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1.~ INTRODUCCION,

Bl principal objetive de las plantas de tratamiento e in
yeccién de agua es la recuperacién de crudo, en los campos pe
troleros, por medio del incremento de la preeidén hidréunlica -
en dichos campos, Ia construccién de plantas de este tipo es
sbundante en la zora sureste de la Repiblica Mexicana, que es
ta siende sometida a una intensa explotacién petrolera,

Debide a la gran cantidad de agua que se mane ja en estas
plantas los equipos que se requieéren ¢n éstas son de gran nag
nitud y délicadeza; esto sumade a que la mayoria de las plan-
tas se localizan en gzonas con suelos muy compresibles inducen
grandes problemas de asentamientos difereaciales entre los di
versos equipes que integran las plantas, asentamientos que de
ben ser muy vequefios debido al funcionamisnte de conjunto de
estos equipos. v

Por todo lo anterior generalments los equipos més impor-
tantes se cimentan sobre pilotes de punta hincados hasta un -
estrato resistente, que en la mayor{a de las ocaciones en la
zona se ha encontrado entre los 25,00 y 40,00 m. de¢ profundi-
dad.

El propésito de este trabajo e¢s analizar una solucién al
ternativa que ayude a minimizar los asentamieéntos diferencia-
les totales sin recurrir a pilotes que incrementan en muche =~
el costo de las cimentaciones.

Es ihportante hacer notar que casi siempre en la zona, -



eg necesario la construceién de un terraplén para elevar el -
nivel del terreno y evitsr inundacliones en las plantas en 6p_!
cas de lluvias; la solucién que aqui se propone es la de pro=-
porcionar al suele un mejoramiento por el métode de pracarga
usando el peso del terraplén antes mencionado.



II,- ASPECTOS PRINCIPALES DE LA FRECARGA Y 39U USsO.

Se desigma como "precarga" el procedimieate de aplicar -
cargas a los suelos de cimentacién previas a las cargas norma
les de operaciém de las estructuras de proyecte, teniende co-
mo objetivo incrementar la resistencia de los suelos blandos
¢ sueltos y disminuir su compresibilidad cuande las estructu-
ras definitivas se encuentren en operaciém.

Ias precargas usuales en la prdctica del mejoramiente de
suelos son:

a2).~ Con tierra a dase de terraplenes o plataformas de =~
alturas convenientes,

b).- las propias estructuras y su carga de operacién en
aplicacién controlada como en los tanques de almacenamiente y
las prusbas hidrostdticas en recipientes,

¢).= Bl incremente de los esfuerszes efectivos al reducir
la presién de poro por medio del abatimiemto del nivel de a-
guas fredticas.

En algunos casos s¢ ha combinade 1a aplicacién de precer
gas con el uso de drenes verticales a base de perforaciones,
rellenos de material granular que permita el paso del agum, =
teniendo como objetive el de acelerar el flujo de agua en el
proceso de consolidacién y conm esto reducir el tismpo del me-
Joramienteo del suelo,

la experiencia mds frecuent® en me joramientos de suelo -
en México, es la aplicacidén de precarga por medio de terraple



nes'de tierra por su facilidad de ejecucién, un menor riesgo
de fallas de estabilidad, facilided en el control de asentami
ento por producir, el uso posterior del material utilizado y
la omicién de una etapa de renivelado cuando se uss como des-
plante de grandes tanques de almacenamiento.

Por otra parte este método presenta también desventajas
importantes a considerar cuando se pretenda hacer un mejora--
miento de suelo utilizandolo;

2).~ Se requiere una mayor drea de trabajo pﬁra poder ha
cer un me joramiento de suelo mds uniforme en las colindancias
de las estructuras,

b).~ Bl incremento del costo de la obra por movimiento -
del material en caso de ser necesario.

¢).~ E1 incremento en el tiempo de ejecucidén de la obra.

En el caso que se presenta en este trabajo se cuenta con
espacio suficiente para la colocacién del material y la pre~-
carga se pretende dar por medio de un terraplén estructural -
que es necesario por proyecto ya que se debe elevar el nivel
del terreno entrda el area del proyecto.

Al realizar un disefio de me joramiento del suelo por pre-
carga, se requieren conocer las estructuras u obras por cimen
tar as{ como sus limitaciones de comportamiento (esfuerzos y
deformaciones), tiempo requerido para que opere, programa de
construccién, los suelos de cimentacién y las deformaciones -
que ocurrirén con el tiempo.

Cuando el depésito compresible contenga una elevada pro-
porcidn de materia orgénica gran parte del asentamiento puede



provenir de la consolidacién secundaria y los resultados obte
nidos por la sobrecarga pueden no ser tan favorables como pue
da espersrse, por lo que es necegario conocer como se indico
arriba, los suelos de cimentacidn.

Los pardmetros de resistencia al esfuergo cortante, en -
suelos me jorados por precarga podrdn ser determinados median-
te una prueba consolidada no drenada representativa de las --
condiciones de preconsoclidacién odbtenidas.

Para tomar la decisién de aplicar un mejoramiento en sue
los de cimentecidén cohesivos, en el que su congolidacidn ep =
2 largo plazo, el andlisis deformacién - tiempo es un paso de
finitivo ya que el estudio del proceso de consolidacidén defi-
nird las posibilidades (compardndo el tiempo necesario para -
obtener el grado de consolidacidén requerido y el tiempo de --
ejecucién de la obra) de aplicar ‘este método.

Ia historia de aplicacién de la precarga como procedimi~
ento de mejoramiento de suelo en México se remonta a la & jecu-
cién de las primeras vias terrestres, ya que estas se ejecu-——
tan con sobrscarga c¢on el fin principal de lograr la elevaciéh
de rasante o corona desgeada,

Bn los tanques de almacenamiento de petréleo y sus deri-
vados la primer falla por asentamiento diferencial y su reha-
bilitacidn proporciona la experiencis prdctica del me joramien
to de suelos de cimentacidén con control de carga de operacidn
o hidrostdtica.

