estrato conformado por grava arcillosa con fragmentos medianos de
roca aislados de forma subredondeada (GC). El contenido de agua medido en laboratorio
fue de 6.12%, del analisis granulométrico se determind que el material presenta 12.73%
de fragmentos de roca medianos (Fm), 5.12% de fragmentos chicos de roca (Fc), 64.90%
de grava, 4.45 % de arena y 12.79% de finos. De los limites de consistencia se obtuvo un
limite liquido de 27.25% vy limite plastico de 16.51%. El peso volumétrico seco varillado
fue de 1.82 ton/ms.
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5.2. Perfiles estratigraficos.

Los perfiles estratigraficos, nos resultan Utiles para representar el resultado de laboratorio y su

relacion con los estratos que se encontraron en cada uno de los Pozos a Cielo abierto PCA.

En cada uno de los perfiles estratigréficos, se encuentra la descripcién general de la ubicacion

en la que se realizé el Pozo a Cielo Abierto, la profundidad explorada, la estratigrafia, las

propiedades indices de los suelos, las propiedades mecéanicas si las hubiera, la clasificacion

SUCS y/o SCT.

Por tanto, el resultado de los trabajos de laboratorio puede resumirse en la proyecciéon de la

estratigrafia que incluye las profundidades y propiedades de los materiales muestreados en cada

uno de los pozos realizados en el sitio, mediante el perfil estratigrafico.
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6. SISMICIDAD DE LA ZONA.

6.1. Coeficiente Sismico.

6.1.1. Generalidades.

Como sabemos hoy en dia, en la Republica Mexicana confluyen sistemas de placas tectonicas
que originan sismos de magnitudes importantes que derivan en afectaciones a las edificaciones
e infraestructura del pais, si bien es cierto, lo epicentros se encuentran generalmente a decenas
de kilbmetros de distancia, no estamos exentos de las afectaciones que causan.

Por ello, laimportancia de contar con disefios en la infraestructura que sea adecuado para resistir
ante la eventualidad de estos fenébmenos.

6.1.2. Objetivo del manual de obras civiles de la C.F.E.

De acuerdo la regionalizacion sismica de la Republica Mexicana, del Manual de Disefio de Obras
Civiles 2015, Disefio por Sismo, de la Comision Federal de Electricidad, el sitio de estudio se
ubica en la zona sismica A con una importancia estructural tipo A caracterizada por sismos poco
frecuentes de intensidad media.

Dentro de las recomendaciones que se anexan en el manual en comento, se tienen por objetivo:
A. Reduccion de pérdidas humanas

B. Establecer los niveles de intensidad sismica de estructuras y obras civiles para la
Republica Mexicanay,

C. Fijar los requisitos minimos para el disefio sismico de estructuras y obras civiles para sean
capaces de resistir.

a. Sismo de poca intensidad sin dafios.

b. Sismo moderado sin dafios estructurales, pero probablemente con dafios en
elementos no estructurales.

c. Sismo fuerte con dafos a elementos estructurales y no estructurales, sin llegar al
colapso.

Se incorpora de manera esquematica, el diagrama de flujo en el que se tiene la clasificacion de
las estructuras y su relacion con el espectro sismico asociado.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

Proyecto / Proyect: Gasoducto El
Encino - La Laguna / El Encino - La
Laguna Gas Pipeline

Localizacion del PCA/Open pit location: Mpio. de Valle de Zaragoza, Estado de
Chihuahua./Town of Valle de Zaragoza,State of Chihuahua.

Nivel de aguas fredticas / Groundwter
level: No se detecté / Not detected

Supervisor / Supervisor : Pedro

Fecha / Date: 25/11/2016

Hora de inicio / Started time: 8:30 hrs.

Proyecto No. / Project No.: Coordenadas UTM / UTM Coordinates:  X=421,046 Y= 3,055,000 = - Hernandez Lara. Hora de finalizacién / Ended time: 17:00 hrs.
ESTRATIGRAFIA /| STRATIGRAPH Granulometria / Granulometry Pruebas de calidad / Quality tests
Prof. g - @  Contenido natural de agua (%) /Natural water content (%) Prof.
- S| - .
(m) sz | 32 [88] .z ® O Limite liquido (%) / Liquid limit (%) (m)
Descripcién / Description 25| 5% |[Es|8ga|l Fo | Fm Fe G s F Yh | ss |optimorfpvsm| aqu | cL | ¢ 2
Depth St g2 8e|§ 28 %) | %) (%) (%) (%) (%) ton/m? ptimum| (ton/m?)| (Kgiem?)| (%) |(Tonim?)| (%) == Limite plastico (%) / Plastic limit (%) Depth
o fe | 2o [32|22¢ %) (m)
7 53 P S0
© 20 40 60 80 100 120)
1 Capa Vegetal / Topsoil. ]
. . o35
— Gravas arcillosas mal graduadas con Fragmentos chicos de roca de forma 1
1 subredondeada, textura rugosa y grado alterado. / Bad graded clayey GP-GC M 1 6.95 | 71.45]11.32|10.28 1.78 5.90 —
7| gravels with subrounded small rock fragments, coarse texture and disturbed 1
grade.
| 1.00 | | 1.00 |
Gravas Arcillosas con Fragmentos chicos de roca de forma
|| subredondeada, textura rugosa y grado alterado. / Clayey gravels i —
———] with subrounded small rock fragments, coarse texture and disturbed GC Il 2 542 | 64.91|15.81|13.87 || 1.75 5.70 e
—— grade. —
225
1 Fin de sondeo a 2.45 m. de prof. in ondeo a2 T depro 1
[-3.00 | 1-3.00 |
Indefinido/ Indefinido
Undefir Undefinec
SIMBOLOGIA / SIMBOLOGY: NOMENCLATURA / NOMENCLATURE:
Capa vegetal/ Arcilla / Arcilla arenosa/ Arcilla gravosa/ Roca sana/
Topsoil Clay Sandy clay Gravelly clay Sound Rock Tipo | Material excavable con pala. / Excavable materials shovel.
Tipo Il Material excavable con pico y pala. / Excavable materials with pickaxe
5 and shovel. Proyecto:
Tipo II-A  Material excavable con cufias, marros, neumatico, ripper o herramienta similar.
i « /Excavable material with wedges,sledgehammers,tire, ripper or similar tool. GASODUCTO EL ENCINO - LA LAGUNA
Tipo IIl Material con explosivos. / materials with explosives.
Relleno/ Limo/ Limo gravoso/ Limo arenoso/  Roca poco fracturadal FFmg E’agme":“ gra;‘.des d‘z’“a' / '/'ah;gz.”mk f'akg'me"'s' .
Filled material silt Gravelly silt Sandy silt Slightly fractured rock ragmentos medianos de roca. / Medium rock fragments.
— Fc  Fragmentos pequefios de roca. / Small rock fragments.
T F— G Porcentaje de gravas. / Gravel percent. MPIO. VALLE DE ZARAGOZA
L — S Porcentaje de arenas. / Sand percent.
xox L — F  Porcentaje de finos. / Fine percent.
X x L — msnm  Metros sobre el nivel del mar. / Meters above sea level.
NAF  Nivel de aguas freticas. / Groundwater level.
Ml Muestra integral. / Integral Sample.
Boleos/ Arenal Arena arcillosa/  Arena limosa/  Roca fracturada/ MC Muestra cub?ca. i Cublchample.p P C A_ 0 1 _ M L V _ 2 O 3 (KP 96+600)
Boleos Sand Clayey sand Silty sand Fractured rock MR Muestra representativa. / Representative sample.
) 5 o] CV  Capa vegetal. / Topsoil.
[ 777 M Tamafio maximo. / Maximum size. X Elaboré / Elaborated. Proyecté / Projected: Revis / Revised.
- Yh  Peso volumétrico natural. / Natural weight volumetric.
7/~ Ys  Peso volumétrico seco. / Volumetric dry weight. Pedro Hernandez Lara Pedro Hernandez Lara Ing. Joel Alvarado H.
qu Resistencia a la compresion simple. / Simple compression strength(kg/c m?).
. Eso Modulo de elasticidad. / Elastic module (Kg/cm?). i : i i6 i .
Losa de concreto] Graval Grava arcillosal Grava limosal Carpeta asfaltical <0 Donsidad de solidos. 1 Dendity of sol. Observaciones / Comments: Para la excavacion, se procedié por medios manuales
Concrete slab Gravel Clayey gravel Silty gravel asphalt binder V.R.S. Valor relativo de soporte. / California bearing ratio.
[T 2 Exp. Expansion. / Expansion.
woptimo  Humedad optima. / Optimum moisture
P.V.SM. Peso volumétrico seco maximo / Maximum dry density.
EA. Equivalente de arena/ Sand Equivalent.
c. Cohesién/Cohesion (ton/m).




PERFIL ESTRATIGRAFICO

Laguna Gas Pi

Proyecto / Proyect: Gasoducto El
Encino - La Laguna / El Encino - La

peline

Localizacion del PCA/Open pit location: Mpio. de Hidalgo del Parral, Estado de
Chihuahua./Town of Hidalgo del Parral,State of Chihuahua.

Nivel de aguas fredticas / Groundwter
level: No se detecté / Not detected

Supervisor / Supervisor : Pedro

Fecha / Date: 30/11/2016

Hora de inicio / Started time: 13:00 hrs.

Proyecto No. / Project No.: Coordenadas UTM / UTM Coordinates:  X= 458,193 Y= 3,008,821 = - Hernandez Lara. Hora de finalizacién / Ended time: 16:00 hrs.
ESTRATIGRAFIA /| STRATIGRAPH Granulometria / Granulometry Pruebas de calidad / Quality tests
Prof. g - @  Contenido natural de agua (%) /Natural water content (%) Prof.
- S 9 -~ .
(m) sz | 22 [88]. ¢ ® O Limite liquido (%) / Liquid limit (%) (m)
Descripciéon / Description 23 82 |z s8]l Fo | Fm Fo G s F Yh ss  [optimo/|P.v.sm| qu cL c o
Depth SE g9 | 825 Z2g (%) | (%) (%) (%) (%) (%) ton/m? ptimum| (ton/m?)[ (Kg/em?)| (%) [(Ton/m?)| () == Limite plastico (%) / Plastic limit (%) Depth
m) 5| 38 | 28|25 ) ™
@ sa 5 o »
0 20 40 60 80 100 120
Capa Vegetal / Topsoil. 010
" . 42.63116.63[40.74 || 1.78 10.00 1
Grava arcillosa color café claro con poca arena (TplB)./ GC . 1 0.00 f 0.00 | 035 |
— Light brown clay with light sand (TpIB). F—
Framentos de chicos a medianos de Roca de color negro
. . groy Fom | 0 | 1 25.15(47.23 | 11.02| 2.84 | 1376 [ 1.84 7.80 —
——| tonalidades grises, forma sub-angulosa, textura rugosa y —
1 grado alterado (TpIB). / Fragments of medium-rocky boys of —
black color and gray shades, sub-angular shape, rough
] texture and altered degree (TpIB). —
- . |1.80 |
] Fin de sondeo a 1.80 m. de prof. in| 180[m. de jpro
Indefinido/ Indefinido
fine Undefinec
SIMBOLOGIA / SIMBOLOGY: NOMENCLATURA / NOMENCLATURE:
Capa vegetal/ Arcilla / Arcilla arenosa/ Arcilla gravosa/ Roca sana/
Topsoil Clay Sandy clay Gravelly clay Sound Rock Tipo | Material excavable con pala. / Excavable materials shovel.
Tipo Il Material excavable con pico y pala. / Excavable materials with pickaxe
5 and shovel. Proyecto / Project:
Tipo 1A Material excavable con cufias, marros, neumatico, ripper o herramienta similar.
¥ « /Excavable material with wedges,sledgehammers,tire, ripper or similar tool. GASODUCTO EL ENCINO - LA LAGUNA
Tipo Ill Material con explosivos. / materials with explosives.
Relleno/ Limo/ Limo gravoso/ Limo arenoso/  Roca poco fracturadal FFQ Fragmentos grandes de roca. / Large rock fragments. Anexo / Annex:
Filled material Silt Gravelly silt Sandy silt Slightly fractured rock 'm  Fragmentos medlat\os de roca. / Medium rock fragments.
— Fc Fragmentos pequefios de roca. / Small rock fragments.
P L — G Porcentaje de gravas. / Gravel percent. MPIO. HIDALGO DE PARRAL
L — S Porcentaje de arenas. / Sand percent.
o L — | F  Porcentaje de finos. / Fine percent.
x i msnm  Metros sobre el nivel del mar. / Meters above sea level. —
NAF  Nivel de aguas freaticas. / Groundwater level.
M Muestra integral. / Integral Sample.
Boleos/ Arena/ Arena arcillosa/ Arena limosa/ Roca fracturada/ MC Muestra ctbica. / Cubic Sample. - - - ( + )
Boleos Sand Clayey sand Silty sand Fractured rock MR Muestra representativa. / Representative sample. P C A O 3 M L V 2 0 5 KP 1 56 781
) 5 ] CV  Capa vegetal. / Topsoil.
|77 ™ Tamaiio ma),(lrr.m, / Maximum size. . N Elabor6 / Elaborated. Proyecté / Projected: Revis6 / Revised:
- Yh  Peso volumétrico natural. / Natural weight volumetric.
Z1 Ys  Peso volumétrico seco. / Volumetric dry weight. Pedro Hernandez L. Pedro Hernandez L. Ing. Joel Alvarado H.
qu Resistencia a la compresién simple. / Simple compression strength(kg/c m?).
. Eso Modulo de elasticidad. / Elastic module (Kg/cm?). i .
Losa de concreto/ Graval Grava arcillosa/  Grava limosa/ Carpeta asfaltica/ Ss Densidad de solidos. / Density of solid. Observaciones / Comments:
Concrete slab Gravel Clayey gravel Silty gravel asphalt binder V.R.S. Valor relativo de soporte. / California bearing ratio.
[T 2 Exp. Expansion. / Expansion.
woptimo  Humedad 6ptima. / Optimum moisture
P.V.S.M. Peso volumétrico seco méximo / Maximum dry density.
E.A. Equivalente de arena / Sand Equivalent.
¢. Cohesién/Cohesion (ton/mz).




PERFIL ESTRATIGRAFICO

Proyecto / Proyect: Gasoducto El
Encino - La Laguna / El Encino - La
Laguna Gas Pipeline

Localizacién del PCA/Open pit location: Mpio. de Coronado, Estado de
Chihuahua./Town of Coronado,State of Chihuahua.

Nivel de aguas fredticas / Groundwter
level: No se detecté / Not detected

Supervisor / Supervisor : Pedro

Fecha / Date: 25/11/2016

Hora de inicio / Started time: 9:20 hrs.