Las precargss con tierrs como un procedimiento "racional"



disefiado expresamente como un me joramiento de suelos de cimen
tacién tiene como origen a los primeros programas de instru--
mentacidén de obras de tierra; como la desarrollada en la pre=-
sa "Bl Infiernillo" y en el terraplén de prueba construido -
por SAHOP en la zona del ILago de Texcoco.

Segiin la ref. 7 el primer programa de mejoramiento de -~
sueloe de cimentacidn como una solucién alternativa al cimien
40 con base en predicciones de comportamiento en un tanque de
almacenamionto fué en Cd. Hadero Tamps. en 1966; después de -
esta experiencia (en la que el comportamiento fue favorable)
en Petréleos Mexicanos se continuaron los programas de desa——
rrollo del método de me joramiento de suelos en casi todas las
dreas de almacenamiento en donde se localizan suelos de cimen
tacidn blandos.

1a experiencia en este campo también muestra ocaciones -
en que los proyectos no ss pudisron concluir por no hgberse -
cumplido con los objetivos previstos; como en el caso del pro
yecto de precarga con drenes verticales para preconeolidar el
estrato superior de arcillas en la planta de mlmacenamiento y
distribucién de productos PEMEX en Sdtelite Oriente, D.P, ; =
las precargas en aluviones en la construccidn del Complsjo si
derurgico lLas Truchas en Wichoacdn y las precargas por carge
hidrostdtica de los tanques 137 y 138 de PBMEX en Cd. Madero,
Tamps.

Para verificar los efectom predichos en las pruebas de =
Precarga es necesario programar observaciones de campo, las =
que se deben iniciar antes del desplante de los terraplenes y



se extienden hasta la aplicacién de las precarges, construc-
cibn de las estructuras y operacidén de las mismas,

le instrumentacidén deberd tener como objetivo la determi
nacién des

a) lLa variacién de las deformaciones verticales con el =
tiempo.

b) les condiciones piezométricas iniciales en el subsue-
lo y sus variaciones en las etapas de: precarga y des
carga, construccién y operacién,

Los programas mds sencillos de instrumentacidn son los -
bassdoa en testigos de niveles superficiales que nos propor—=-
cionan el total de asentamientos en los puntos en que son co~-
locados; los testigos de niveles profundes pars separar las =
deformaciones por estratos; pero se pueden instalar mde com--
plicados usando: inclindmetros, perfildmetros, piezémetros -
neundtices o hidrdulicos para el registre de presién de poro
¥ las celdas para el registro de presién total.



111,- LOCALIZACION Y DBSCRIPCION IEL PROYECTO.

Ia planta se encuentra en el campo petrolero "ogarrio®,
en Tabasco (ver fig. 1). Bl predio que ocupa s rectangular
de 90 x 75 m, su topograf{a es més o menos plama, con una di-
terencia méxima entre su punto mds alto y el més bajo de 1,00
m, dicha topografia se presenta en la figura 2.

El predio s inundable en época de lluvias por le que de
berd elevarse toda el drea hasta el nivel +4.20 m, lo que im~
plica c¢olocar un terraplén estructural de 1,70 m en promedio.

La planta esta integrada por los siguientes edificios y
equipos principales (ver fig. 3): CASA DE BOMBAS, AREA IE CiA-
BEZALES, FILTROS DB SUPRRFLUJO, CUARTO IB CONTROL, OFICINAS =
GENERALES, SUBESTACION BLECTRICA.

Ademéds se tienen estructuras y equipos accesorios de pe-
queflas dimensiones que ne presentan problemas de cimentaciédn.

A continuacién se desoriben los edificios y equipos prin
oipales as{ como sus estructuraciones y las restricciones que
son necesarias seflalar por proyecto.

8).- CASA IE BOMBAS.- Es unz nave tipo industrial a dos
aguas, estructurada a base de marcos metdlicos, articulados -
en su base, colocados a cada 8,00 m, Bl claro, centro a cen-—
tro de columnas, en el sentido transversal 6s de 17.20 m y la
longuitud total del edificio es de 4,00 m (ver fig. 4): la cu
bierta es de 14mina de asbesto en el techo y sin recubrimien-



to0 en lam paredes, ademds

la estructura deberd ser capas de -

soportar una griam de 10 ton de capacidad.

Las reacciones producidas por la estructura se muestran

en la siguiente tabla,

COMBINACION IR

REACCIONES EN TON

CARGA V., B WV, m

C.M, + C.V. 3.50 9.73 3.50 9.73
C.M. + C.V,+6B.| 4,36 17.78 3.52 11,72
C.M. + VT0.  |~3.25 =8.70 -1.15 -4.25

Donde: CM = carga muerta, CV = carga viva, GR = cmrga -
gria, VT0 = carga de viento.



(Neo ®e consider$ necesario un andlisis incluyendo el sig
mo ya que en este tipo de estructuras ligeras no es critico).
1as Trestricciones por asentamientos diferenciales en la

estructura son:

~ Por funcionamiento de la gria

0.003 del claro en direccién longuitudinal.
- Por resistencla de la estructura

0.006 del claro en direccidn transversal.

Dentro de la casa se localizan cinco bombas con motor e-
léctrico de 100 H.P. de potencia que tisnen un peso total en
operacién de 21,7 ton; el fabricante recomienda una losa de =
cimentacién de concreto armado de 7.00 x 2,00m la que deberd
tener una relacién de peso de cimentacidén a psso de equipo en
operacidn 1gd§1 o mayor que dos y desligada de la losa de pi-
80 para evitar efectos de vibracién,

b)y.= ARBA DB CABEZALES,- Bste equipo esta constituido =
por tuberia de acero de 16" y 18" de didmetro ademdés de equi-
pos accesorios como vdlvulas para la regulacién del agua, su
longuitud total es de 40.00m y estard soportada por una losa
maciga de concreto armado de 40.00m de largo por 2.50m de an-
cho, el peralte de la losa serd de 0.45m para que tenga rigi=-
dez y evitar deformaciones locales.,

¢)e~ PILTROS IB SUPEBRPLUJO,- Rl equipo se compone de un
Paquete de seis filtros as{ como de tuber{as y vélvulas para



la conduccién y regulacién del agua. ,

Los filtroe son c¢ilindros metdlicos, de 1.20m de Aidme-
tro y 2.50 de alto, rellenos de materiales granulares conve-
nientemente colocadoes para filtrar &l agua, el peso en opara~
cién de este equipo es de 18,00 ton por filtro més 30 tonela-
das por accesorios y estructura auxiliar que estard soportado
por una logzs rigida de concreto armado de 21.00m de largo por
5.50m de ancho y 0.45m de peralte.

Como particularidad del proyecto y debido a las conexio-
nes existentes, entre bombas y cabezales y de éstos con los -
filtros, los hundimientos diferenciales mdximos permitidos --
son los siguientes:

ENTRE BOMBAS Y CABEZALRS - 1.5 cm.
ENTRE CABBZALES Y PILTROS -~ 2,5 cm,

Por 1o tanto las cimentaciones entre dichos equipos deds
rdn ser tales qus los hundimientos méximos que se presenten -
esten dentro de los rangos indicados.

d).~ CUARTO DIE CONTROL.- Bste edificio serd destinado PR
ra alojar equipo eléetrico y electrénico para el control de -
la planta, consta de un solo entrepiso y esta estructurada a
base de lozas macizas de concreto apoyadas sobre marcos a ca-
da 5.00m en el séntido longitudinal y a cada 5.00 y 7.00m en

el sentido transversal; siendo las dimensiones totales do =
30.00 x 17.20m (ver fig. 5).



Las reacciones producidas en la cimentacién por 1la estrc
tura son las siguientes:

Vi Ve 7S A7)
" seo "'?;,Pﬁ D e see T
! 17. 20 T
COMBIRACION IB ‘ REACCIONES BN TON
CARGA RV, M PR YV, N
.M, + C.V. 17.42 2.64 5.27 26.01 5.72 11.34

C.K.+C.V.B+5ISMO | 12,74 0.03 0,06 22,81 2,95 5,82

COMBINACION IR ' REACCEORES EN TON
CARGA BV on 2, A ,
T+ .V, 26,01 5.72 11.34 17.42 2,64 5,27

C.M.+C.V.R+SISMO | 26,61 T7.91 15.72 20,36 4.99 9,96

-13 -



El equipo que se encusntra dentro del cuarto de control
es ligero y sin problemas de movimientos verticales diferen-
clales,

Ias restricciones por hundimientos son las siguientes:

L/Ah 0,004

Ah= Bundimieanto diferencial
L = Longitud del claro

a).~ OFICINAS GBRERAIES,- Bste edificio consta de un en-
. trepiso de 2.70m de altura (al lecho superior de la losa), y

estructurado a base de losas macizas y trabes de concreto re-
forzado apoyadas directamente sobre muros de carga.

Las dimenaiones totales de este edificio son de 13,60 x
15,20z,

d).~ SUBESTACION BELECTRICA.- la subestacidén eléotrica -
consta de marcos de acero que soportan las lineas de tranami-
sién eléctrica as{ como accesorios eléctricos. Las reacciones
en los marcos son las siguientes:

-14-



REACCIONES EN TON
OOMBINACION DB CARGA Pl Vl Hl P2 o H2
c.m. + C,V, l7v5l 4028 21041 24.45 0 0

c.m. + C.V.Ro+SISMO 16.90 5.82 13.44 24.45 1054 7.97

v

REACCIONES BN TON
COMBINACION DB CARGA P3 73 !l
CQHQ + CoVo 17051 4082 21c41

C.M. + C.V.R,+5ISM0 18,12 3,28 29,38

Ias restricciones por hundimientos diferenciales son los
indicados para la estructura en la casa de bombas.

-15 -



IV.~- TRABAJOS DE CAMFO,

Los trabajos de campo consistieron bdsicamente en la ejs
cucién de oche sondees, de los que seis fueron alterades con-
t{muos (AC) y dos mixtos cont{nuos (MC), para la ejecucién de
los sondeos mixtos se alterno” el mue¢stireo alterado con el inal
terado; las profundidades méximas de perforacién fueron de --
37.45 . 1La localizacidn de estos sondeos sme muestra en la fi
gurs 2 y sue caracteristicas se resimeh en la tabla A,

Bl muestreo alterado se llevé a cabo con el procedimien-
to de penetracidén esténdar, empleando un muestreador de pared
gruesa (tubo liso o tube partido), hincado a percucidn, mien-
tras que el inalterado se realizé hincado a presién muestrea-
dores de pared delgada (tubo Shelby) en didmetros de 3" y 4",
usande siempre lodo bentonftico para estabilizar las paredes
de la perforacién,

Tambidn se efectud una clasificacién preliminar, de to--
das las muestras obtenidas, segin ol Sistema Unificade de Cla
eificacién de Sueles (S.U.C.S.).



V.~ TRABAJOS DE LABCRATORIO,

Sobre las muestras obtenidas durante los trabajos de cam
po que se describen en el capftulo anterior se realigerén las

siguientes pruebas:

a).~ Clasificacién visual y al tacfo, en emtados humedo
y seco, siguiendo las normas del Sistema Unificado de Clasiff
cacién de Suelos (S.U.C.8.).

b).~ Determinacidén del contenido de sgua natural (w) ; -
estos ensayes, tanto 1a clasificacidn como el contenido de
agua natural, se efectud para todas las muestras.