Proyecto No. / Project No.: Coordenadas UTM / UTM Coordinates: = X=504,708 Y=2,957,454 Z=-- Hernandez Lara. Hora de finalizacién / Ended time: 11:00 hrs.
ESTRATIGRAFIA /| STRATIGRAPH Granulometria / Granulometry Pruebas de calidad / Quality tests
Prof. ?\3 - @  Contenido natural de agua (%) /Natural water content (%) Prof.
- So| - .
(m) sz | 22 [88]. ¢ ® O Limite liquido (%) / Liquid limit (%) (m)
Descripcién / Description 25| 5% |[Es|8ga|l Fo | Fm Fe G s F Yh | ss |optimo/|pvism] q | cL | ¢ 2
Depth 3¢ §o 8e|§ 28 %) | %) (%) (%) (%) (%) ton/m? ptimum| (ton/m?)| (Kgiem?)| (%) |(Tonim?)| (%) == Limite plastico (%) / Plastic limit (%) Depth
(m) E > 58 [ g=2]|=2,58 (%) (m)
» &3 = So
0 20 40 60 80 100 120
F—— Capa Vegetal / Topsoil. - F——]
p g p 1 020 |
b Grava arcillosa color café claro con fragmentos de L
| medianos a chicos de roca aislados (Qhoal)./ Light brown Y ]
cos (Qhoal)./ Light b Z Ge || 1 345 | 7.94 |5227| 871 [27.63][ 1.63 ]
| | clayey gravel with isolated rock fragments from medium to o0 I—
— small (Qhoal). X —
] ke —
— ik —
]
. ! | 280 |
Fin de sondeo a 2.80 m. de prof. in 2180/ m. de jpro
Indefinido/
fine
SIMBOLOGIA / SIMBOLOGY: NOMENCLATURA / NOMENCLATURE:
Capa vegetal/ Arcilla / Arcilla arenosa/ Arcilla gravosa/ Roca sana/
Topsoil Clay Sandy clay Gravelly clay Sound Rock Tipo | Material excavable con pala. / Excavable materials shovel.
Tipo Il Material excavable con pico y pala. / Excavable materials with pickaxe
5 and shovel. Proyecto / Project:
Tipo 1A Material excavable con cufias, marros, neumatico, ripper o herramienta similar.
¥ « /Excavable material with wedges,sledgehammers,tire, ripper or similar tool. GASODUCTO EL ENCINO - LA LAGUNA
Tipo IIl Material con explosivos. / materials with explosives.
Relleno/ Limo/ Limo gravoso/ Limo arenoso/  Roca poco fracturadal FF,ﬁ Eragme":“ grag.des dzmca' / '/'ah;gz.’“k f'akg"“e"'s' . Anexo / Annex:
Filled material silt Gravelly silt Sandy silt Slightly fractured rock o e O a0 o 008 od i rock ragments.
— C Fragmentos pequefios de roca. / Small rock fragments.
. r — G Porcentaje de gravas. / Gravel percent. MPIO. CORONADO
L — S Porcentaje de arenas. / Sand percent.
x % L — | F  Porcentaje de finos. / Fine percent.
X X t— — msnm  Metros sobre el nivel del mar. / Meters above sea level. —
NAF  Nivel de aguas freaticas. / Groundwater level.
Ml Muestra integral. / Integral Sample.
Boleos/ Arena/ Arena arcillosa/  Arena limosa/  Roca fracturada/ MC Muestra cabica. / Cubic Sample. =] C A- 0 6 -MLV-2 O 7 (KP 226+526)
Boleos Sand Clayey sand Silty sand Fractured rock MR Muestra representativa. / Representative sample.
) 5 o] CV  Capa vegetal. / Topsoil.
[ ™ Tamafio maximo. / Maximum size. " . Elaboré / Elaborated. Proyecté / Projected: Revis6 / Revised.
- Yh  Peso volumétrico natural. / Natural weight volumetric.
7/~ Ys  Peso volumétrico seco. / Volumetric dry weight. Pedro Hernandez L. Pedro Hernandez L. Ing. Joel Alvarado H.
qu Resistencia a la compresion simple. / Simple compression strength(kg/c m?).
. Eso Modulo de elasticidad. / Elastic module (Kg/cm?). i .
Losa de concreto/ Graval Grava arcillosa/ Grava limosa/ Carpeta asfaltica/ Ss Densidad de solidos. / Density of solid. Observaciones / Comments:
Concrete slab Gravel Clayey gravel Silty gravel asphalt binder V.R.S. Valor relativo de soporte. / California bearing ratio.
[ T Exp. Expansion. / Expansion.
4 w optimo  Humedad 6ptima. / Optimum moisture
<4 P.V.S.M. Peso volumétrico seco maximo / Maximum dry density.
1 E.A. Equivalente de arena / Sand Equivalent.
¢. Cohesién/Cohesion (ton/mz).




PERFIL ESTRATIGRAFICO

Proyecto / Proyect: Gasoducto El Localizacion del PCA/Open pit location: Mpio. de Mapimi, Estado de Nivel de aguas fredticas / Groundwter Fecha / Date: 27/11/2016
Encino - La Laguna / El Encino - La Durango./Town of Mapimi,State of Durango. level: No se detecté / Not detected
Laguna Gas Pipeline
Supervisor / Supervisor : Pedro Hora de inicio / Started time: 9:35 hrs.
Proyecto No. / Project No.: Coordenadas UTM / UTM Coordinates:  X=546,227 Y=2,909,324 =-- Hernandez Lara. Hora de finalizacién / Ended time: 11:20 hrs.
ESTRATIGRAFIA /| STRATIGRAPH Granulometria / Granulometry Pruebas de calidad / Quality tests
Prof. Py = . Contenido natural de agua (%) /Natural water content (%) Prof.
(m) <= | 28 [828] s (m)
s3 2 25|08 2 [0} O  Limite liquido (%) / Liquid limit (%)
Descripcion / Description g2 84 = Fg Fm Fc G s F Yh ss  |optimo/[P.v.s.Mf qu c.L. c [}
Depth 3¢ go | egfSze (%) | (%) (%) (%) (%) (%) ton/m? ptimum| (ton/m?)[ (Kg/em?)| (%)  [(Ton/m?)|  (*) == Limite plastico (%) / Plastic limit (%) Depth
o fe | 2o [32|22¢ %) (m)
[ &2 | F 2
° 0 20 40 60 80 100 120
Capa Vegetal / Topsoil.
o35
b Fragmentos de medianos a chicos de Roca lajeada, de L
] forma angulosa, textura lisa y Grado alterado color gris
I— oscuro con pocas Gravas arcillosas color café glaro I 1 46.00|13.28 | 16.48|13.60| 1064 || 1.82 | 2.72 5.00 —
— (Qhoal)./Dark gray slab rock fragments from medium to —
small, angular, smooth texture and altered grade with little
I light brown clayey gravel (Qhoal). I
. | 3.10 |
| Fin de sondeo a 3.10 m. de prof. in m. de pro
indefinidol T
i Undefinec
SIMBOLOGIA / SIMBOLOGY: NOMENCLATURA / NOMENCLATURE:
Capa vegetal/ Arcilla / Arcilla arenosa/ Arcilla gravosa/ Roca sana/
Topsoil Clay Sandy clay Gravelly clay Sound Rock Tipo | Material excavable con pala. / Excavable materials shovel.
Tipo Il Material excavable con pico y pala. / Excavable materials with pickaxe
5 and shovel. Proyecto / Project:
Tipo 1A Material excavable con cufias, marros, neumatico, ripper o herramienta similar.
¥ « /Excavable material with wedges,sledgehammers,tire, ripper or similar tool. GASODUCTO EL ENCINO - LA LAGUNA
Tipo Ill Material con explosivos. / materials with explosives.
Relleno/ Limo/ Limo gravoso/ Limo arenoso/  Roca poco fracturadal FFmg E’agme"“’s gra;',des "ed“’“' / '/'ah;gz,””k f’akg'me"'s' Anexo / Annex:
Filled material silt Gravelly silt Sandy silt Slightly fractured rock - ragmentos medianos de roca. / Medium rock fragments.
— C Fragmentos pequefios de roca. / Small rock fragments. .
P L ] G Porcentaje de gravas. / Gravel percent. MPIO. MAPIMI
L — S Porcentaje de arenas. / Sand percent.
o L — | F  Porcentaje de finos. / Fine percent.
< L — — msnm  Metros sobre el nivel del mar. / Meters above sea level. —
NAF  Nivel de aguas freaticas. / Groundwater level.
M Muestra integral. / Integral Sample.
Boleos/ Arena/ Arena arcillosa/ Arena limosa/ Roca fracturada/ MC  Muestra cbica. / Cubic Sample. - - - +.
Boleos Sand Clayey sand Silty sand Fractured rock MR Muestra representativa. / Representative sample. P C A 0 8 M L V 2 O 9 (KP 290 300)
) 5 ] CV  Capa vegetal. / Topsoil.
[~ 7 M Tamafio méximo. / Maximum size. X Elaboré / Elaborated. Proyecté / Projected: Revis / Revised.
- Yh  Peso volumétrico natural. / Natural weight volumetric.
Z1 Ys  Peso volumétrico seco. / Volumetric dry weight. Pedro Hernandez L. Pedro Hernandez L. Ing. Joel Alvarado H.
qu Resistencia a la compresién simple. / Simple compression strength(kg/c m?).
. E: Modulo de elasticidad. / Elastic module (Kg/cm?). i .
Losa de concreto/ Graval Grava arcillosa/  Grava limosa/ Carpeta asfaltica/ Se Densidad de solidos. / Density of solid. Observaciones / Comments:
Concrete slab Gravel Clayey gravel Silty gravel asphalt binder V.R.S. Valor relativo de soporte. / California bearing ratio.
[T 2 Exp. Expansion. / Expansion.
w optimo  Humedad 6ptima. / Optimum moisture
P.V.S.M. Peso volumétrico seco méximo / Maximum dry density.
E.A. Equivalente de arena / Sand Equivalent.
¢. Cohesién/Cohesion (ton/mz).




PERFIL ESTRATIGRAFICO

Proyecto / Proyect: Gasoducto El
Encino - La Laguna / El Encino - La
laguna Gas Pipeline

Localizacién del PCA / Open pit location: Mpio. de Lerdo, Estado de
Durango./Town of Lerdo,State of Durango.

Supervisor / Supervisor : Pedro

Nivel de aguas fredticas: No se detecto Fecha / Date: 28/11/2016
Groundwater level: Not detected

Hora de inicio / Started time: 9:00 am

Proyecto No. / Project No.: Coordenadas UTM / UTM Coordinates: X=612,951 Y=2,842,685 = - Hernandez Lara. Hora de finalizaciéon / Ended time: 10:40 am
ESTRATIGRAFIA /| STRATIGRAPH Granulometria / Granulometry Pruebas de calidad / Quality tests
Prof. g 5 @©  Contenido natural de agua (%) /Natural water content (%) Prof.
-~ o ~ .
(m) &3 Bs El I ® O  Limite liquido (%) / Liquid limit (%) (m)
Descripcién / Description 23 84 (5% Fg | Fm Fc G s F Yh ss  |optimo/[P.v.sm| qu c.L c o
Depth 32 g0 S(Ezel] @ | © (%) (%) (%) ) || ton/m? ptimum| (ton/m?)] (Kgiem®)| (%) |(Tonim?)| (%) == Limite plastico (%) / Plastic limit (%) Depth
(m) E> 28 H ER (%) (m
&% &3 LA
°© 0 20 40 60 80 100 120
—— Gravas arcillosas mal graduadas con Fragmentos chicos de roca —
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CONSTRUCCION DE ESPECTROS SiSMICOS

CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS
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Figura 11. Diagrama de flujo para la clasificacion de espectros sismicos (MDOC CFE 2015).
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Figura 12. Diagrama de flujo para la clasificacién de espectros sismicos y su clasificaciéon de acuerdo al tipo de suelo

del sitio (MDOC CFE 2015).
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En el manual presentado, se contemplan tres niveles de importancia estructural, la cuales van de
la convencional B, importante A y muy importante A+, siendo que, en las estructuras del grupo A
se distinguen las que pertenecen o se relacionan con el sector energético o industrial asi como
las del grupo B, se distinguen por el tamafio de la construccion.

Dependiendo de la importancia estructural, se proporciona espectros regionales y se dan
recomendaciones para la construccidén de espectros especificos de sitio.

Considerando las implicaciones de acuerdo a las condiciones del suelo, se proporcionan criterios
considerando lo siguiente:

a. El nivel de seguridad dependera de la importancia de la estructura.

b. Se consideran intensidades de peligro sismico; sin embargo, debera confirmarse para las
estructuras de tipo A+ y Al.

c. El tipo de exploracion del subsuelo y la forma de construir los espectros de disefio
dependeran de la clasificacion de la estructura.

d. Las exploraciones basicas y detalladas del suelo, seran un factor que ayudara en el
disefio.

e. Se tendran espectros de disefio con efectos de sitio especificos.

Asi mismo el manual tipifica el suelo segln su estratigrafia, atendiendo a la respuesta del sitio
ante excitacion sismica, en funcion del periodo dominante de vibracién y la velocidad efectiva de
propagacion, en tres tipos:

e Tipo I.- Terreno firme
e Tipo Il.- Terreno intermedio

e Tipo lll.- Terreno blando

Tomando en cuenta lo anterior y utilizando el software PRODISIS, del Manual de disefio de obras
civiles; disefio por sismo, de la CFE, edicion 2015, se determinaron las aceleraciones maximas
espectral de cada uno de los sitio explorados, dando los resultados en cada una de las imagenes
siguientes.
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Figura 14. Espectro de respuesta sismica; Mpio. de Lépez, Chihuahua (MDOC CFE 2015).
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7. ANALISIS GEOTECNICO.

7.1.

Andlisis de capacidad de carga para cimentaciones superficiales.

7.1.1. Criterios generales de analisis de disefo.

Para la elaboracion del andlisis geotécnico, se utilizo la informacion mas actualizada del sitio y
los resultados de la exploracién ejecutada mediante Pozo a Cielo Abierto respecto al NTN (nivel

del terreno natural), asi como las pruebas de laboratorio realizadas a las muestras obtenidas.

Para determinar el angulo de friccion interna de suelos cohesivos e intermedios se acudié a
correlaciones empiricas de acuerdo a las condiciones granulométricas y de plasticidad

imperantes en el sitio.

7.1.2. Métodos de andlisis.

7.

1.2.1. Método de Terzaghi (1955).

La formula de Terzaghi se define de la siguiente manera:

Gy =CNe e+ 7Di Ng+05 7B Ny Sy cooverce e (1)

Qadm = Quit/3.eeee e eie e e (2)

Donde:

Il

—_—
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v
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Ng, Ncy Ny= Factores de capacidad de carga.

a2

2c0s2(45+ @1 2)

Nq

a— e(0.757z—(p/ 2)tang

NC :(Nq —1)C0t¢

K
N :W(w_lJ

r 2 | cos? 17
Qi = Capacidad de carga Ultima, en kN/m?,
Qagm = Capacidad de carga admisible, en kN/m?,
c= Cohesion aparente, en kN/m?2,
D= Profundidad de desplante del cimiento, en m.
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y= Peso volumétrico del suelo, en kKN/m?.
B= Ancho del cimiento, en m.
Sc, Sy = Factores de forma.

La memoria de calculo y los resultados graficados de capacidad de carga para cimentaciones
superficiales por el método de Terzaghi (1955), se anexan en el capitulo de resultados en el
presente trabajo.

7.1.2.2. Método de Meyerhof (1963).

La formula de Meyerhof se define de la siguiente manera:

qul[ =C NC SC dC + ny Nq Sq dq +05}/B N}/ S}/ d}/ ........... (3)

Qadm = Quit/3 e cve e e e (B)

Donde:

Il

—_—
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Ng, Ncy Ny= Factores de capacidad de carga.
Ng = e N tan?(45 + /1 2)
N¢ = (Nq —1)cot

N, = (Nq ~1)tan(1.40)

Qe = Capacidad de carga Ultima, en kN/mZ.

Qo = Capacidad de carga admisible, en kN/m>.

c= Cohesion aparente, en kN/m?.

Ds = Profundidad de desplante del cimiento, en m.
y= Peso volumétrico del suelo, en kKN/m3.

= Ancho del cimiento, en m.

Sc, Sy = Factores de forma.
B .
Sc =1+ 0.2kp E para cualquier ¢
" B
sq:s},:1+0.1pE para ¢ >10
sq:syzl para ¢ =0
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Factor de profundidad:

D
dc =1+0.2 [kp B
dq:d},=1+0.1/kp% para ¢ > 10
dq:dyzl parag =0

La memoria de célculo y la tabla de resultados de capacidad de carga para cimentaciones
superficiales, por el método de Meyerhof (1963), se presentan el apartado Memoria de célculo.
Estos resultados de capacidades de carga son admisibles netas.

Para obtener estas capacidades de carga se consideré un factor de seguridad de 3 para
cimentaciones someras, realizando el analisis por el método de Terzagui y Meyerhof, tomando
como resultado final el mas critico entre ambos métodos.

Las capacidades de carga admisibles incluidas en este estudio son para condicién estatica, por
lo que debera afectarse por un factor de 1.3 para la revision de la capacidad de carga con cargas
accidentales (viento y sismo).

7.2. Andlisis de asentamientos.

7.2.1. Asentamientos elasticos (Programa Settle3D).

7.2.1.1. Teoriade disefio.

El asentamiento inmediato se produce después de la aplicacién de la carga y se supone que es
lineal elastico. La relacién del médulo Young (E) es:

E =g 402 L B)

1-v
Donde:

v= Es la relacion de Poisson.