¢).- Limites de consistencia; Liquido (Iw) y Pldetico -
(Pw),

d).~ Determinacidn de porcentaje de finos.

).~ Andlisis granulométrico; los 1inites, porcentaje de
finos y granulometr{s solo se hicieron en muestras previamen-
te seleccionadas con base en los resultados de la clasifica=—-
cién y determinacidén del contenido de agua.

-17 -



Loes resultados de estos ensayes se presentan en los per-
files estratigrdfices de los sondeos correspondientes (ver fi
guras de la 6 a 1la 13) y se regumen en la. tabdbla A,

w18 -



VI,~ ESTRATIGRAPIA DE CALCULO,

Ia estratigraf{a que aqu{ me presenta se definié tomando
en cuenta los ocho sondecs ejecutados cuyas caracter{sticas -
se presentan en el cap{tulo IV y se regiumen en la tabla B de
este trabajo. _

Tas figuras 14 y 15 muestran los perfiles egtratigrdfi--
cos AA" y BB' cen lo que se puede resumir la descripcién gene
ral de la estratigrafia como sigue: '

a).~ A partir del terreno natural y hasta una profundi--
dad media de 15.00m me encuentrs una arcilla gris y café obs-
cure de alta compresibilidad, consistencia inicial muy dlanda
a media de acuerdo cen su nimero de goles de O a 8 y de baja
a alta plaaticidad‘(cL-cH), intercalada de pequefios lentes de
arena arcillesa (SC), como se muestra en el sendeo 395 MC; el
contenido de agua natural mediec es de 43%, de 53% en ¢l 1imi~
te 1l{quide (Lw) y de 204 en el 1{mite pldstico,

Cabe mensgionar que en algunos puntos aislados se presen-
tan iscrementos en el nimero de golpes que warfan entre 8 y -
20, sin embarge cemo ¢sto se preéenta en puntes muy aislados
no representa ningun problema en el caso de que se hincaran -
pilotes.

b).- A continuacién y hasta profundidades de 25,00 y =-

-19 -



29,00m se encontrd un estrato formado por arena arcillosa (SC)
fina & media y de color cédfe claro a gris; 1la forma de sus ==
granos es subangular a subredondeada con intercalaclones de -
cuargo, mica y feldespatos; su nimero de golpes varia de § a
37 ¥ su contenido de agua natural alrededor del 20%; el por-~
centaje de finos es dsl orden del 204,

¢).~ Posteriormente y hasta una profuncidad de 32.00m se
detectd una arcilla gris obscura de consistencia inicial durs,
con un numero de golpes gque varia de 20 a 30 y de alta plasti
cidad (CH),

d).~ Inmediatamente despues de este eatrate contindan --
lag arenas arcillesas de color gris verdoso (SC,SL) hasta la

maxima profundidad explorada.

Se hace notar que la profundidad a la que se detectéd el
nivel fredtico varia aegﬁh s¢ muestra en la tabla A; para efec
tos de cdlculo se tomo como 1.05m @ partir del nivel de torre

no natursal,



VII,~ PROPIEDADES Y PARAMETROS DE CAICULO,

Como se puede apreciar de los capitulos IV y V tanto las
pruebas de campo como los trabajos efectuados en el laborato~-
riolson insuficientes para determinar de una manera exacta =--
las propiedades neceparias para el andlisis de las cimentacio
nes de la planta, per lo que, para el propdésito de este traba
je, diohas propiedades se estimardn hnciendo correlaciones em
piricas entre las propiedades indice (contenides de agua) y -
resistencia a la penetracidén estdndar de las muestras obteni-
das en los =sondeos efectuados en el predio en estudio y los -
resultados de ensayes efectuados con materiales similares ex-
traidos en la exploracién del suelo para el proyecto de la ——
"Terminal de Usos Multiples" en Dos Bocas, Tabasco (referencia
5.

En este capitulo se detalla a continuacién como se deter
miné cada una de las propiedades y pardmetros de cdlcule obte

nidos por estams correlaciones,

a).~ RELACION DE VACIOS.~ La relacién de vacfos se calcu

16 esando directamente la siguiente fdérmula:

¢, = WSs

-2 -



En donder w = contenido de agua natural de la muestra del -
suelo, S8 = peso especifico de la fase sflida del suelo, &=
relacién de vacios.

Ds los ensayes sfectuados en el laboratorio se obtuvo el
contenido de agua natural, pero se descoanoce el valor de Ss,
por lo que égte se determind en forma indirecta a partir del
peso especifico de la masa del auelo‘J;" y del contenido na=-
tural del agua; suponiendo que el grado de saturacién del sue
1o "Wg" es de 1004,

Los valores asi{ calculados se resimen en la tadla C y en
el anexo VII-a se explica en forma detallada como se calculd
el valor de Sg,

b).- INDICES DB COMPRESION Ccy Cs.~ como se puede deducir
de los capitulos IV y V, donde se detallan tanto los trabajos
de campo como lo de laboratorio efsctuados en las muestras -
del muele obtenidas, no se pudieron obtener los datos adecua
dos para el traze de la curva de compresidbilidad, la que es
necesaria. obtener para el cdlculo de los asentamientos produ-
cidos por las cargas a las que se someterd el subsuelo en eg-
tudio,

Por otro lado el Dr. Terzaghi & partir de investigacio--
nos experimentales ha propussto una correlacién empirica que
permite calcular el {ndice de compresibilidad Cc & partir de
las caracteristicas de la pldsticidad del suelo; Ya correlge—-

cién propuesta por Terzaghi para arcillas remoldeadas es 1 =
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siguiente:
Cec = 0,007 (1L - 10)

Para arcillas inalteradas normalmente consolidadas 1la -

ecuacién anterior se modifica quedando:
¢e = 0,009 (IL - 10)

Ias anteriores ecuaciones permiten trazar la cuwrva de -
compragibilidad en el tramo virgen siempre que se conosca um
punto de ella, que puede determinarse con la presidn efectiva
inicial actuasnte sobre la muestra en estudio y la relacién na
tural de vac{os de la misma.