El esfuerzo vertical en cada subcapa se calcula por:

_Acr
e—Es

Donde:

Ao = Es incremento del esfuerzo total vertical.
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El asentamiento inicial se calcula entonces a partir de estos esfuerzos. Para cada secuencia, se
asume el punto inferior que se fija (sin movimiento). El desplazamiento vertical del segundo punto
de la parte inferior es entonces:

§=Az=c¢h....... (6)

Donde:

Es el espesor original del estrato del esfuerzo total vertical. El
asentamiento del punto i-ésimo es entonces la solucion del
punto por debajo (i + 1) mas el asentamiento en subcapa i:

§; = biv1 + &1l

En Settle3D, el usuario puede suministrar un médulo de descarga/recarga. Si se produce la
descarga (debido a la disminucién de la magnitud de una carga existente, o la adicion de una
excavacion), entonces el modulo de descarga/recarga (Esur) se utiliza en lugar de Es. Si se
vuelve a cargar entonces el suelo, Esur contindia siendo utilizado hasta que la subcapa del suelo
alcanza su estado de esfuerzo previo.

El asentamiento se calcula utilizando sélo el esfuerzo vertical. Un analisis mas exacto se puede
realizar mediante el uso del esfuerzo medio de tres dimensiones en los calculos, definido por la
siguiente férmula:

1

Los resultados del analisis de asentamientos eléasticos por medio del Programa Settle3D se
presentan en el capitulo de resultaos del presente trabajo.

7.2.2. Asentamientos por consolidacién (Programa Settle3D).

7.2.2.1. Teoriade disefio.

UNAM

A

Aragon

El calculo de los asentamientos con el método edométrico permite estimar un asentamiento de
consolidacion unidimensional (Terzagui, 1943), producto de los esfuerzos inducidos mediante
una carga aplicada en condiciones de expansion lateral impedida. Por lo tanto, la estimacién con
este método se debe considerar empirica, en vez de tedrica.

Los asentamientos edométricos se calcularon con la ecuacién descrita a continuacion:

AH = H, [RR #log =% + CR * log 22>

0 p
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e Elcalculo de los asentamientos edométricos toma en consideracion las siguientes
2 fases:

e El célculo de las tensiones verticales inducidas en las diferentes profundidades
con la aplicacion de la teoria de la elasticidad (Boussinesq, Westergaard).

El célculo de los parametros de compresibilidad con la prueba edométrica.

En referencia a los resultados de la prueba edométrica, el asentamiento se estima de la siguiente
manera, si se trata de un terreno sobreconsolidado (OCR>1), o sea si el incremento de esfuerzo

debido a la aplicacion de la carga no hace que se supere la presion de preconsolidacion:

Si en cambio el terreno es normalmente consolidado, las deformaciones se dan en la rama de

AH = Hy * RR * log— ............ 9)

compresion y el asentamiento se calcula como:

El analisis de asentamientos por consolidacién se realizd mediante el software “Rocscience

Donde:

AH = Hy = CR * 1og%f"” ............ (10)
RR = Razon de recompresion;
CR= Razon de compresion;
Hy = Espesor inicial del estrato;
Opo = Esfuerzo vertical eficaz antes de la aplicacion de la carga;
Ao,= Incremento de esfuerzo vertical debido a la aplicacion de la carga;

Software - Settle3D V2.003”.

Los resultados del analisis de asentamientos por consolidacion no se presentan en la memoria
de calculo que se describe en el apartado de resultados, debido a que no se recuperaron

muestras inalteradas por las caracteristicas propias del material (Gravas con muy pocos finos).

7.3. M6dulos de reaccién vertical.

De acuerdo a las condiciones estratigraficas del sitio, se calcul6 el médulo de reaccién del suelo

de apoyo de la cimentacion con la siguiente expresion:

|

J#

UNAM
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Es

Donde:
k= Moédulo de reaccion vertical, en kN/m?.
Es= Mddulo de elasticidad del suelo, en kN/m?.
= Ancho de cimentacion, en m;
s = Relacion de Poisson del suelo.

Los resultados del analisis de los modulos de reaccion vertical para cimentaciones superficiales
se presentan en el capitulo de resultados del presente trabajo.

7.4. Andlisis de estabilidad de taludes.

El analisis de estabilidad de taludes en excavaciones se realiz6 a partir del nivel de terreno
natural, por lo cual se revisaron las maximas profundidades de excavacion en las que se podrian
alojar las cimentaciones analizadas bajo las condiciones de niveles propuestos, definiendo la
superficie de falla en varias secciones, las cuales fueron evaluadas y analizadas empleando
métodos de andlisis con tendencia a deslizamiento de manera rotacional.

Los andlisis se realizaron bajo condiciones estaticas y pseudo-estaticas a través de un método
de cémputo que considera todas las circunstancias que prevalecen actualmente en este sitio,
como son: sobrecargas superficiales, tipo de material en zona excavaciones.

Los resultados se muestran en el apartado correspondiente Memoria de calculo, tomando en
cuenta las condiciones actuales del terreno natural y complementando con los parametros
sismicos obtenidos mediante el software especializado PRODISIS v5.0.

7.4.1. Criterio de andlisis.

Para la elaboracion de estos andlisis, se utilizo la informacion recabado en el sitio, asi como la
informacién recabada en gabinete, ademas de los resultados de la exploracion realizada en el
sitio, asi como las pruebas de laboratorio ejecutadas a las muestras obtenidas en campo.

7.4.2. Métodos de equilibrio limite.

7.4.2.1. Programa Slide 6.0 (Rocscience).

UNAM
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Para analizar el Factor de Seguridad (FS) de los taludes se utilizo el programa de computo Slide
6.0 de Rocscience. Esta fue realizada considerando superficies de falla circulares en estratos
conformados por suelos.

A continuacion, se presentan las consideraciones relativas al andlisis de la estabilidad de los
cortes y terraplenes de estudio. El tipo de falla prevaleciente es el de rotura circular. La
localizacién de superficie de falla dependié de la variacidon de la resistencia con la profundidad y
de la pendiente de los cortes de estudio.

Andlisis de estabilidad mediante el programa Slide 6.0, que contempla los siguientes criterios:
e Analiza la estabilidad del talud de los estratos conformados por suelos.
¢ Analiza la estabilidad del talud utilizando una cuadricula de puntos.
e Agrupa los datos en dos tipos: generales y locales.
¢ Aplica el método Sueco (falla circular) utilizando el procedimiento de "dovelas".

Se aplica la ley de resistencia al esfuerzo cortante de Mohr-Coulomb a lo largo de la superficie
de falla.

Una dovela esta formada por dos lineas verticales partiendo de la interseccion del circulo con los
limites de un estrato, el arco del circulo adentro del estrato, la superficie del terreno natural. Por
lo tanto, los anchos de las dovelas son variables.

La dovela queda subdividida por cada estrato que comprende. El efecto de una dovela es la
sumatoria de todas estas partes.

El momento motor (Mm) de la dovela es igual a:

Mm=W*Xg+Mw....cccevveveenn . (12)
Donde:
W = Peso de la dovela usando pesos totales de los estratos.
Xg = Distancia del centroide de la dovela al centro del circulo.
Mw = Momento de la sobrecarga.

El momento resistente (Mr) de la base de una dovela es igual a:

M =S*LA*R .o.oos v (13)
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Donde:

s= Resistencia al esfuerzo cortante del estrato usando pesos
reducidos de los estratos sumergidos.

(C + (NILAY*tg ).

C= Cohesion del estrato.

N = Proyeccion del peso W sobre el radio en el punto medio del arco.
(W * cos?).

Q= Angulo de friccion del estrato.

LA= Longitud de arco dentro del estrato.

= Radio del circulo de falla.

Asimismo, esta parte explica la teoria utilizada en el desarrollo del programa de computo SLIDE
5.0. Las variables utilizadas se definen primero, seguido por una breve descripcion del
método Limite de Equilibrio General (GLE). Las ecuaciones pertinentes se derivan, incluyendo la
ecuacién de base de la fuerza normal y el factor de las ecuaciones de la seguridad.

Esto es seguido por una seccién que describe el procedimiento iterativo adoptado en la resolucion
del factor de seguridad de ecuaciones no lineales.

La teoria del método de elementos finitos se presenta como una alternativa para el andlisis limite
de estabilidad de equilibrio. Este método calcula el factor de estabilidad de un talud en funcién
del estado de tension en el suelo.

La teoria de la estabilidad de los taludes probabilistica utilizando el criterio de rotura de Morh-
Coulomb, se define de la siguiente manera:

T=cH+optang.................. (14)

SLIDE 5.0 utiliza la teoria del equilibrio limite de fuerzas y momentos para calcular el factor de
seguridad contra fallos. El equilibrio limite General (GLE), se presenta y se utiliza
como contexto para relacionar los factores de seguridad para todos los métodos de
uso de dovelas.

El factor de seguridad se define como el factor por el cual debe ser la resistencia al corte
del suelo reduce a fin de que la masa del suelo en un estado de equilibrio limitando a lo largo
de una superficie antideslizante seleccionado.

|
/L Aragon
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7.4.2.2. El método de equilibrio limite general y factor de seguridad.

Se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el estado de equilibrio de
una masa de terreno potencialmente inestable. No tienen en cuenta las deformaciones del
terreno. Suponen que la resistencia al corte se moviliza total y simultaneamente a lo largo de la
superficie de corte. Se pueden clasificar a su vez en dos grupos:

e Métodos exactos.

e Métodos no exactos.

a) Métodos exactos:

La aplicacion de las leyes de la estatica proporciona una solucién exacta del problema con la
Unica justificacion de las simplificaciones propias de todos los métodos de equilibrio limite
(ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante en toda la superficie de rotura.

b) Métodos no exactos:

En la mayor parte de los casos la geometria de la superficie de rotura no permite obtener una
solucién exacta del problema mediante la Unica aplicacion de las leyes de la estética. El problema
es hiperestatico y se ha de realizar alguna hip6tesis previa que permita su resolucién. Se pueden
considerar asi los métodos que aplican el equilibrio global de la masa deslizante y los métodos
de las dovelas, que consideran a la masa deslizante dividida en una serie de fajas verticales.

Los métodos de las dovelas pueden clasificarse en dos grupos:

¢ Métodos aproximados: no cumplen con todas las ecuaciones de la estatica. Se
pueden citar por ejemplo los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop simplificado.

e Meétodos precisos o completos: cumplen todas las ecuaciones en la estatica. Los
mas conocidos son los de Morgenstern-Price, Spercer y Bishop riguroso
(Fernando Rodriguez, 2000).

El método Limite de Equilibrio General (GLE) utiliza las siguientes ecuaciones de la estatica en
la solucion para el factor de seguridad:

e La suma de fuerzas en direccion vertical para cada sector se utiliza para calcular
la fuerza normal en la base de la rebanada, N.

e La suma de fuerzas en una direccion horizontal para cada sector se utiliza para
calcular la fuerza entre cortes normales, E. Esta ecuacion se aplica de una forma
de integracion a través de la masa deslizante (es decir, de izquierda a derecha).
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El andlisis es todavia indeterminado, y otro supuesto se hace con respecto a la direccion de las
fuerzas entre cortes resultantes. La direccion se supone que es descrito por una funcién de la
fuerza entre cortes. La direccion, junto con la fuerza normal entre cortes se utiliza para calcular
la fuerza de corte entre cortes. Los factores de seguridad ahora se pueden calcular sobre la base
de equilibrio de momentos (FM) y equilibrio de fuerzas (FF). Estos factores de seguridad pueden
variar en funcion del porcentaje (A) de la funcién de la fuerza utilizada en el calculo. El factor de
seguridad satisfactorio tanto momento y equilibrio de fuerzas se considera el factor de

convergenc

Utilizando el enfoque GLE mismo, también es posible especificar una variedad de condiciones
de fuerza entre cortes y satisfacer sélo el momento o las condiciones de equilibrio de fuerzas. Los
supuestos de las fuerzas entre cortes y la seleccion de la fuerza en general o el equilibrio por
momentos en el factor de las ecuaciones de la seguridad, dan lugar a los diversos métodos de

¢ La suma de momentos alrededor de un punto comun para todos los cortes. La
ecuacion se puede reordenar y resolver para el factor de equilibrio de momentos
de la seguridad, la Fm.

e La suma de fuerzas en una direccién horizontal para todos los sectores, dando
lugar a un factor de equilibrio de fuerzas de seguridad, Ff.

ia de la seguridad del método GLE.

analisis.
n=p
[cAL, + (W, cosa, )|tan ¢
FSs = = -

n=p

D> W, sene,

n=1 SRR 6 X))

Donde:

c= Cohesion del material, en ton/m2.
Ln= Longitud de la base de la dovela, en m.
Wn = Peso de la dovela, en ton/m3.
a= Angulo que forma el peso de la dovela con la normal, en °.
= Angulo de friccion interna, en °.

Simplificando lo antepuesto con lo mencionado anteriormente el factor de seguridad minimo de
un punto de la cuadricula, se realiz6 variando el radio del circulo de falla al "incremento de radio"

gue se dio como dato, y el centro del circulo se mantuvo fijo.

Por lo tanto, el factor de seguridad para el circulo de falla en cuestion seré:

cg _ 2Mr
MM (16)
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Donde:

XMr = Sumatoria de momentos resistentes.

XMm = Sumatoria de momento motor o actuante.

7.4.2.3. Método de Fellenius.

Este método de calculo se basa en la aplicacion directa de los fundamentos de la mecanica
racional clasica. Para ello, Fellenius divide la supuesta cufia de deslizamiento en dovelas,
estudiando el estado de fuerzas en cada una de ella. La condicién de equilibrio de cada dovela
vendra dada por la superioridad de las fuerzas estabilizadoras sobre las desestabilizadoras en la
superficie de deslizamiento:

Fuerzas estabilizadoras (S) = Fuerzas desestabilizadoras (T)

Las fuerzas estabilizadoras (S) estdn compuestas por las fuerzas de cohesion y la friccién interna
del terreno:

S=Fya+F, =Pcosx tgp +c Cj:a... T & )
Donde:
P= La carga sobre la superficie de rotura.
(P=W + q Ax).
W= Peso de la cuia de tierra.
q= Sobrecarga de uso.
o = Angulo que forma la superficie de rotura con la horizontal.
Q= Angulo de friccion interna del terreno.
c= Cohesion del material.
Ax = Ancho de la dovela.

Las fuerzas desestabilizadoras (T) se identifican con la componente tangencial de las cargas
sobre la superficie de rotura:

T=Psina=W+4+qAx)sina= (yA+qAx) sina... ... ...... (18)
Donde
y = Peso especifico del suelo.
A= Superficie de la cuiia de terreno que forma la dovela.
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REBANADA

\

Figura 18. Estado de fuerzas actuantes en una dovela de terreno.

La evaluacion del grado de estabilidad de cada dovela se realiza aplicando el concepto de
coeficiente de seguridad al deslizamiento (F), definido como el cociente entre las fuerzas a favor
y en contra del deslizamiento:

Pcosatgp+c Ax

Fefm e (19)

Psina

Generalizando el método de Fellenius radica en hallar el coeficiente de seguridad global,
correspondiente a la totalidad del terreno supuestamente movilizado. La superficie de
deslizamiento més aproximada a la realidad denominada circulo critico sera aquella que presente
un menor valor de dicho coeficiente:

X(P;cosa;+U;Ax;) tg(p+c£:;
F = IF, I 67/)

XP;sina

7.4.2.4. Método de Bishop Simplificado.

Bishop (1955) presenté un método de dovelas y teniendo en cuenta el efecto de las fuerzas entre
las dovelas.

La solucién rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razdn se utiliza una version
simplificada

de su método, de acuerdo a la siguiente expresion:

Z‘[C’b+(W—ub)
- IWsina

tan ¢a]

ma

FS e (21)

Donde:
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ma = cos«a (1 + %) O #299

b= Ancho de la dovela.

Peso de la dovela.

C',¢p= Parametros del suelo.
u= Presién de poros en la base de cada dovela=vy,, . h,,
a= Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

7.4.2.5. Método de Janbu Simplificado.

El método simplificado de Janbu se basa en la suposicion de que las fuerzas entre dovelas son
horizontales y no tienen en cuenta las fuerzas de cortante. Janbu considera que las superficies

de falla no necesariamente son circulares y establece un factor de correccion f,. El factor f,
depende de la curvatura de la superficie de falla.

En algunos casos, la suposicién de fo puede ser una fuente de inexactitud en el calculo del factor

de seguridad. Sin embargo, para algunos taludes la consideracion de este factor de curvatura
representa el mejoramiento del analisis.

El método de Janbu solamente satisface el equilibrio de esfuerzos y no satisface el equilibrio de
momentos. De acuerdo con Janbu (ecuacién modificada):

fOE{[c'b+(W—ub) tan qb];}

j— cosama
FS = S iana N #2 )
Donde:
fo= Depende de la curvatura de la superficie de falla.
_ tanatan ¢
ma = cosa (1 R ) DU 6227 )]
b= Ancho de dovela.
W = Peso de cada dovela.
C',¢p = parametros de resistencia del suelo.
u= Presion de poros en la base de cada dovela.
a= Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

7.4.2.6. Método de Morgenstern-Price.

El método de analisis por Morgenstern-Price (1965) puede ser aplicado tanto a superficies de
rotura circulares como no circulares. Tiene similitud con el método de Spencer, pero en el caso
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de Morgenstern-Price permite la especificacion de las fuerzas entre dovelas. Considera que las
tensiones y las fuerzas varian continuamente en la superficie, resuelve las componentes normal
t paralela a la base para cada elemento formulando ecuaciones de equilibro de fuerza generales.
Supone que existe la siguiente relacion entre esta componente vertical y normal:

X

o= VI € P 07 ) |
Donde:
f(x) = Es la funcion que varia de forma continua a lo largo de la linea.
A= Es un valor escala 0<A<1 es un factor de correccién a determinar

para que se cumplan las condiciones de equilibrio horizontal y de
momentos (F,, = Fr).

Morgenstern-Price sefiala que la funcion f(x) puede seleccionarse a partir del conocimiento
aproximado de la distribucién de las tensiones internas en el talud.

La memoria de célculo y los resultados graficados de estabilidad de taludes para la excavacion
de la cimentacion, por el método de equilibrio limite, la determinacién de los factores de seguridad
y los métodos que se tomaron para su desarrollo.

7.5. Presion lateral de tierra.
7.5.1. Presion activa de tierra de Rankine.

La presion lateral de un muro tiende a moverse alejandose del suelo una distancia Ax, la presion
del suelo sobre el muro a cualquier profundidad decrecera. Para un muro sin friccion, el esfuerzo
horizontal, o3, a una profundidad z sera igual a ko, (koyz) cuando Ax es cero. Sin embargo, con
Ax>0, g, sera menor que kya,,.

Los circulos de Mohr correspondientes a desplazamientos del muro de Ax = 0y Ax > 0. Si el
desplazamiento del muro, Ax, continda creciendo, el correspondiente circulo de Mohr tocara
eventualmente la envolvente de falla de Mohr-Coulomb definida por la ecuacion:

S=CcHotand.......cceeeiiiiiiiiiiiiinn, (26

La ecuacion, que relaciona los esfuerzos principales para un circulo de Mohr que toca la
envolvente de falla de Mohr-Coulomb se obtienen de la siguiente manera:

0, = oztan® (45 + %) + 2ctan (45 + %) .............................. (27)

Esfuerzo principal mayor, g, = o, y Esfuerzo principal menor, d; = gy,
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Entonces

o, = 0, tan? (45 + %) + 2¢ tan (45 + %) .............................. (28)

— Oy _ 2c
vy e e e (29)

0
o, = o, tan? (45 - %) — 2c tan (45 - %) .............................. (30)
o, =0, K, —2c \/K_a .............................. (31)
Donde:

K, = tan? (45 — %) = coeficiente de presion activa de Rankine.

La distribucion de presiébn muestra que en z = 0, la presion activa es igual a —2c¢ /K, que indica
un esfuerzo de tension, el cual decrece con la profundidad.

YZ. Ky —2c Ky =0uiiiiiiiiiiii (32)
Y
2
Z. PR (33)

La profundidad Z, se llama profundidad de la grieta de tension, porque el esfuerzo de tensién
en el suelo causara eventualmente una grieta a lo largo de la interfaz suelo-muro.

Después de que ocurre la grieta de tension, la fuerza sobre el muro sera causada solo por la
distribucion de presion entre las profundidades z = Z,y z = H. Esta se expresa como:

Po=5(H = Z)(YHKg = 26\/Kg) covocicccicc, (34)
o)
P, = %(H - yj;_) (YHKg = 263JKg) e (35)

En tal caso, la fuerza activa supuesta por unidad de longitud de muro es:

P, = %H(yHKa —2¢/Kg) = %szKa — CH\[K oo (36)
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7.5.1.1. Presion activa de tierra de Rankine para terraplén inclinado.

Si el relleno de un muro sin friccion es un suelo granular (c = 0) y se eleva con un angulo a con
respecto a la horizontal, el coeficiente de presion activa de la tierra, Ka, se expresa en la forma:

cos a—/cos2a—cos2¢p
cos a++/cos?a—cos2¢p

Para el caso en que B sea 0, las ecuaciones de arriba se simplifican como:

K, =cosa

Ko=tan? (45 -2). ... (38)

Donde:
¢ = Angulo de friccion del suelo.

A cualquier profundidad z, la presién activa de Rankine se expresa como:

La fuerza total por unidad de longitud del muro es:

1
Pa=YHKquoooooooiiiciccc, (40)

7.5.2. Presion pasiva de tierra de Rankine.

Un muro de retencion vertical sin friccion con un relleno horizontal a la profundidad z, la presion
vertical sobre un elemento de suelo es o,, = yz. Inicialmente, si el muro no cede en absoluto, el
esfuerzo lateral a esa profundidad sera g, = K,0,,. Ahora, si el muro es empujado hacia la masa
del suelo una cantidad Ax, el esfuerzo vertical a la profundidad z permanecera igual; sin
embargo, el esfuerzo horizontal se incrementard. Asi entonces, o; sera mayor que K,o,. El
esfuerzo horizontal, g, en este punto se llama la presion pasiva de Rankine, 0 g, = 0y,.

Sustituyendo en la ecuacion se obtiene:
_ ¢ $
o, = 0, tan? (45 + E) + 2c tan (45 + E) .............................. (41)

Por lo tanto

K,, = Coeficiente de presion pasiva Rankine

Kp=tan? (45 +2). .o, (42)
0p = 0pKp + 2¢\/Kguovvniiiii (43)
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La fuerza pasiva por unidad de longitud del muro se determina del area del diagrama de presién,
0

1
Py = SYH2Ky + 2¢H [Ky.ooovooooecc (44)

7.5.2.1. Presién pasiva de tierra de Rankine para relleno inclinado.

Para un muro de retencion vertical sin friccion con un relleno granular (c = 0), la presién pasiva
de Rankine a cualquier profundidad se determina de manera similar a como se hizo en el caso
de la presion activa.

Y la fuerza pasiva

Donde:

Op =VZKp.oooooii (45)
Pp = —]/HzKp .............................. (46)
K COS a++/cos?a—cos2¢p (47)

m COS A~ ittt
p cos a—/cos?a—cos2¢p

Igual que en el caso de la fuerza activa, la fuerza resultante, B,, esta inclinada a un angulo a con

la horizontal y cruza el muro a una distancia de H/3 desde el fonda del muro.

Los resultados de los empujes actuantes en la zona de estudio se indican en el capitulo de

resultados.
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8. RESULTADOS

Derivado de los trabajos realizados, se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales se
determina la capacidad maxima admisible del suelo en cada uno de los sitios explorados,
asimismo, se determiné los pardmetros admisible para la determinacion de la capacidad de
carga; se integra ademas un resumen de los parametros empleados en el analisis de estabilidad
de taludes en condiciones estéticas y seudo - estaticas; por ultimo, se integra el andlisis en el
gue se determinan los asentamientos inmediatos, por consolidacién y asentamientos totales, los
cuales, son determinantes en la toma de decisiones para el disefio estructural de la
infraestructura del gasoducto El Encino — La Laguna en las que se construiran las valvulas de
seccionamiento.
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Estratigrafia terreno

Resumen de parametros para analisis de capacidad de carga.

Estratigrafia
Mr. Estratigrafias. .. Estratigrafia Mr. 1 LS Descripcien  |Estratigrafia Mr. 1
Espesor Gk

del Gk Fik ck cuk Evk Edk Datos S

°

M DB estrato | (kN/m3) Staldiill.:rrrﬁzd}() =) (Mjm2) | JNfm3) | Gjm | kNjm2) | adidenales Texture | Descripcon

L]

1 2.50 19.0 21.0 35 0.0 0.0 49033.0 0.0

Mspt - Licuefaccion

La licuefaccon de un depdsito arenoso con nivel freatico no existe
=it a)) El valor de Mspt' {corregido-normalizade) es > 25 con
contenido fino ausente. b)) El valor de Nspt' (corregido-normalizado)

. . Clay ) "~
ME Indinacian Fracton Mspt Compori'am_lent CgeF.
estrato (%) (%) o geotéonico | Poisson
a a 20 a
W

Colapso por desplaza

Adhesidn terreno cmentacian {kiNfm )

.ﬂng. rozamiento terreno dmentacion

Fraccion empuje pasivo

a
al -

0| %%

Resumen de capacidades de carga Ultima neta para condiciones estaticas (To/m2) para diferentes anchos y

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

profundidades de desplante. (Método de Terzaghi).

Método de Terzaghi - Capacidad de carga dltima (Ton/m?)

ANCHO DE CIMENTACION (m)

o oo oo | e ] s s ] [ [ s

82.21
98.27
114.33
122.35
122.35
122.35
122.35
122.35
122.35
122.35
122.35

102.76 123.32
118.82 139.37
134.88 155.43
142.91 163.46
142.91 163.46
142.91 163.46
142.91 163.46
142.91 163.46
142.91 163.46
142.91 163.46
142.91 163.46

143.87
159.93
175.98
184.01
184.01
184.01
184.01
184.01
184.01
184.01
184.01

164.42
180.48
196.54
204.56
204.56
204.56
204.56
204.56
204.56
204.56
204.56

184.97
201.03
217.09
225.12
225.12
225.12
225.12
225.12
225.12
225.12
225.12

205.53
221.58
237.64
245.67
245.67
245.67
245.67
245.67
245.67
245.67
245.67

226.08
242.14
258.19
266.22
266.22
266.22
266.22
266.22
266.22
266.22
266.22

246.63
262.69
278.75
286.78
286.78
286.78
286.78
286.78
286.78
286.78
286.78

267.19
283.24
299.30
307.33
307.33
307.33
307.33
307.33
307.33
307.33
307.33

287.74
303.80
319.85
327.88
327.88
327.88
327.88
327.88
327.88
327.88
327.88

|
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Resumen de capacidades de carga admisible neta para condiciones estaticas (Ton/m2) para diferentes anchos y
profundidades de desplante. (Método de Terzaghi).

B=2.00 m B=3.00 m B=4.00 | B=4.50 | B=5.00 m B=6.00 | B=6.50 | B=7.00

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

27.40
32.76
38.11
40.78
40.78
40.78
40.78
40.78
40.78
40.78
40.78

Método de Terzaghi - Capacidad de carga admisible (Ton/m?)

34.25
39.61
44.96
47.64
47.64
47.64
47.64
47.64
47.64
47.64
47.64

41.11
46.46
51.81
54.49
54.49
54.49
54.49
54.49
54.49
54.49
54.49

47.96
53.31
58.66
61.34
61.34
61.34
61.34
61.34
61.34
61.34
61.34

54.81
60.16
65.51
68.19
68.19
68.19
68.19
68.19
68.19
68.19
68.19

61.66
67.01
72.36
75.04
75.04
75.04
75.04
75.04
75.04
75.04
75.04

ANCHO DE CIMENTACION (m)

68.51
73.86
79.21
81.89
81.89
81.89
81.89
81.89
81.89
81.89
81.89

75.36
80.71
86.06
88.74
88.74
88.74
88.74
88.74
88.74
88.74
88.74

82.21
87.56
92.92
95.59
95.59
95.59
95.59
95.59
95.59
95.59
95.59

89.06

94.41

99.77

102.44
102.44
102.44
102.44
102.44
102.44
102.44
102.44

95.91
101.27
106.62
109.29
109.29
109.29
109.29
109.29
109.29
109.29
109.29

Resumen de capacidades de carga ultima neta para condiciones estaticas (kN/m2) para diferentes anchos y

profundidades de desplante (Método de Meyerhof).

Método de Meyerhof - Capacidad de carga ultima (Ton/m?)

ANCHO DE CIMENTACION (m)

o oo | 2| o] s | s | e [ s

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

82.60
99.28
116.53
126.51
128.81
131.11
133.40
135.70
138.00
140.30
142.60

106.57
123.73
141.35
151.45
153.68
155.90
158.13
160.35
162.58
164.80
167.03

131.87
149.52
167.57
177.85
180.04
182.23
184.43
186.62
188.81
191.01
193.20

158.50
176.65
195.16
205.64
207.83
210.01
212.20
214.38
216.57
218.75
220.94

186.46
205.12
224.10
234.81
237.00
239.19
241.38
243.58
245.77
247.96
250.15

215.74
23491
254.38
265.33
267.54
269.75
271.96
274.17
276.37
278.58
280.79

246.35
266.04
286.00
297.20
299.43
301.67
303.90
306.13
308.36
310.60
312.83

278.29
298.50
318.96
330.42
332.68
334.94
337.20
339.46
341.72
343.98
346.24

311.56
332.29
353.25
364.97
367.26
369.56
371.85
374.14
376.44
378.73
381.02

346.15
367.40
388.88
400.86
403.19
405.52
407.85
410.18
412.50
414.83
417.16

382.08
403.85
425.83
438.09
440.46
442.82
445.19
447.55
449.92
452.28
454.65

Resumen de capacidades de carga admisible neta para condiciones estaticas (Ton/m2) para diferentes anchos y
profundidades de desplante. (Método de Meyerhof).
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Método de Meyerhof - Capacidad de carga admisible (Ton/m?)

ANCHO DE CIMENTACION (m)

0.00 27.53 35.52 43.96 52.83 62.15 71.91 82.12 92.76 103.85 115.38 | 127.36
0.20 33.09 41.24 49.84 58.88 68.37 78.30 88.68 99.50 110.76 122.47 134.62
0.40 38.84 47.12 55.86 65.05 74.70 84.79 95.33 106.32 117.75 129.63 141.94
0.60 42.17 50.48 59.28 68.55 78.27 88.44 99.07 110.14 | 121.66 133.62 146.03
0.80 42.94 51.23 60.01 69.28 79.00 89.18 99.81 110.89 122.42 134.40 | 146.82
1.00 43.70 51.97 60.74 70.00 79.73 89.92 100.56 111.65 123.19 135.17 147.61
1.20 44.47 52.71 61.48 70.73 80.46 90.65 101.30 112.40 123.95 135.95 148.40
1.40 45.23 53.45 62.21 71.46 81.19 91.39 102.04 113.15 124.71 136.73 149.18
1.60 46.00 54.19 62.94 72.19 81.92 92.12 102.79 113.91 125.48 137.50 | 149.97
1.80 46.77 54.93 63.67 72.92 82.65 92.86 103.53 114.66 126.24 | 138.28 @ 150.76
2.00 47.53 55.68 64.40 73.65 83.38 93.60 104.28 115.41 127.01 139.05 151.55

Resumen de médulos de reaccién vertical para diferentes anchos de cimentacion

Profundidad Maddulo de elasticidad del suelo .,
Ancho B | Relacion de 2 2
s . (m) poisson (i) K B(1-ks) s s
Es (kN/m’) Es (t/m?) k (kN/m?) k (t/m3)
0.30 2.00 0.04

Madulo de reaccion del suelo

49033 5001 0.20 0.96 1.92 25538 2605
0.50 49033 5001 2.50 0.20 0.04 0.96 2.40 20430 2084
0.70 49033 5001 3.00 0.20 0.04 0.96 2.88 17025 1737
0.90 49033 5001 3.50 0.20 0.04 0.96 3.36 14593 1489
1.10 49033 5001 4.00 0.20 0.04 0.96 3.84 12769 1302
1.30 49033 5001 4.50 0.20 0.04 0.96 4.32 11350 1158
1.50 49033 5001 5.00 0.20 0.04 0.96 4.80 10215 1042
1.70 49033 5001 5.50 0.20 0.04 0.96 5.28 9287 947
1.90 49033 5001 6.00 0.20 0.04 0.96 5.76 8513 868
2.10 49033 5001 6.50 0.20 0.04 0.96 6.24 7858 802
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Resumen de factores de seguridad para excavaciones durante la construccién de cimentaciones.

RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES REALIZADOS A CORTES PARA CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES EN LA ESTACION DE VALVULAS MVL-203.

Propiedades mecdnicas y Peso volumétrico |  Andlisis con el programa Slide 5.0, Métodos de Andlisis : Fellenius (F), Bishop simplified (BS), Janbu simplified (JS) y
del material Morgenstern-Price (MP) . Superficie de falla circular.
Angulo de | Espesor del Altura del .
EStaCidn indi"addn estrato H ot talud b T’po ({e - (BS) (JS) (MP)
estratos material

L) (m) (m) F.S. dindmico | F.S. Estdtico | F.S. dindmico | F.S. Estdtico | F.S. dindmico | F.S. Estdtico | F.S. dindmico | F.S. Estdtico
(KPa) @) (KN/m3 ) con con con con []] [ con con
sobrecarga | sobrecarga | sobrecarga | sobrecarga | sobrecarga | sobrecarga | sobrecarga | sobrecarga

1| 900 | 0501 | 700 | 1 3.00 GP-GC 00 3 20 110 132 16 | 137 | 107 130 15 13
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Condicién pseudo-estatica con relacion 0.50:1 (H:V).

n
Safety Factor
0.000

0.500 A 0157
1.000
1.300

2.000
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3.000

3.500

4,000

4,500

5.000

5.500

6.000+

Estabilidad de taludes en condiciones pseudo-estaticas con una relacion 0.50:1 (H:V) con altura maxima de 3 m
mediante programa SLIDE 5.0 para excavacion de cimentaciones.

Slide Analysis Information

Document Name

File Name: MLV-203 ult.sli

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: S| Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
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Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:

Bishop simplified

Corps of Engineers #2

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine
Janbu simplified

Lowe-Karafiath

Ordinary/Fellenius

Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined

Minimum Depth: Not Defined

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.197

2 Distributed Loads present:

Distributed Load #1 Constant Distribution, Orientation: Normal to boundary, Magnitude: 19.62 kKN/m
Distributed Load #2 Constant Distribution, Orientation: Normal to boundary, Magnitude: 19.62 kKN/m

Material Properties

Material: Gravas mal Graduadas Arcillosas con Poca Arena.
Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m3

Cohesion: 10 kPa

Friction Angle: 35 degrees

Water Surface: None

Global Minimums

Method: ordinary/fellenius
FS: 1.103070

Center: 3.078, 4.143
Radius: 4.416

|
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Left Slip Surface Endpoint: 4.651, 0.017
Right Slip Surface Endpoint: 7.344, 3.002
Resisting Moment=333.399 kN-m

Driving Moment=302.246 kN-m

Method: bishop simplified

FS: 1.158740

Center: 3.078, 4.143

Radius: 4.416

Left Slip Surface Endpoint: 4.651, 0.017
Right Slip Surface Endpoint: 7.344, 3.002
Resisting Moment=350.224 kN-m

Driving Moment=302.246 kN-m

Method: janbu simplified

FS: 1.069840

Center: 3.078, 4.143

Radius: 4.416

Left Slip Surface Endpoint: 4.651, 0.017
Right Slip Surface Endpoint; 7.344, 3.002
Resisting Horizontal Force=51.1334 kN
Driving Horizontal Force=47.7953 kN

Method: corp of eng#2

FS: 1.144150

Center: 3.078, 4.143

Radius: 4.416

Left Slip Surface Endpoint: 4.651, 0.017
Right Slip Surface Endpoint: 7.344, 3.002

Resisting Horizontal Force=53.7378 kN
Driving Horizontal Force=46.9676 kN

Method: lowe-karafiath

FS:1.114220

Center: 3.078, 4.143

Radius: 4.416

Left Slip Surface Endpoint: 4.651, 0.017
Right Slip Surface Endpoint: 7.344, 3.002
Resisting Horizontal Force=52.737 kN
Driving Horizontal Force=47.331 kN

Method: gle/morgenstern-price

FS: 1.150510

Center: 3.078, 4.143

Radius: 4.416

Left Slip Surface Endpoint: 4.651, 0.017
Right Slip Surface Endpoint: 7.344, 3.002
Resisting Moment=347.738 kN-m

Driving Moment=302.246 kN-m

Resisting Horizontal Force=53.941 kN
Driving Horizontal Force=46.8842 kN

Condicién estatica con relaciéon 0.50:1 (H:V).
UNAM
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T

/L Arc’z"‘g‘én

— Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.




DO TR i
2

[
Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4,000

r

4,500

5.000

5.500

6.000+

b
el

BT
ottt Tt !
ottt tt!
ottt Tt !
et te et te et e
S,

iy
I
Rttt
e e,
ottt Tt et ettt
ottt tt!
oAt el

S
ettt
Rttt
Tttt

sy

5
oy
% 0
R R,

I
L o
ottt Tt !
et te et te et e S
Rt pown (%% S,
A S
etee et ettt
2 ooty
{0

L
N

oSttt ettt
Y TS
] AT,
ottty ottty
S ot ttetetete!
ettt ettt
ettt ettt ettt
Tttt M I M
R e M K,
ettty I I I,
A ettt et N ety
oAt el Tt T et t!

-

Estabilidad de taludes en condicion estatica con una relacion 0.50:1 (H:V) con altura maxima de 3 m mediante
programa SLIDE 5.0 para excavacion de cimentaciones.

Slide Analysis Information

Document Name

File Name: MLV-203 ultver.sli

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: S| Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Il

123

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.




Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:

Bishop simplified

Corps of Engineers #2

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine
Janbu simplified

Lowe-Karafiath

Ordinary/Fellenius

Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined

Minimum Depth: Not Defined

Loading

2 Distributed Loads present:
Distributed Load #1 Constant Distribution, Orientation: Normal to boundary, Magnitude: 19.62 kKN/m
Distributed Load #2 Constant Distribution, Orientation: Normal to boundary, Magnitude: 19.62 kKN/m

Material Properties

Material: Gravas mal Graduadas Arcillosas con Poca Arena.
Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m3

Cohesion: 10 kPa

Friction Angle: 35 degrees

Water Surface: None

Global Minimums

Method: ordinary/fellenius

FS: 1.316010

Center: 3.078, 4.143

Radius: 4.416

Left Slip Surface Endpoint: 4.651, 0.017
Right Slip Surface Endpoint: 7.344, 3.002
Resisting Moment=359.138 kN-m

|
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Driving Moment=272.9 kN-m

Method: bishop simplified

FS: 1.368850

Center: 3.078, 4.143

Radius: 4.416

Left Slip Surface Endpoint: 4.651, 0.017
Right Slip Surface Endpoint: 7.344, 3.002
Resisting Moment=373.56 kN-m

Driving Moment=272.9 kN-m

Method: janbu simplified

FS: 1.300220

Center: 3.078, 4.143

Radius: 4.416

Left Slip Surface Endpoint: 4.651, 0.017
Right Slip Surface Endpoint: 7.344, 3.002
Resisting Horizontal Force=54.9059 kN
Driving Horizontal Force=42.2281 kN

Method: corp of eng#2

FS: 1.389650

Center: 2.861, 4.143

Radius: 4.462

Left Slip Surface Endpoint: 4.676, 0.067
Right Slip Surface Endpoint: 7.175, 3.002
Resisting Horizontal Force=48.9344 kN

Driving Horizontal Force=35.2134 kN

Method: lowe-karafiath

FS: 1.369170

Center: 3.078, 4.143

Radius: 4.416

Left Slip Surface Endpoint: 4.651, 0.017
Right Slip Surface Endpoint: 7.344, 3.002
Resisting Horizontal Force=56.7767 kN
Driving Horizontal Force=41.468 kN

Method: gle/morgenstern-price

FS: 1.360490

Center: 3.078, 4.143

Radius: 4.416

Left Slip Surface Endpoint: 4.651, 0.017
Right Slip Surface Endpoint: 7.344, 3.002
Resisting Moment=371.279 kN-m

Driving Moment=272.9 kN-m

Resisting Horizontal Force=56.5033 kN
Driving Horizontal Force=41.5314 kN
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Resumen de pardmetros para analisis de asentamientos inmediatos, por consolidacién y totales.

Resulis

Time taken to compute: 6.36387 seconds

Stage: Stage 1

Data Type Minimum
Total Settlement [m] 0
Consoclidation Settlerment [m] 4]
Immediate Settlement [m] 4]
Loading Stress [tonnes/m2] 4. 02842e-008
Total Stress [tonnesfmZ] 4. 02842e-008
Total Strain -0
Degree of Consolidation [26] ]
Pre-consolidation Stress [tonnes/m2] 0.038
Over-consolidation Ratio 1
Woid Ratio ]
Hydroconsolidation Settlement [m] 4]

Maximum
0.00108745
0
0.00108745
332745
381121
0.000332745
0
38.0932
1
0
0

Loads

1. Rectangular Load

Length: 10 m

Width: 5 m

Rotation angle: 0 degrees
Load Type: Rigid

Area of Load: 50 m?
Load: 2 tonnes/m2

Depth: 0 m

Installation Stage: Stage 1

Coordinates

X [m] ¥ [m]
3.995 10.298
13.995 10.298
13.995 15298
3.995 15298

Soil Layers

Layer # Type Thickness [m] Depth [m]
1 Fragmentos de Roca con Gravas Arcillossas 20 Q
o m
Z0m
Soil Properties
Property Fragmentos de Roca con Gravas Arcillossas

Caolar

Unit Weight [tonnes/m?3]
Immediate Settlement
Es [tonnes/mZ]

Esur [tonnes/ma]

[ ]

1.9
Enabled
10000
10000

UNAM
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lmmediate Settlement (m)
.00000

.00015
00020
00045
00060
.00075
.000%0
00105
.00120
.00135
00150
max {stage]: 0.0010% m
max (all): 0.0010% m

=)

cooocooco oo o

Asentamientos inmediatos.
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20

Congolidation
Settlement (m)
-le-009
-fe-010
-oe-010
-de-010
-2e-010
0
2e-010
4e-010
6e-010
de-010
le-009
max (stage): 0 m
max {(alli: O0m

Asentamientos por consolidacion.

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.
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max (stage):
max (all):

Total Settlement (m)
0.
0.00015
0.00030
0.00045
0.00060
0.00075
0.
0.00105
0.00120
0.00135
0.00150

00000

00090

0.00109 m
0.00109 m

Asentamientos totales.

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.
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Estratigrafia terrenoc

Resumen de parametros para analisis de capacidad de carga.

Estratigrafia
| Mr. Estratigrafias. .. | Estratigrafia Mr. 1 w Descripcisn | Estratigrafia Nr. 1
Espesor Gk ]
N®| DB Es?:realto {Hﬁ’&n’} S[ahﬂ-:rﬁzd; E'J; {ICN%I} {Id‘\:ll;rllillj {Hﬁ}ﬁl} [HEI?nlfllj ad:?:lzbr?asles Texture | Descripcdn
{m)
1 1.50 19.13 19.13 30 15.0 15.0 45033.2 49033.2

Nspt - Licuefaccién

La licuefaccidn de un depdsito arenoso con nivel fredtico no existe A
=it @) Bl valor de Mspt' (corregido-normalizade) es = 25 con
contenido fino ausente. b) El valor de MNspt' (corregido-normalizado) w

. Clay ) "~
NE Indlnauop Fraction Nspt Comportamient Cpef.
estrato (%) () o geotécnico | Poisson
a a 20 i}
w

Resumen de capacidades de carga Ultima neta para condiciones estaticas (kN/m2) para diferentes anchos y

Colapso por desplazamiento

Adhesién terreno dmentacidn (kM/mz) a

Ang. rozamiento terreno dmentacon

Fraccion empuje pasivo

profundidades de desplante. (Método de Terzaghi).

Método de Terzaghi - Capacidad de carga ultima (Ton/m?)

ol

0| %

0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30

119.83
124.21
128.59
128.59
128.59
128.59
128.59
128.59
128.59
128.59
128.59

|

i

UNAM

Aragén

129.45
133.83
138.21
138.21
138.21
138.21
138.21
138.21
138.21
138.21
138.21

139.07
143.45
147.83
147.83
147.83
147.83
147.83
147.83
147.83
147.83
147.83

148.69
153.07
157.45
157.45
157.45
157.45
157.45
157.45
157.45
157.45
157.45

ANCHO DE CIMENTACION (m)

oo || 10 [ s | [ oso| w0 [ 40 e | o | oo

177.55 187.17
181.93 191.55
186.31 195.93
186.31 195.93
186.31 195.93
186.31 195.93
186.31 195.93
186.31 195.93
186.31 195.93
186.31 195.93
186.31 195.93

158.31
162.69
167.07
167.07
167.07
167.07
167.07
167.07
167.07
167.07
167.07

167.93
172.31
176.69
176.69
176.69
176.69
176.69
176.69
176.69
176.69
176.69

196.79 | 206.41
201.17 | 210.79
205.55 215.17
205.55 215.17
205.55 215.17
205.55 215.17
205.55 215.17
205.55 215.17
205.55 215.17
205.55 215.17
205.55 215.17

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.
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220.41
224.79
224.79
224.79
224.79
224.79
224.79
224.79
224.79
224.79
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Resumen de capacidades de carga admisible neta para condiciones estaticas (Ton/m2) para diferentes anchos y
profundidades de desplante. (Método de Terzaghi).

Método de Terzaghi - Capacidad de carga admisible (Ton/m?)

DE CIMENTACION (m)

B=2.00 m B=3.00 m B=4.00 | B=4.50 | B=5.00 m B=6.00 | B=6.50 | B=7.00

0.30 39.94 43.15 46.36 49.56 52.77 55.98 59.18 62.39 65.60 68.80 72.01
0.40 41.40 44.61 47.82 51.02 54.23 57.44 60.64 63.85 67.06 70.26 73.47
0.50 42.86 46.07 49.28 52.48 55.69 58.90 62.10 65.31 68.52 71.72 74.93
0.60 42.86 46.07 49.28 52.48 55.69 58.90 62.10 65.31 68.52 71.72 74.93
0.70 42.86 46.07 49.28 52.48 55.69 58.90 62.10 65.31 68.52 71.72 74.93
0.80 42.86 46.07 49.28 52.48 55.69 58.90 62.10 65.31 68.52 71.72 74.93
0.90 42.86 46.07 49.28 52.48 55.69 58.90 62.10 65.31 68.52 71.72 74.93
1.00 42.86 46.07 49.28 52.48 55.69 58.90 62.10 65.31 68.52 71.72 74.93
1.10 42.86 46.07 49.28 52.48 55.69 58.90 62.10 65.31 68.52 71.72 74.93
1.20 42.86 46.07 49.28 52.48 55.69 58.90 62.10 65.31 68.52 71.72 74.93
1.30 42.86 46.07 49.28 52.48 55.69 58.90 62.10 65.31 68.52 71.72 74.93

Resumen de capacidades de carga Ultima neta para condiciones estaticas (kN/m2) para diferentes anchos y
profundidades de desplante (Método de Meyerhof).

Método de Meyerhof - Capacidad de carga ultima (Ton/m?)