Se hace notar, sin embargo que de acuerdo a la experien-~
¢lia se han observado discrepancias del'orden de L 304 sntre -
los valores obtenides con las correlaciones anterioree y los
valores reales obtenidos en pruebas de consolidacidn, sin em=
barge para el propbsito de este tradbajo y tomando en cuenta -
todo lo anterior se escogieron varias muestras de sendeos efeC
tuados sn el estudio: geotéenico del proyecto "T,U.M., Dos Be~-
cae" en la que sus caracteristicas (tales comos la presidn de
consolidacidn, prefundidad de la muestrsa, contenido de agua,
1{mite 1{quide, l{mite pldstico, relacién de vacfes, etc) fue
ran gseme jantes a las de las muestras obtenidas en Ogarrie y -
sobrs todo gque fueram muestras a las que se les hubieran efec

tuade las pruebas necesarias para 1w obtencidn de la cuerva -



de consolidacién y con esto los valores de Cc y Cs; los valo-

res as{ obtenidos se resumen en la tabla C.

c).=~ COHECION Y ANGULO DE FRICCION,- Para la determina--
cidén de estos pardmetros se usaron las grédficas que se mues-—-
tran en las figuras 16, 17 y 183 estas gréficas se trazaron ~
tomando en cuenta los datos obtenidos por las pruebas de pene
tracién esténdar, para los suelos arcillosos y arenosos, as{
como los valores obtenidos en los ensayes de compresién'tria—
xial (drenados y no drenados) y de compresidén no confinada e-
fectuados en muestras inalteradas obtenidas también en la ex-
ploracién para el estudio geotéenico efectuado para el proyec
to Dos Bocas.

Para el terrapldn estos valores se obtuvieron de pruebas
de compresién no confinada efectuados para el proyecto de Dos
Bocas, aplicedos a una mezcla de arcillz que se encuentra en
la zomna y arena en proporciém 1:1.

Los valores asi obtenidos tambidén se resumen en la tabla
c.
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VIII,- ARALISIS DB CIMENTACIONES.

a) ASENTAMIENTOS

a.l,- CONSIIERACIONES GENERALES,- Para el cdlculo de los
asentamientos se considerd la elevacién del nivel de la cota
+2,50m (promedio) a la +4.20m., Ademds se consideré un me jora-
niento en &l terreno natural de 0.30m de espesor con lo que -
tenemos un eapesor inicial del terraplén de 2,00m,

El material con el que 3ze construird el terrapldn es una
arcilla, que se encuentra en la zona, mezclada con arena fina
en proporaién de 1:1; las propiedades de este material se de-
terminaron en laboratorio y se muestran en la tadbla C,

8.2,= CRITIRIO DE ANALISIS.- En el cdlculo de loe asenta
mientos las distribuciones de esfuerzos inducidos por el te--
rraplén y las estructuras en servicio se calcularon siguien-
do la teoria de Boussinesq, aplicando la formila general para
el cdlculo de esfuerzos inducidos por un &rea rectangular uni
formemente cargada; mientras que la magnitud de los asentami-
entos me calculé usando la teorfa de X. Terzaghi para suelos
plésticos compresibles (referencia 3).

&.3.— PROCEDIMIENTO DE ANALISIS,- Primeramente se calcu-

4
10, en forma aproximada y unicamente para el primer estrato, -
los asentamientos producidos por una sobrecarga producto de m
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terraplén de 2,00 m de espesor con el fin de determinar en -
forma aproximada la magnitud del asentamiento que una sobre--
cargs, producto de diche terraplén , le causaria al suelo ex
estudio; y con esto poder estimar el espegor definitivo del -
terraplén para que el nivel superior de éste, al producirse -
el asentamiento esperado, fuera el proyectado,

Tomando en consideracidén lo anteriormente expuesto se -~
procedid al cdlculo de la distribucién de esfuerzos produci-—-
dos por la carga del terraplén., E1l cdlcule de estos esfuerze
unicamente se efectud bajo tres puntos; los que ge coasiderarm
de vital importancim, tomando en cuenta las restricclones mea
sionadas en el capitulo III, para los fines de este trabajo.

Los puntos que asi se consideraron se fijarom en los ceas
troides de las losas de cimentacién de cada uno de los equi--

pos; definiendose como sigues

Punto No. 1 -~ Bombas
Punto No, 2 = Cabezales
Punto No, 3 = Piliros

Estos cdlculos se muestran con mds detalle en el anexe. -
VIII-a y se resumen en las tablas D-1, D-2 y D-3,

Posteriormente se calculd la distribucidn de presiones -
efectivas; tomande como repressntativa de todo el estrate, pa
ra los siguientes cdlculos , la presiéa existente en el punte
medie de cada estrato las que se resumen en la tabla B; el -—

cdlculo de estos valores se presenta en el anexo VIII=-h
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Con los valores obtenidos anteriormente se calcularén les
asentanientos producidos por el terraplén bajo los equipos in
dicados anteriormente; resultando éstos de la siguiente magni
tud:

ASENTAMIENTOQ
EQUIPO TOTAL
Bombas 1.295 m,
Cabezales 1.243 m,
Piltroa 1.195 m,

Los asentamientos producidos por el terraplén en cada -
uno de los estratos se presentan en las tadlas Py, F2 y F3; ¥y
su cdlculo en el anexo VIII - c.

Comparando los resultados anteriormente indicados con 1l
agsentamientos pernitidos para los diferentes equipos gque inte-
gran la planta {cap{tulo III), podemos deducir que: si unicaw
mente el 104 de estos asentamientes afectara a las estructurss
y equipos de la planta; estos asentamientos estardn dentro de
los 1{mites aceptables para ¢l buen funcienamisnto de la plan
ta.

Por lo que es necesarie que al momento de la construccid
de las estructuras y conexiéa de los equipos se haya generade
el 90% de la commolidacién del suelo por el esfuerzo que le -
transmita el terraplén, de este mode los asentamientos poste——
riores a este momento por efecto del terraplén serfan:
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PURTO ASBNTAMIENTO

1 1,295 x 0,10 = 0,1295
1,243 x 0.10 = 0.1243
1.195 x 0,10 = 0,1195

Siendo los asentamientos diferenciales:
Entre bombas y cabezales '
0.1295 - 0.1243 = 0.0052 m.
Bntre cabezales y filtros
0.1243 = 0,1195 = 0.0048 n,

De este modo unicamente nos restar{a comprobar que los -
asentamientos inducidos por el peso propio de los equipos y =
su cimentacidn sumades a los anteriormente calculades estan -
dentro del rango permitido y en caso de ser as{ determinar el
tiempo necesario para que se tenga la consolidacidn requerida
en el suelo.

Posteriormente se calculé el tiempo necesario para que -
s¢ obtuviera el 90% de consolidacidén en 61 suelo tomando como
representativo el estrato (1); siendo éste de 10 meses (ver -
anexo VIII - £),

A continuacién se determinaron los asentamientes induci-
dos por el pesds de los equipos y su cimentacién tomando en -
cuenta la influencia de cada uno de los equipos en los otres
dos y suporiendo que el suelo me haya consolidado al 90% baje
la carga del terraplén,
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Los resultados de estom andlisis para cada esirato se --
presentan sn la tabla G y los calculos se detallan en los an®
xom VIII-d y. VIII-e,

Les asentamientos as{ calculados soa:

BQUIPOS ASENTAMIENTOS
Bombas: 0.061
Cabezales 0,077
Filtros 0.094

Por lo que los asentamientos totales en los equipos pos-
teriormente @ su conexiém y nivelacibn sonr

Bombas = 0,061 + 0.130 = 0,191
Cabezales = 0,077 + 0.124 = 0,201
Pliltroms = 0,094 + 0,120 = 0,214

Mientras que les asentamientos diferenciales serda:
Bntre bombas y cabezales
0,201 = 0,191 = 0,010 m,
Eatre: cabezales y filtros
0.214 - 0,201 = 0,013 m,

Tomando en cuenta estos resultados no se consideréd nece~-

sarie hacer el cdlcule de los zsentamientos producidos por =
la s otras estructuras.
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b) CAPACIDAD IE CARGA

bel,~ CONSIDERACIONES GENERALES.

bo-lolo"‘

b0102¢"'

b¢1.30-

bozo-

Considerande que el asentamiente promedio en el
predie es de 1,20 m, para el cdlculo de la capa-
cidad de carga se considera la existencia de un
terraplén estructural de 3,20 m,

El nivel de desplante de la cimentacién serd de
1.00 m abajo del nivel supsrior del terrapléa.
Tos parédmetros de resistencia en suelos compacta
dos se deben determinar mediante una pruedba con-
solidadﬁ.no drenada que represente las condicio-
mes de conselidacidm que se prevéan en el suelo,
BEa pruebas efectuadas para el proyecto de Dos Bo
cas en suelos similares se observS um increment$
minimo de la capacidad del suelo del 25%; por lo
tanto para el cdlculo de la capacidad de carga -
en cimentaciones que afecten el suelo bajo el te
rraplén se usardn los valores de la tabla C y Im
capacidad as{ obtenida se debers incrementar en
ua 254,

CRITERIO DE ANALISIS.~- Teniendo en comsideracidn
que las cimentaciones generalmente me apoyardn -
ssbre el terraplén se analizard la capacidad de

carga de acuerdo a la teoria de Skempton, la que

es adecuads para cimentaciones superficisles apo



yada en suclos cohesivos, as{ la capacidad de -
carga admisible se define porr

ga',f,?,i cile ‘f/"of

Siendo: 2)= capacidad de carga admisible,F5 = factor de
peguridad = 3 {segin normas de PEMEX), C = cohesién, A/e = -
factor de capacidad de carga, )Qk= presién de guelo al nivel
de degplante,

las dimensiones y forma de las zapatas se determinardn -
de modo qué lag presiones sobre el terrens causadas por las ~
cargas de dismefio no exedan la capacidad de carga admisible.

En caso de zapatas con cargas excéntricas que actlan a -
‘una distancia "e" del eje longitudinal de la zapata, el ancho

deberd considerarse igual a:
B' =B =~ ¢

DONIEs B' = ancho efectivo de la zapata
e = exeatricidad.

TR



IX.~ CONCLUCIONES Y RECOMENDACIORES,

a) De ol anilisis de asentamientos se puede observar que
g1 la cimentacién se hace a base de pilotes de punta, ademds
de soporter el peso'de las estructuras éstos deberan soportar
la carga que por friccidén negativa le producird el terraplén
y el suelo al compactarse bajo el terraplén; lo que incrementa

rd excepivamente el mimero de pilotes necesarios.

b) Del mismo andlisis se observé que el mejcramiento, -
producido por el terraplén al suelo, minimiza los asentamien~
tos diferenciales de las estructuras logrando asi que estos -
ge mantengan dentro de los limites de restriccidn as{ como un
incremento en la capacidad de carga.