ANCHO DE CIMENTACION (m)

oo raso | v [ s [ vn [ s s s | s | sz v

0.30 110.13 120.00 130.31 14098 | 151.94 | 163.19 @ 17470 | 186.47 | 198.48 @ 210.74 | 223.24
0.40 115.52 125.21 135.43 146.04 = 156.98 | 168.22 @ 179.73 19151 | 203.55 | 215.84 | 228.37
0.50 120.97 | 130.48 140.59 151.13 162.04 | 173.27 184.79 196.59 | 208.64 | 220.95 & 233.52
0.60 122.49 | 131.78 141.74 | 152.19 163.02 174.19 185.67 197.42 | 209.45 | 221.74 @ 234.28
0.70 124.01 133.08 142.89 153.24 | 164.00 | 175.11 186.54 | 198.26 | 210.26 | 22252 | 235.04
0.80 125.53 134.38 144.05 154.29 164.98 | 176.03 187.41 199.10 & 211.07 | 223.30 & 235.80
0.90 127.04 | 135.68 145.21 155.35 165.95 176.95 188.29 199.94 | 211.87 | 224.09 @ 236.57
1.00 128.56 | 136.98 146.36 | 156.40 | 166.93 177.87 189.16 = 200.77 | 212.68 | 224.87 | 237.33
1.10 130.08 | 138.28 147.52 157.45 16791 @ 178.79 190.04 = 201.61 | 213.49 | 225.65 | 238.09
1.20 131.60 | 139.57 148.67 158.51 168.89 | 179.71 190.91 = 202.45 | 21430 | 226.44 | 238.85
1.30 133.12 140.87 149.83 159.56 | 169.87 | 180.63 191.79 | 203.29 | 215.11 | 227.22 | 239.62
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Resumen de capacidades de carga admisible neta para condiciones estaticas (Ton/m2) para diferentes anchos y
profundidades de desplante. (Método de Meyerhof).

Método de Meyerhof - Capacidad de carga admisible (Ton/m?)

ANCHO DE CIMENTACION (m)

B=2.00 m B=3.00 m B=4.00 | B=4.50 | B=5.00 m B=6.00 | B=6.50 | B=7.00

0.30 36.71 40.00 43.44 46.99 50.65 54.40 58.23 62.16 66.16 70.25 74.41
0.40 38.51 41.74 45.14 48.68 52.33 56.07 59.91 63.84 67.85 71.95 76.12
0.50 40.32 43.49 46.86 50.38 54.01 57.76 61.60 65.53 69.55 73.65 77.84
0.60 40.83 43.93 47.25 50.73 54.34 58.06 61.89 65.81 69.82 73.91 78.09
0.70 41.34 44.36 47.63 51.08 54.67 58.37 62.18 66.09 70.09 74.17 78.35
0.80 41.84 44.79 48.02 51.43 54.99 58.68 62.47 66.37 70.36 74.43 78.60
0.90 42.35 45.23 48.40 51.78 55.32 58.98 62.76 66.65 70.62 74.70 78.86
1.00 42.85 45.66 48.79 52.13 55.64 59.29 63.05 66.92 70.89 74.96 79.11
1.10 43.36 46.09 49.17 52.48 55.97 59.60 63.35 67.20 71.16 75.22 79.36
1.20 43.87 46.52 49.56 52.84 56.30 59.90 63.64 67.48 71.43 75.48 79.62
1.30 44.37 46.96 49.94 53.19 56.62 60.21 63.93 67.76 71.70 75.74 79.87

Resumen de modulos de reaccion vertical para diferentes anchos de cimentacion

Profundidad Modulo de elasticidad del suelo .,
Ancho B | Relacion de 2
(m) 2
2.00 0.02

Médulo de reaccion del suelo

s poisson (i) B(1-ps)

e [ e
0.30 49033 5001 0.98 1.96 25081 2558
0.40 49033 5001 2.50 0.15 0.02 0.98 2.44 20065 2047
0.50 49033 5001 3.00 0.15 0.02 0.98 2.93 16721 1706
0.60 49033 5001 3.50 0.15 0.02 0.98 3.42 14332 1462
0.70 49033 5001 4.00 0.15 0.02 0.98 391 12540 1279
0.80 49033 5001 4.50 0.15 0.02 0.98 4.40 11147 1137
0.90 49033 5001 5.00 0.15 0.02 0.98 4.89 10032 1023
1.00 49033 5001 5.50 0.15 0.02 0.98 5.38 9120 930
1.10 49033 5001 6.00 0.15 0.02 0.98 5.87 8360 853
1.20 49033 5001 6.50 0.15 0.02 0.98 6.35 7717 787
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Resumen de factores de seguridad para excavaciones durante la construccién de cimentaciones.

RESUMEN DE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS (TRAMPAS INTERMEDIAS TRD-220, TED-221Y VALV

Peso volumetrico

Profundiad Espesor del Estrato : Contenido Granulometria (% Limites d istencia (%
cansads No. de Tipo d'e de agua ranulometria (%) imites de consistencia (%) (ton/ms)
(m) estratos material
I I N I I e Ly
0.00 0.15 - - - - -- -- -- -- -- -- -- - -
PCA-04 1.50 2
1924983 0.15 2.50 GC 4.95 - - 8.08 50.67 19.77 21.48 40.30 22.16 18.14 1.76 1.85
0.00 0.15 - - - - -- -- -- -- -- -- -- - -
PCA-05 1.30 2
0.15 2.30 GC 4.80 - - -- 57.23 22.37 20.40 38.20 19.15 19.05 1.66 1.74
UNAM

e ——

Aragén

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.




MQIIBT 13

1.196
) W | Safety Factor
7 0.000

0.500

r
T
e
w
=]
=

3
=
-
o
a
~
=
w
al

Unit Weight |Cohesion
{kN/m3) | {kN/m2)

GRAVA ARCILLOSA CON ARENA DE GRUESA A FINAY FRAGMENTOS CHICOS DEROCA AISLADOS | [ 15.13 13 30

Material Name Color Phi

Estabilidad de taludes en condiciones pseudo-estéticas para corte vertical con altura maxima de 3 m mediante
programa SLIDE 6.0 para excavacion de cimentaciones.

Slide Analysis Information

Project Summary

e File Name: MLV-206 VER DIN
e Slide Modeler Version: 6.005
General Settings

e Units of Measurement; Metric Units
e Time Units: seconds

UNAM
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Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left
Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

Bishop simplified

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine
Janbu simplified

Janbu corrected

Ordinary/Fellenius

« Number of slices: 25

e Tolerance: 0.005

e« Maximum number of iterations: 50
e Check malpha <0.2: Yes

e Initial trial value of FS: 1

o Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

o Groundwater Method: Water Surfaces
e Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
e Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

e Pseudo-random Seed: 10116
¢ Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

« Surface Type: Circular

e Search Method: Grid Search

e Radius Increment: 10

o Composite Surfaces: Disabled

e Reverse Curvature: Create Tension Crack
« Minimum Elevation: Not Defined

e Minimum Depth: Not Defined

Loading

e Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.193
o 1 Distributed Load present

Aragon
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Distributed Load 1

Distribution: Constant
Magnitude [kN/m?]: 19.62
Orientation: Normal to boundary

Material Properties

[deg]

Property

Color

GRAVA ARCILLOSA CON ARENA DE GRUESA A FINA'Y FRAGMENTOS

Strength Type

Unit Weight
[KN/m3]

Cohesion [kPa]
Friction Angle

Water Surface
Ru Value

CHICOS DE ROCA AISLADOS

[ ]

Mohr-Coulomb

19.13
18
30

None

Global Minimums

Method: ordinary/fellenius

FS: 1.196450

Center: 4.359, 0.729

Radius: 4.235

Left Slip Surface Endpoint: 6.500, -2.925
Right Slip Surface Endpoint: 8.531, -0.000
Left Slope Intercept: 6.500 -0.000

Right Slope Intercept: 8.531 -0.000
Resisting Moment=444.292 kN-m

Driving Moment=371.343 kKN-m

Method: bishop simplified

FS:1.172130

Center: 4.359, 0.729

Radius: 4.235

Left Slip Surface Endpoint: 6.500, -2.925
Right Slip Surface Endpoint: 8.531, -0.000
Left Slope Intercept: 6.500 -0.000

Right Slope Intercept: 8.531 -0.000
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e Resisting Moment=435.264 kN-m
e Driving Moment=371.343 kN-m

Method: janbu simplified

FS: 1.190610

Center: 4.359, 0.729

Radius: 4.235

Left Slip Surface Endpoint: 6.500, -2.925
Right Slip Surface Endpoint: 8.531, -0.000
Left Slope Intercept: 6.500 -0.000

Right Slope Intercept: 8.531 -0.000
Resisting Horizontal Force=65.7538 kN
Driving Horizontal Force=55.2267 kN

Method: janbu corrected

FS: 1.246090

Center: 4.359, 0.729

Radius: 4.235

Left Slip Surface Endpoint: 6.500, -2.925
Right Slip Surface Endpoint: 8.531, -0.000
Left Slope Intercept: 6.500 -0.000

Right Slope Intercept: 8.531 -0.000
Resisting Horizontal Force=68.8178 kN
Driving Horizontal Force=55.2267 kN

Method: gle/morgenstern-price

FS:1.175950

Center: 4.359, 0.729

Radius: 4.235

Left Slip Surface Endpoint: 6.500, -2.925
Right Slip Surface Endpoint: 8.531, -0.000
Left Slope Intercept: 6.500 -0.000

Right Slope Intercept: 8.531 -0.000
Resisting Moment=436.682 kN-m
Driving Moment=371.343 kN-m
Resisting Horizontal Force=65.0997 kN
Driving Horizontal Force=55.359 kN
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Safety Factor

] )’}gj{? 0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

.000

.500

.000

.500

.000

.500

.000+

Unit Weight | Cohesion

Material Name Color (kn/m3) {kn/m2)

GRAVA ARCILLOSA CON ARENA DE GRUESA A FINAY FRAGMENTOS CHICOS DE ROCA AISLADCS O 15.13 18 30

Estabilidad de taludes en condiciones estaticas para corte vertical con altura maxima de 3 m mediante programa

SLIDE 6.0 para excavacion de cimentaciones.

Slide Analysis Information

Project Summary

File Name: MLV-206 VER EST
Slide Modeler Version: 6.005

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: seconds
Permeability Units: meters/second
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o Failure Direction: Right to Left

o Data Output: Standard

e Maximum Material Properties: 20
e Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

Bishop simplified

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine
Janbu simplified

Janbu corrected

Ordinary/Fellenius

e Number of slices: 25

e Tolerance: 0.005

e« Maximum number of iterations: 50
e Check malpha <0.2: Yes

e Initial trial value of FS: 1

« Steffensen lteration: Yes

Groundwater Analysis

o Groundwater Method: Water Surfaces
e Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
¢ Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

e Pseudo-random Seed: 10116
¢ Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

o Surface Type: Circular

e Search Method: Grid Search

e Radius Increment: 10

o Composite Surfaces: Disabled

« Reverse Curvature: Create Tension Crack
e Minimum Elevation: Not Defined

e Minimum Depth: Not Defined

Loading

e 1 Distributed Load present

Aragon
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Distributed Load 1

Distribution: Constant
Magnitude [kN/mZ]: 19.62
Orientation: Normal to boundary

Material Properties

[deg]

Property

Color

GRAVA ARCILLOSA CON ARENA DE GRUESA A FINA'Y FRAGMENTOS

Strength Type

Unit Weight
[kN/m?]

Cohesion [kPa]
Friction Angle

Water Surface
Ru Value

CHICOS DE ROCA AISLADOS

[ ]

Mohr-Coulomb

19.13
18
30

None

Global Minimums

Method: ordinary/fellenius

FS: 1.359500

Center: 4.359, 0.729

Radius: 4.235

Left Slip Surface Endpoint: 6.500, -2.925
Right Slip Surface Endpoint: 8.531, -0.000
Left Slope Intercept: 6.500 -0.000

Right Slope Intercept: 8.531 -0.000
Resisting Moment=468.698 kKN-m

Driving Moment=344.758 kN-m

Method: bishop simplified

FS: 1.317580

Center: 4.359, 0.729

Radius: 4.235

Left Slip Surface Endpoint: 6.500, -2.925
Right Slip Surface Endpoint: 8.531, -0.000
Left Slope Intercept: 6.500 -0.000

Right Slope Intercept: 8.531 -0.000
Resisting Moment=454.245 kN-m

Driving Moment=344.758 kKN-m
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Method: janbu simplified

FS: 1.407850

Center: 4.359, 0.729

Radius: 4.235

Left Slip Surface Endpoint: 6.500, -2.925
Right Slip Surface Endpoint: 8.531, -0.000
Left Slope Intercept: 6.500 -0.000

Right Slope Intercept: 8.531 -0.000
Resisting Horizontal Force=69.3366 kN
Driving Horizontal Force=49.25 kN

Method: janbu corrected

FS: 1.473450

Center: 4.359, 0.729

Radius: 4.235

Left Slip Surface Endpoint: 6.500, -2.925
Right Slip Surface Endpoint: 8.531, -0.000
Left Slope Intercept: 6.500 -0.000

Right Slope Intercept: 8.531 -0.000
Resisting Horizontal Force=72.5676 kN
Driving Horizontal Force=49.25 kN

Method: gle/morgenstern-price

FS: 1.477470

Center: 4.359, 1.346

Radius: 4.112

Left Slip Surface Endpoint: 6.500, -2.164
Right Slip Surface Endpoint: 8.244, -0.000
Left Slope Intercept: 6.500 -0.000

Right Slope Intercept: 8.244 -0.000
Resisting Moment=336.86 kKN-m

Driving Moment=227.999 kN-m
Resisting Horizontal Force=53.6149 kN
Driving Horizontal Force=36.2884 kN
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Resumen de pardmetros para analisis de asentamientos inmediatos, por consolidacion y totales.

Fr . |
Results

Time taken to compute: 3.15031 seconds

Stage: PCA-04-MLV-208

Data Type Minimum Maximum
Total Settlement [em] a 0.220423
Consolidation Settlement [em] i} 4]
Immediate Settlement [em] 1] 0.220423
Loading Stress [tonnes/m2] 1] 564856
Total Stress [tonnesim2] a 294388
Total Strain 0 0.00112971
Degree of Consclidation [%] a 0
Pre-consolidation Stress [tonnesim2]  0.02925 29 4248
Over-conzolidation Ratio 1 1
“oid Ratio a 1]
Hydroconsolidation Seftlement [cm] a 1]
Loads
1. Rectangular Load

Length: 5 m

Width: 10 m

Rotation angle: 0 degrees

Load Type: Rigid

Area of Load: 50 m?

Load: 2 tonnes/m2

Depth: 0.3 m

Installation Stage: PCA-04-MLV-208

Coordinates
X[m] Y [m]

6603 65
11.603 6.5
11603 165
6.603 165
- A
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Soil Layers
Layer Thickness  Depth
Type
# v [m] [m]
1 GRAWVA ARCILLOSA CON AREMNA DE GRUESA A FINA Y FRAGMENTOS CHICOS DE 15 0
ROCA AISLADOS
= m
— 18 m
Soil Properties
Property GRAVA ARCILLOSA CON ARENA DE GRUESA A FINA Y FRAGMENTOS CHICOS DE ROCA
E AISLADOS
Caolor -
Unit Weight 195
[tonnes.'ma']
Immediate
Settlement Enabled
Es [tonnes/m2] 5000
Esur [tonnesim?2] 5000
L
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PCA-04-MLV-206 Data Type: Immediate Settlement

||n-|||||?|||||-|||‘Io|||||-|||1|5|||||n|||%o|||||

0.01 0013 0.016 0.019 0.021 0.022 0022 0.021 0.018 0.016 0.013 0.01

Immediate Settlement (cm)
0.000
-025

max (stage):
max (all):

T T T T T
5 10 15

Asentamientos inmediatos.
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PCA-04-MLV-206

Data Type: Consolidation Settlerment

||||I||||§||||I||||'|o||||I||||'|5||||I||||%°||||I

Consolidation
Settlemant (om)
—le—008

—Be-010
—-€e—010
-22-010
—-Z2e-010
[

2e-010
4=-0L0
€e—-010
Be—010
le-00%
max (stagel: 0 cm
max (allj: 0 em

0 o o o o] 0 1] 1] 1] o
é I 1ID I 1|5
Asentamientos por consolidacion.
UNAM
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PCA-04-MLV-206 Data Type: Total Settlement

lllllllll?nn-l|||||1|o||||||At-1l5|||||||||2|o|||||

001 0.013 0016 0.019 0.021 0.022 0022 0.021 0.018 0.016 0.013 0.01

Total Sectlement (cm)

oo

o

o

o
"
<
o

T
5 10 15

——
—_—
vimm

UNAM
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Asentamientos totales.
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[ Estratigrafia terreno

Resumen de parametros para analisis de capacidad de carga.

Estratigrafia
| Nr. Estratigrafias. .. | Estratigrafia Mr.1 bd Descripcén  |Estratigrafia Mr. 1
Espesor Gk
del Gk Fik ck cuk Evk Edk Datos I
o
N DB cotato | Gauim) | SN0 (o) | gaujm) | Gau/m?) | GN/m?) | 0aN/m?) | adiconales | XIS | Deseripdin
{m)
|| 1 0.90 19,13 19,13 31 16.0 16.0 19613.3 19613.3
2 290 2013 20,13 32 15.0 15.0 49033.2 42033.2 e

Nspt - Licuefaccion

La licuefaccidn de un depdsito arenoso con nivel freatico no existe A
it @) El valor de Mspt' (corregido-normalizado) es = 25 con
contenido fino ausente. b) El valor de Mspt' (corregido-normalizado)

M=

Resumen de capacidades de carga Ultima neta para condiciones estaticas (Ton/m2) para diferentes anchos y

0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20

. Clay . ~
Indinadion : Comportamient | Coef,
estrato (%) Fr?;sjon LEEE o geotécnico | Poisson

a a 20 a
a a a o)|v

Colapso por desplazamiento

Adhesién terreno dmentacon (kM/m2) o

Ang. rozamiento terreno dmentacidn o=

Fraccidn empuje pasivo

profundidades de desplante. (Método de Terzaghi).

0 %%

Método de Terzaghi - Capacidad de carga ultima (Ton/m?)

ANCHO DE CIMENTACION (m)

B=2.00 m B=3.00 m B=4.00 | B=4.50 | B=5.00 m B=6.00 | B=6.50 | B=7.00

189.98 | 201.40
199.84 | 211.26
204.78 | 216.20
204.78 | 216.20
236.53 | 250.64
237.11 | 251.22
237.69 | 251.80
237.69 | 251.80
237.69 | 251.80
237.69 | 251.80
237.69 | 251.80

|

i

UNAM
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121.47
131.33
136.26
136.26
151.89
152.47
153.05
153.05
153.05
153.05
153.05

132.89
142.75
147.68
147.68
165.99
166.57
167.16
167.16
167.16
167.16
167.16

14431
154.17
159.10
159.10
180.10
180.68
181.26
181.26
181.26
181.26
181.26

155.73
165.59
170.52
170.52
194.21
194.79
195.37
195.37
195.37
195.37
195.37

167.14
177.01
181.94
181.94
208.31
208.90
209.48
209.48
209.48
209.48
209.48

178.56
188.43
193.36
193.36
222.42
223.00
223.58
223.58
223.58
223.58
223.58

212.82 | 224.24
222.68 | 234.10
227.61 | 239.03
227.61 | 239.03
264.74 | 278.85
265.32 | 279.43
265.91 | 280.01
265.91 | 280.01
265.91 | 280.01
265.91 | 280.01
265.91 | 280.01

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.

235.66
245.52
250.45
250.45
292.96
293.54
294.12
294.12
294.12
294.12
294.12
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Resumen de capacidades de carga admisible neta para condiciones estaticas (Ton/m2) para diferentes anchos y
profundidades de desplante. (Método de Terzaghi).

Método de Terzaghi - Capacidad de carga admisible (Ton/m?)

ANCHO DE CIMENTACION (m)

B=2.00 m B=3.00 m B=4.00 | B=4.50 | B=5.00 m B=6.00 | B=6.50 | B=7.00

0.20 40.49 44.30 48.10 51.91 55.71 59.52 63.33 67.13 70.94 74.75 78.55
0.40 43.78 47.58 51.39 55.20 59.00 62.81 66.61 70.42 74.23 78.03 81.84
0.60 45.42 49.23 53.03 56.84 60.65 64.45 68.26 72.07 75.87 79.68 83.48
0.80 45.42 49.23 53.03 56.84 60.65 64.45 68.26 72.07 75.87 79.68 83.48
1.00 50.63 55.33 60.03 64.74 69.44 74.14 78.84 83.55 88.25 92.95 97.65
1.20 50.82 55.52 60.23 64.93 69.63 74.33 79.04 83.74 88.44 93.14 97.85
1.40 51.02 55.72 60.42 65.12 69.83 74.53 79.23 83.93 88.64 93.34 98.04
1.60 51.02 55.72 60.42 65.12 69.83 74.53 79.23 83.93 88.64 93.34 98.04
1.80 51.02 55.72 60.42 65.12 69.83 74.53 79.23 83.93 88.64 93.34 98.04
2.00 51.02 55.72 60.42 65.12 69.83 74.53 79.23 83.93 88.64 93.34 98.04
2.20 51.02 55.72 60.42 65.12 69.83 74.53 79.23 83.93 88.64 93.34 98.04

Resumen de capacidades de carga Ultima neta para condiciones estaticas (Ton/m2) para diferentes anchos y
profundidades de desplante (Método de Meyerhof).

Método de Meyerhof - Capacidad de carga ultima (Ton/m?)

ANCHO DE CIMENTACION (m)

s | s [ s | | oso| o [ sn e | s | v

0.20 109.94 | 121.66 & 133.80 | 146.30 | 159.13 | 172.27 | 185.73 | 199.47 | 213.52 | 227.86 & 242.48
0.40 121.74 | 133.14 = 145.11 | 157.52 | 170.32 | 183.47 | 196.96 | 210.76 | 224.87 | 239.28 & 253.99
0.60 12935 | 140.34 @ 152.06 | 16432 | 177.03 | 190.12 | 203.57 | 217.36 | 231.47 | 245.89 & 260.63
0.80 13253 | 143.08 | 154.51 | 166.57 | 179.12 | 192.10 | 205.46 & 219.18 | 233.23 | 247.61 & 262.30
1.00 151.43 | 164.22 = 17817 | 19293 | 208.35 | 22433 | 240.80 | 257.74 | 275.11 | 29291 @ 311.12
1.20 15551 | 167.83 | 181.48 | 196.04 | 211.30 | 227.16 | 24355 | 260.42 | 277.74 | 29550 & 313.68
1.40 159.61 | 17147 | 184.81 | 199.15 | 214.27 | 230.01 | 246.31 & 263.11 | 280.38 | 298.10 & 316.24
1.60 163.14 | 17454 | 18758 | 201.71 | 216.66 | 232.29 | 24850 | 265.22 | 282.44 | 300.10 & 318.21
1.80 166.68 = 177.61 | 190.35 | 204.27 | 219.06 | 234.57 | 250.68 | 267.34 | 284.49 | 302.11 @ 320.18
2.00 170.22 | 180.69 | 193.12 | 206.82 | 221.46 | 236.85 | 252.87 | 269.45 | 286.54 | 304.12 @ 322.14
2.20 173.76 | 183.76 | 195.89 | 209.38 | 223.86 | 239.13 | 255.05 | 271.56 | 288.60 | 306.12 & 324.11
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Resumen de capacidades de carga admisible neta para condiciones estaticas (Ton/m2) para diferentes anchos y

0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20

1.10

1.30

1.50

1.70

1.90

2.10

2.30

2.50

2.70
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36.65
40.58
43.12
44.18
50.48
51.84
53.20
54.38
55.56
56.74
57.92

40.55
44.38
46.78
47.69
54.74
55.94
57.16
58.18
59.20
60.23
61.25

profundidades de desplante. (Método de Meyerhof).

Método de Meyerhof - Capacidad de carga admisible (Ton/m?)

44.60
48.37
50.69
51.50
59.39
60.49
61.60
62.53
63.45
64.37
65.30

48.77
52.51
54.77
55.52
64.31
65.35
66.38
67.24
68.09
68.94
69.79

53.04
56.77
59.01
59.71
69.45
70.43
71.42
72.22
73.02
73.82
74.62

57.42
61.16
63.37
64.03
74.78
75.72
76.67
77.43
78.19
78.95
79.71

ANCHO DE CIMENTACION (

B=2.00 m B=3.00 m B=4.00 | B=4.50 | B=5.00 m B=6.00 | B=6.50 | B=7.00

61.91
65.65
67.86
68.49
80.27
81.18
82.10
82.83
83.56
84.29
85.02

66.49
70.25
72.45
73.06
85.91
86.81
87.70
88.41
89.11
89.82
90.52

71.17
74.96
77.16
77.74
91.70
92.58
93.46
94.15
94.83
95.51
96.20

Resumen de modulos de reaccion vertical para diferentes anchos de cimentacion

Profundidad Médulo de elasticidad del suelo
“ s (kN/m3)
0.90

49019 5000
49019 5000
49019 5000
49019 5000
49019 5000
49019 5000
49019 5000
49019 5000
49019 5000
49019 5000

Ancho B
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50

6.00

6.50

Relacion de
poisson (p)

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

0.02

0.02

0.98

0.98

0.98

0.98

0.98

0.98

0.98

0.98

0.98

0.98

3(1'1152)

1.96

2.44

293

3.42

3.91

4.40

4.89

5.38

5.87

6.35

75.95
79.76
81.96
82.54
97.64
98.50
99.37
100.03
100.70
101.37
102.04

80.83
84.66
86.88
87.43
103.71
104.56
105.41
106.07
106.73
107.38
108.04

Médulo de reaccion del suelo

25074

20059

16716

14328

12537

11144

10029

9118

8358

7715
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2046

1705

1461

1279

1137

1023

930

853

787
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Resumen de factores de seguridad para excavaciones durante la construccién de cimentaciones.

RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES REALIZADOS A CORTES PARA CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES EN LA ESTACION DE VALVULA MLV-210.

Propiedades mec s y Peso volu Andlisis con el programa Slide 6.0, Métodos de Andlisis: Fellenius (F), Bishop simplified (BS), Janbu simplified (JS),
del mate Janbu corrected (J) y Morgenstern-Price (MP). Superficie de falla circular.
Angulo de
incl?:acién Altura del No. de Espesor del Tipo de
(H:V) talud (m) estratos |estrato H(m)| material
k F.S. dindmico | F.S. Estdtico
con con con
sobrecarga sobrecarga sobrecarga sobrecarga
1 0.90 Ne 16 31 19.13
1 322+942 vertical 3.00 1.128 1.284 1.114 1.254 1.121 1.315 1.113 1.316
2 2.90 GC 15 32 20.13
UNAM

FEZ
E
SQ‘E o
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Condicién pseudo-estatica con relacion 0.50:1 (H:V).

r

M&awr'7

Safety

Factor
0.000

0.

1

.000

500

1.500

2.000

2.500

3.000

4 3.500

4.000

4.500

! s.000
5.500

6.000+

Unit Weight
(&Nim3)

ARENA ARCILLOSA COLOR CAFE CLARO CON GRAM

1913

GRAVA ARCILLOSA COLOR CAFE CLARO CON ARENA DE GRUESA A FINA Y FRAGMENTOS CHICOS DE ROCA AISLADCS

2013

15 32

Estabilidad de taludes en condiciones pseudo-estaticas para corte vertical con altura maxima de 3 m mediante

programa SLIDE 6.0 para excavacion de cimentaciones.

nam

/‘ IO
Aragon
—_—
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Factor
0.000

1.284

Safety

o
™

0.500

T7F

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000
5 3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

Unit

UWeight
Material Name {kNim3)

ARENA ARCILLOSA COLOR CAFE CLARO CON GRAR 19.13 16 3

GRAMA ARCLLOSA COLOR CAFE CLARO CON ARENA DE GRUESA A FINA Y FRAGMENTQS CHICOS DE ROCA AISLADOS

2013 15 32

Estabilidad de taludes en condiciones estaticas para corte vertical con altura maxima de 3 m mediante programa

|

i

UNAM

Ar:ﬁ‘én

SLIDE 6.0 para excavacion de cimentaciones.

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.

152



Resumen de pardmetros para analisis de asentamientos inmediatos, por consolidacion y totales.

r . |
Results

Time taken to compute: 1.51026 seconds

Stage: PCA-09-MLV-210

Data Type Minimum Maximum
Total Settlement [em] a 0.547202
Consolidation Settlement [cm] 1] 1]
Immediate Settlement [cm] a 0.547202
Loading Stress [tonnes/m2] a 397994
Total Strass [tonnesim2] a 28 6306
Total Strain 0 D0.00193997
Degree of Consclidation [%] 1] 1]
Pre-consolidation Stress [tonnesim2]  0.04875 286174
Over-consclidation Ratio 1 1
“Yoid Ratio a a
Hydroconsolidation Settlement [cm] 1] 1]

Loatdls

1. Rectangular Load

Length: 5 m

Width: 10 m

Rotation angle: 0 degrees

Load Type: Rigid

Area of Load: 50 m?

Load: 2 tonnes/m2

Depth: 0.5 m

Installation Stage: PCA-09-MLV-210

Coordinates

X[m] ¥ [m]
6503 65
11603 65
11603 165
6503 165

lLNAM

Aragén
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FI0 WAL ATCNOUA Do

< o O
% S

r ) -
Soil Layers
Layer Thickness Depth
Type
# » tm] Im]
1 ARENA ARCILLOSA COLOR CAFE CLARD CON GRAVA 0.9 0
3 GRAVA ARCILLOSA COLOR CAFE CLARO CON ARENA DE GRUESA A FINA Y 13 0.9
FRAGMEMTOS CHICOS DE ROCA AISLADOS .
1/ 0m
= _lyasm
Soil Properties
Property ARENA ARCILLOSA COLOR GRAVA ARCILLOSA COLOR CAFE CLARO COM ARENA DE
pe CAFE CLARO CON GRAVA GRUESA A FINA Y FRAGMENTOS CHICOS DE ROCA AISLADOS
. ]
Unit Weight
[tonnesim?] 195 e
Immediate
Setilement Enabled Enabled
Es
[tonnesim2] 2000 5000
Esur
[tonnesim2] 2000 5000
k y

UNAM

Aragén

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.




PCA-09-MLV-210

Data Type: Immediate Settlement

:D.DDS 0011 0013 0.016 0018 DO19 0019 0018

0016 0013 0.011 0.008

T
25 5 75 10

T T T T
125 15

Immediase Settlement

&. 000

{cm]

UNAM

e
Aragon

Asentamientos inmediatos.
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PCA-09-MLV-210

Data Type: Consolidation Settlement

o

15

N T

Con=olidation
Sestlement {cm]
—le—008

-Be-010
—E=-010
—2=-010
—-2e-010
[
2e-010
2e-010
Ee-010
Be-010
la-00%
max (=stagel: 0 cm
max {(allj: O em

o 0 o 1] o o o ] o 1]

T T T T T T T T T T T
25 5 7.5 10 125 15
Asentamientos por consolidacion.

UNAM
F
E ——————————————————————————— ]
S

Aragon
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PCA-09-MLV-210

Data Type: Total Settlement

:[J.DDB 0011 0013 0016 0018 0019 0.019 D018

0016 0.013 0.011 0.008

T
25 5 75 10

T T T T
125 15

Tosal Settlemens {(cm)

UNAM

e
Aragon

Asentamientos totales.

s

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.




Estratigrafia terreno

Resumen de parametros para analisis de capacidad de carga.

Estratigrafia
| Mr. Estratigrafias... | Estratigrafia Mr. 1 w Descripcién | Estratigrafia Nr.1
Espesor Gk
del Gk Fik ck cuk Eyk Edk Datos -
o
NDB | estrato | Gavfm) S&ﬂjﬁf}" © | Gm3) | 6Nm3) | Gm3) | (m3) | adicionales | |oHre | Desaipdon
{m})
1| 1 4,00 20,13 20,13 33 15.0 15.0 49033.2 49033.2
Nspt - Licuefaccion iMédqu edarm étrir_o'splazamientn
La licuefaccidn de un depdsito arenoso con nivel freatico no existe Adhesidn terreno cimentacian (kM/m2) 0
si; a) El valor de Nspt' {corregido-normalizado) es = 25 con ; .
contenido fino ausente. b) El valor de MNspt' (corregido-normalizado) w Ang. rozamiento terreno dmentacon o
N ~ Fraccion empuje pasivo 0f %
= | Indinacion Clay Comportamient | Coef,
N Fraction Mspt o -
estrato (%) (%) o geotécnico | Poisson
a a 20 a
W

Resumen de capacidades de carga Ultima neta para condiciones estaticas (To/m2) para diferentes anchos y
profundidades de desplante. (Método de Terzaghi).