¢) El espesor del terraplén definitivo deberd ser de 3.80
m en promedio para que al ocurrir la consolidacién el nivel a
perior de éste sea ¢l deseado.

d) Bl tiempo mf{nimo entre ol momento en que se empiece a
construir el terraplén y el momento en que se nivelen los e--

quipos y se efectuen las conexiones entre €atos deberd ser de
10 meses mi{nimo.

g) Durante la construccidén del terraplén es necesario -

llevar un registro de los asentamientos que se van pucediendo

en el suelo desde el momento en que se empieza el terraplén,
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con el fin de asegurar que al momento de la nivelacién y cone
xién de los equipos se tenga un hundimiento promedio de 1,17

m, el que corresponde al 90% de la consolidacidén total del —-
suelo; ep recomendable tambien que se instrumente el suslo cm
plezémetros para asegurar que la presidn negativa no sea maya
que la presién efectiva en ningun momento durante la constru-
ccidn del terraplén y sobrevenga una falla por cortante, aun-
que ea dificil que enmte suceda ya que el terraplén se coloca-

r4 en capas como se explica mams adelante,

f) Antes de empezar la construccidn del terraplén se de-
berd despalmar y desenraizar el terreno en un espesor de 30 -
cm con el fin de extraer en su totalidad la capa vegetal,

g)'El terraplén se compactari de acuerdo a la norma proc

tor modificada al 90% y en capas no mayores de 20 cm ya come-
pactadas,

h)‘ El talud del terraplén en la periferia deberd ger de
1,5 # 1 (1.5 horizontal por 1 vertical).

1) Para la proteccién de los taludes stos se deberdn fo
rester inmediatamente después de su construccién, con el fin
de evitar erocién,

J) Ees necesario que el terraplén este provisto de obras



menores de drenaje con el fin de que el agua pluvial no ero--—

sione a los taludes del mismo.

k) Para determinar si los equipos y estructuras de la -
planta se cimentan superficialmente es necesario también efec
tuar una revisidn por capacidad de carga segin las recomenda—

ciones dadas en el capitulo VIII,

1) Como se puede observar en el gnexo VIII-f es necesario
colocar una capa de arena bien graduada de 40 ¢m de espesor -
entre el terraplém y el terreno natural con el fin de acele—-

rar la consolidacién del ler, estrato.
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ANEXQ VII-a

'CAICULO IEL PESO ESPECIFICO RELATIVO IR

IA FASE SOLIDA "Ss" A PARTIR DEL CONTE-
NIDO DE AGUA "w" Y EL ¥ESO ESPECIFICO -
IE LA EUESTRA "¥n".

1.~ HIPOTESIS:

-3¢ supone que el suelo tiane un grado de saturacidn dsl -
1004,

=Rl volumen total de la muesira es igual a 1 m3.

2,- DETTRMINACION DEL Se:

e e
et

De la figura:

Wm = Ww + Wsa (1)
Va = Vv + Vo = Vw & Vg (2)
y ademds: ‘
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-—g'-.'—-— =W : (3)

Donde

w = contenide de agus de la muestra

Wa= peso de la fase sélida de la muestra
Ww= peso de la fase l{quida de la muestra
Vs= volumen de la fase sélida de la muestra
Vv= volumen de vac{osde la muestra

Wm= peso de la muestra

de la 2a, hipdtesiss

Ym =1 m3 .

Vo =Vv+Vs=1n (4)
y ademds:

¥n =3‘m

Wo = Wiw + Ws =d'n (5)

despe jande Ws de la ecuacidén anterier
wa =8'm - ww (6)

substituyendo en (3)



Ww
W amw (n - Ww) (1)

dividiende todoe entre Ww y deaspe jande

w . _
Ww aa‘m f—i—:-;—) (8)
substituyende (8) en (1) y despe jande

Wa:-ym (i‘- 1—%) ‘ (9)

.3
ceme J‘w = lton/m ::‘ =1 ; WW o= Yw

y substituyendo el valer dade. en la ecumcién (8) por Ww en

1a ecuacién (4) tenemos:
' w
! “‘(1—;—3* Ve =1
de donde:
w
Ve =1 —-J‘m(—r—*_—;—)

¥y finalmente con les valores de Wes y Vs se calcula el va-
lor Qe Ss de la siguiente manerat:

o - -
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ANBXO VIII - @
CAICULO DE LA DISTRIBUCION- DE ESFURRZ0S
INDUCIDOS POR BL TERRAPLEN BAJO LOS FUN
03 BN ESTUDIO,

Rl céleculo de los esfusrzom & una profundidad 7 se efec-
tué usando la siguientes formulas:

0-2 a Wx Wo
1 cl oL ~(2)
Ve 5= ——|f it ¥ (¥ + ang tan
. 4T (02 . 03 4) 02-03
Siendo:.

¢, = 2XYZ (X 4 Y° 4 22)1/2
1 % 2 o O
02-Z(X + Y 'l‘Z)

2

°4'§-¢'—’:—‘—'-2-E—
+ ¥ + 2

En dondey
Z = Profundidad & la que me desea obtener i

X, Y = Iimensiones en planta del &rea uniformemente
cargada.

¥ = Presifn de contacte en la superficie del terreno,
Oz = Eefuerze bajo une esquina de un &rea cargads a -



usa profundidad Ze
Los valores de 2 para el cdlculo de les ssfuerzos se to-

‘maron en el punto medie de los estratos resultando estos como

se muestra en la siguiente tabla.

ESTRATO Hl H, Z H

e

1 0.00 13.70 6.850 13.70
2 13,70 15,20 14.450 1,50
3 15.20 16.20 15.700 1.00
4 16.20 19.70 17.950 3,50
5 19.70 28,45 24.075 8.75
6 28,45 32,20 30,325 3.75
7 32,20 34.70 33.450 2,50

Kl = Profundidad de imicie del estrato, Hy, = Profundided
de terminacidén del estrato, H = Espesor dsl estrate.