0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40

oo T raso | v 433 [ s [ s s s | s || s

165.68
172.30
172.30
172.30
172.30
172.30
172.30
172.30
172.30
172.30
172.30

|

i

UNAM

Aragén

Método de Terzaghi - Capacidad de carga tltima (Ton/m?)

182.10 198.51 214.93
188.71 | 205.13 221.54
188.71 | 205.13 221.54
188.71 | 205.13 221.54
188.71 | 205.13 221.54
188.71 | 205.13 221.54
188.71 | 205.13 221.54
188.71 | 205.13 221.54
188.71 | 205.13 221.54
188.71 | 205.13 221.54
188.71 | 205.13 221.54

ANCHO DE CIMENTACION (m)

231.34
237.96
237.96
237.96
237.96
237.96
237.96
237.96
237.96
237.96
237.96

247.76
254.38
254.38
254.38
254.38
254.38
254.38
254.38
254.38
254.38
254.38

264.18 280.59
270.79 287.21
270.79 287.21
270.79 287.21
270.79 287.21
270.79 287.21
270.79 287.21
270.79 287.21
270.79 287.21
270.79 287.21
270.79 287.21

297.01 | 313.42
303.62 | 320.04
303.62 | 320.04
303.62 | 320.04
303.62 | 320.04
303.62 | 320.04
303.62 = 320.04
303.62 = 320.04
303.62 = 320.04
303.62 = 320.04
303.62 = 320.04

Disefio de Cimentaciones Superficiales Gasoducto El Encino — La Laguna.

329.84
336.45
336.45
336.45
336.45
336.45
336.45
336.45
336.45
336.45
336.45
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Resumen de capacidades de carga admisible neta para condiciones estaticas (Ton/m2) para diferentes anchos y
profundidades de desplante. (Método de Terzaghi).

Método de Terzaghi - Capacidad de carga admisible (Ton/m?)

ANCHO DE CIMENTACION (m)

B=2.00 m B=3.00 m B=4.00 | B=4.50 | B=5.00 m B=6.00 | B=6.50 | B=7.00

0.40 55.23 60.70 66.17 71.64 77.11 82.59 88.06 93.53 99.00 104.47 | 109.95
0.60 57.43 62.90 68.38 73.85 79.32 84.79 90.26 95.74 101.21 | 106.68 | 112.15
0.80 57.43 62.90 68.38 73.85 79.32 84.79 90.26 95.74 101.21 | 106.68 | 112.15
1.00 57.43 62.90 68.38 73.85 79.32 84.79 90.26 95.74 101.21 | 106.68 | 112.15
1.20 57.43 62.90 68.38 73.85 79.32 84.79 90.26 95.74 101.21 | 106.68 | 112.15
1.40 57.43 62.90 68.38 73.85 79.32 84.79 90.26 95.74 101.21 | 106.68 | 112.15
1.60 57.43 62.90 68.38 73.85 79.32 84.79 90.26 95.74 101.21 | 106.68 | 112.15
1.80 57.43 62.90 68.38 73.85 79.32 84.79 90.26 95.74 101.21 | 106.68 | 112.15
2.00 57.43 62.90 68.38 73.85 79.32 84.79 90.26 95.74 101.21 | 106.68 | 112.15
2.20 57.43 62.90 68.38 73.85 79.32 84.79 90.26 95.74 101.21 | 106.68 | 112.15
2.40 57.43 62.90 68.38 73.85 79.32 84.79 90.26 95.74 101.21 | 106.68 | 112.15

Resumen de capacidades de carga Ultima neta para condiciones estaticas (Ton/m2) para diferentes anchos y
profundidades de desplante (Método de Meyerhof).

Método de Meyerhof - Capacidad de carga ultima (Ton/m?)

ANCHO DE CIMENTACION (m)

s | s [ s | | oso| o [ s e | o | v

0.40 155.24 | 172.09 &= 189.74 | 208.04 | 226.92 | 24633 | 266.26 & 286.68 | 307.59 | 32898 & 350.85
0.60 165.23 | 181.61 | 198.99 | 217.12 | 235.90 | 255.26 | 275.17 | 295.60 | 316.53 | 337.95 & 359.86
0.80 169.29 | 185.15 | 202.19 | 220.08 | 238.69 | 257.92 | 277.72 | 298.07 | 31894 | 34031 @ 362.18
1.00 17334 | 188.69 | 205.38 | 223.04 | 241.47 | 260.57 | 280.28 | 300.54 | 321.35 | 342.67 @ 364.49
1.20 17739 | 192.23 | 208.58 | 226.00 | 244.26 | 263.23 | 282.83 | 303.02 @ 323.76 | 345.03 @ 366.81
1.40 181.45 | 195.77 | 211.78 | 22896 | 247.05 | 265.89 | 28538 | 305.49 | 326.17 | 347.38 & 369.12
1.60 18551 | 199.30 | 214.98 | 23193 | 249.84 | 26854 | 287.94 | 307.96 | 32858 | 349.74 | 371.44
1.80 189.56 | 202.84 | 218.18 | 234.89 | 252.62 | 271.20 | 290.49 | 310.44 | 33098 | 352.10 @ 373.76
2.00 193.62 = 206.38 | 221.38 | 237.85 | 255.41 | 273.85 | 293.05 | 31291 | 333.39 | 35446 @ 376.07
2.20 197.67 | 209.92 = 224.58 | 240.81 | 258.20 | 276.51 | 295.60 | 315.38 | 335.80 | 356.81 & 378.39
2.40 201.73 | 213.45 | 227.77 | 243.77 | 26099 | 279.16 | 298.15 & 317.86 | 338.21 | 359.17 & 380.70

uNAM
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Resumen de capacidades de carga admisible neta para condiciones estaticas (Ton/m2) para diferentes anchos y
profundidades de desplante. (Método de Meyerhof).

Método de Meyerhof - Capacidad de carga admisible (Ton/m?)

ANCHO DE CIMENTACION (m)

B=2.00 m B=3.00 m B=4.00 | B=4.50 | B=5.00 m B=6.00 | B=6.50 | B=7.00

0.40 51.75 57.36 63.25 69.35 75.64 82.11 88.75 95.56 102.53 109.66 | 116.95
0.60 55.08 60.54 66.33 72.37 78.63 85.09 91.72 98.53 105.51 | 112.65 | 119.95
0.80 56.43 61.72 67.40 73.36 79.56 85.97 92.57 99.36 106.31 | 113.44 @ 120.73
1.00 57.78 62.90 68.46 74.35 80.49 86.86 93.43 100.18 | 107.12 | 114.22 @ 121.50
1.20 59.13 64.08 69.53 75.33 81.42 87.74 94.28 101.01 | 107.92 | 115.01 | 122.27
1.40 60.48 65.26 70.59 76.32 82.35 88.63 95.13 101.83 | 108.72 | 115.79 | 123.04
1.60 61.84 66.43 71.66 77.31 83.28 89.51 95.98 102.65 | 109.53 116.58 | 123.81
1.80 63.19 67.61 72.73 78.30 84.21 90.40 96.83 103.48 | 110.33 117.37 | 124.59
2.00 64.54 68.79 73.79 79.28 85.14 91.28 97.68 104.30 | 111.13 118.15 | 125.36
2.20 65.89 69.97 74.86 80.27 86.07 92.17 98.53 105.13 | 111.93 11894 | 126.13
2.40 67.24 71.15 75.92 81.26 87.00 93.05 99.38 10595 | 112.74 | 119.72 @ 126.90

Resumen de mddulos de reaccion vertical para diferentes anchos de cimentacion

Profundidad Modulo de elasticidad del suelo ., Mddulo de reaccion del suelo
Ancho B | Relacion de 2
(m) .
2.00 0.04

s poisson (i) B(1-us?)

e [ e
0.50 49033 5001 0.20 0.96 1.92 25538 2605
0.70 49033 5001 2.50 0.20 0.04 0.96 2.40 20431 2084
0.90 49033 5001 3.00 0.20 0.04 0.96 2.88 17025 1737
1.10 49033 5001 3.50 0.20 0.04 0.96 3.36 14593 1489
1.30 49033 5001 4.00 0.20 0.04 0.96 3.84 12769 1302
1.50 49033 5001 4.50 0.20 0.04 0.96 4.32 11350 1158
1.70 49033 5001 5.00 0.20 0.04 0.96 4.80 10215 1042
1.90 49033 5001 5.50 0.20 0.04 0.96 5.28 9287 947
2.10 49033 5001 6.00 0.20 0.04 0.96 5.76 8513 868
2.30 49033 5001 6.50 0.20 0.04 0.96 6.24 7858 802

uNAM
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Resumen de factores de seguridad para excavaciones durante la construccién de cimentaciones.

RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES REALIZADOS A CORTES PARA CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES EN LA ESTACION DE VALVULA MLV-212.

Propiedades mecdnicas y Peso volumétrico |  Andlisis con el programa Slide 6.0, Métodos de Andlisis: Fellenius (F), Bishop simplified (BS), Janbu simplified (S),
del material Janbu corrected (J) y Morgenstern-Price (MP). Superficie de falla circular.

angulo de .
sstacon fncinadon e ste Espesor n T’po d‘e - (BS) (15) (MP)
talud (m) estratos |estrato H(m) | material

(H:V) F.S. dindmico | F.S. Estdtico |F.S. dindmico | F.S. Estdtico |F.S. dindmico | F.S. Estdtico |F.S.dindmico | F.S. Estdtico

(KPa) (9) (KN/m?) con con con con con con con con
sobrecarga | sobrecarga | sobrecarga | sobrecarga | sobrecarga | sobrecarga | sobrecarga | sobrecarga

3854078 | vertical 3.00 1 4.00 GP-GC 5 | 33 2013 1154 | 1308 | 1138 1.255 1141 | 1341 | 1138 1.371
UNAM
Féia
E A e e R R A A A A R A A o R A A A e e R R RS iR
Arago . ~ . . . . .
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Condicién pseudo-estatica con relacion 0.50:1 (H:V).

L

"

Jty\v:(].“lﬁ

[1.154

Safety Factor

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

Material Name

Unit Weight
{kn/m3)

{kn/m2)

GRAVA ARCILLOSA MAL GRADUADA CON FRAGMENTOS CHICOS DE ROCA AISLADOS

20.13

is

33

Estabilidad de taludes en condiciones pseudo-estaticas para corte vertical con altura maxima de 3 m mediante
programa SLIDE 6.0 para excavacion de cimentaciones.

i

Ar:ﬁ‘én
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x

[
L B B B B B B B B R RS RN LA RE R

19.62 N

1.308

=X
e —-»4 | Safety Factor
/ ;’ 0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

TSR 1 2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

.

U
-
O

1
- K3 £

Material Name Color {kni/m3) {kni/m2)

GRAVA ARCILLOSA MALGRADUADA CON FRAGMENTOS CHICOS DE ROCA AISLADOS O 20.13 i5 33

-

Estabilidad de taludes en condiciones estaticas para corte vertical con altura maxima de 3 m mediante programa

SLIDE 6.0 para excavacion de cimentaciones.
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Resumen de pardmetros para analisis de asentamientos inmediatos, por consolidacién y totales.

UNAM

Aragén

-
Results

Time taken to compute: 3.00893 seconds

Stage: PCA-11-MLV-212

Data Type Minimum Maximum
Total Settlement [em] 1] 0.216477
Consolidation Settlemeant [em] 1] 0
Immediate Settlement [cm] 1] 0216477
Loading Stress [fonnesim2] 1] 564541
Total Stress [tonnesim2] 1] 309433
Tetal Strain -0 0.00112968
Degree of Consolidation [%] 1] 0
Pre-consolidation Stress [tonnes/m2] 003075 309286
Owver-consolidation Ratio 1 1
Yoid Ratio 1] 0
Hydroconsolidation Settlement [cm] 1] 0
Loads

1. Rectangular Load

Length: 5 m

Width: 10 m

Rotation angle: 0 degrees

Load Type: Rigid

Area of Load: 50 m?

Load: 2 tonnes/m2

Depth: 0.5 m

Installation Stage: PCA-11-MLY-212

Coordinates

X[m] Y [m]
7721 T7.041
12721 7.041
12721 17.041
7721 17.041
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-
Soil Layers
Layer Thickness Depth
Type
# P [m] [m]
1 GRAVA ARCILLOSA MAL GRADUADA CON FRAGMENTOS CHICOS DE ROCA 15 0
AISLADOS
31— 0 m
— 10 m
Soil Properties
Property GRAVA ARCILLOSA MAL GRADUADA COM FRAGMENTOS CHICOS DE ROCA AISLADOS
Color ]:[
Unit Weight [tonnes/m?] 205
Immediate Settlement Enabled
Es [tonnesim2] 5000
Esur [tonnesim2] 5000
L |

UNAM

Aragén
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PCA-11-MLV-212

Data Type: Immediate Settlement

L

15

|||I||||?||||I||||‘|O||||I||||

i:;“ll"lm

Ay
|

Immediate Settlement {(om)
o

max (=tage) :

max (all):

D000 o000 00

felel]
ozs
o5
o7s
Loo
1zs
150
175
Z0o
225
250

0.216 cm
0.216 cm

o001 0013 0O018 O.018 0021 0022 D022 0OD2 0018 D015 D012 0D1
T .|5 T 1|o T 1|5 T
Asentamientos inmediatos.
M UNAM
—————————————————————————————————————
A,zz*;..
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PCA-11-MLV-212 Data Type: Consolidation Settlement

Consclidation
Sectlemant (cm)
—le-00%

-g=-010
—£=-010
-4=-010
—2e—010
0
=010
2=-010
€=—010
8=-010
1=-00%

max (=tagel: © ==

max (allj: 0 em

] 1] 1] [i] o ] 1] o Li] ]
I5 ' 1|0 ' 1|5 '
Asentamientos por consolidacion.
UNAM

Arag ;|
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PCA-11-MLV-212

Data Type: Total Settlement
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9. CONCLUSIONES.

Es importante para el lector, que comprenda la finalidad de este trabajo de titulacion, en la que
se consideraron recursos bibliograficos empleados en la actualidad en el disefio de
cimentaciones, asi como procesos con implicaciones normativas en la obtencién de muestras
alteradas y/o inalteradas del suelo, software especializado en geotecnia con el que se obtuvieron
los pardmetros del suelo, asi como recurso humano en campo, laboratorio de calidad y gabinete
esenciales para darle forma y terminacion del presente proyecto de titulacién.

Este proyecto, se convierte por tanto en material esencial de consulta en el disefio de
cimentaciones superficiales, ya que esta obra contempla ingenieria basica e ingenieria
especializada en el disefio geotécnico, con suficiente metodologia en la elaboracién de proyectos
de ingenieria geotécnica.

El proyecto presentado es el resultado de los requerimientos que se han presentado en nuestro
pais, resultado de la demanda de gas en el norte del pais y particularmente, producto de las
llamadas reformas energéticas suscitada en los afios del presente lustro, en el que se ven
implicados los recursos naturales en el norte de la Republica Mexicana.

El actual proyecto en proceso de construccion, nos permite como egresados de la carrera de
Ingenieria Civil, poner a disposicion de las empresas estatales y privadas, el recurso técnico con
el gue se cuenta para el disefio de infraestructura requerida en el momento histérico en el que se
encuentra sumergido el pais y que demanda de profesionistas capacitados en formar parte de
proyectos de gran envergadura.

Dado el momento histérico que vive nuestro pais, los cambios en cuanto a eficientar los recursos
naturales, nos lleva a replantear la metodologia de disefio, aficientar el recurso técnico y humano
en el campo de la elaboracion de proyectos geotécnicos con el recurso humano empleado en
gabinete, el empleo de equipo de disefio asistido por computadora, la capacidad de emplear la
normativa existente nacional y eventualmente la internacional, para lograr resultados concretos y
de largo alcance que sirva incluso a las generaciones venideras como material de consulta.

Es sabido, que la ingenieria empleada en el disefio de gasoductos, esta considerada para pocas
empresas en nuestro pais, esto viene a consideracion para las actuales generaciones de
Ingenieros Civiles, totalmente capacitados en el desarrollo de este tipo de proyectos, por ello, en
ayuda de los requerimientos de consulta actual, se decidié presentar este material de apoyo
didactico pensandose de ser de utilidad para el desarrollo de proyectos similares.
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