Los valores de X y Y para el caloulo de 2Z se tomaron de
forma que se pudiera aplicar la fermula (1), recordando que =
esta preporciona el valor d¢ Z bajo uno de leos vertices del
area cargada, as{ les valores tomados fueromy



J
L]
! M
< A.n um.
|
®
M_rlk
—3—
5 - vm
= < X
—
=X .w«uN%
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PUNTO I (BOMBAS)

A'Io"' xl - 67¢35

Az-- xl' = 67.35
Aao- 12 = 27.65
A4-"'x2 = 27-65

Ty
Yo
¥y
Y2

=

129.00
51.00
129.00
51,00

FUNTO 2 (CABEZALEZ)

Al..- xI 79045
15.55
15.55

L]

A"Bc-‘ x2

A4o- 12

yp = 129,00
¥o = 51.00
¥y = 129,00
yo = 51.00

PUNTO 3 (FIXTROS)

AI.- xl' L 86.67
%0- xl = 86.67
A3-"' 12 = 8.33
A40"' 22 - 8-33
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Ia presifdn de contacto s tomé como la producida por un
terraplén de 3.09 mts.

We3.00mx 1.55 ton/a3 = 4,79 tonﬁnz

Los egfuerzos obtenidos se muestran en las tablas Dy, Iy
Yy D30
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ANSX0 VIII -d

CAICULO DE FRWGSIONES EPSCTIVAS

Censiderando el riAP & 1.05 m baje la superficie del terre-~
no natural y haciendo referencia en la fig, 20, el cédlculo de -
pregiones efectivas se efectud aplicande la formulas

A -‘.-l',’ he & - Ho (Z 4 - /nl{)

En dondes

P Tresién efectiva en el nivel inferier del es—
trate

Espeser del estrate
4% = Pese espec{fico del estrate
J%u = Peso especifico del agua.

los valores as{ obtenides se muestran en la tadla B,
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ANEX0 VIII = o

CAICULO DE ASENTAMIENTO PRODUCIDOS
POR BL PESO IBL TERRAPLEN

Bl cdlculo de asentamiento se efectud aplicando la si=-
guiente férmula: (segin 1la teoria del Dr. Terzaghi para sue-~
los cohesivos).

How oyt - ()

Donde 4H = variacién del espesor del estrato, H = egpe=
sor del estrato, 4o = variacién de la relacidn de vacios y -
e. = relacién de vacfos imicial, '

" Lea valores de ¢, y H se tomaron de las tablas C y A-1
(Apexo VIII-a) respectivamente, mientras que el valor de e
se calculé usando la férmula:

Ade = Cc log —g'u- - (2)

Siendo Pf la suma de la presién efectiva inicia) (Anexe
VIII-b) més eff incremente de presién producido por el terra-
pléa,

La férmula anterior se uso debido & que ne se contaban =
con los datos necesarios para el trazo de la curva de consoli
daciém con el que se cbtendrian datos ads aproximados para el
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cdlculo de la Ae; es necesario hacer notar que para tomar de-
siciones definitivas acerca de um estudio de esta clase se re
comienda que se efectuén todas las pruebas necesariss para ob
tener la curva de consolidacién,

Los valores de Pf y Pop se presentan ez las tablas Dy K
¥y los resultados obtenidos de aplicar las formulas 1y 2 de -
epte anexo bajo los puntos en estudios ee resumen en las ta-
blas Fi, F2 5 3.



ANEXO VIII - &
CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE ESFUERZ0S (AP)

INTIJCIDOS POR LOS EQUIRQS..

a) FRESION DB CONTACTO,- Fara la pregién de contacte se -
consideré que el terraplén de 3,20 mts. Distribuye las presio—

nes a 45° como se muestre: a continuacifn.

a.l, BONBAS

\!z" o . 8. 77
_ d = e
// N
: / N
/ \
L 7 \,
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P =P Pequipo + P P cimentacién - P P relleno desalojado,

P = 21,70 ton +(7 x 2,00 x 1.30) x 2,40 t/m3 = (7.00 x 2,00 x
1.00) x 1.65 t/m3.

P = 21,70 + 43,68 - 23,10 = 42,28 ton.

A=BL= (2,00 +4.40) x (7.00 4 4,40) = 72.96 m°,

W = 42,28 / 72,96 = 0,579 ton/u°..

N3T = nivel supericr de terraplen,
NDC

1]

nivel desplante de cimentacién.
carga total,
presidén de contacto,

=
@ u
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a2.2. CAB3IZALES,

‘\
/ \
7/ \
//, \
N\
/ \
/ \
3.05 m CRBE2RLES « 2.50 m.iti K03 m. ~

LOMPBRS 3 -6£50m,

?,= 40 ton + (40 x 2,50 x 0.45) x 2,40 - (40 x 2,5 x 0.15)

1.65.
= 40 + 108 = 24,75 = 123.25
AT = (2,50 « 6, 10) x (40 00 + 6.10) = 396,46 m -

123.25 % . 2
LR T very : 0,311 ten/m




a.3s PFIITROS.

By= 138.00 + (22,00 x 5.50 x 0.45) 2,40 = (21,00 x 5.50 x
0.15) 1.60

P;= 138,00 + 124,74 - 27.72 + 235,02

Ay = (22400 + 610) x (5.5 + 6.10) = 314,36 0’

235,02 2
W= 1930 0.748 ton/ha

- 5] -



b).~ Distribucién de presiones inducidas pors

b.T. BOMBAS.

BST Prof.(m) Punte l Funto 2 Punte 3

1 6.850 0.297 % 0.009% 0,002 %
2 14.450 0.085 0.028 0,008
3 15.700. 0.074 0.028 0.009
4 17.950 0.058 0.025 0.010
5 24,075 0.034 0,020 0,010
é 30.325 0.021 0..015 0.010
7 33,450 0,019 0.014 0,009

" b.2. CABEZALES,

" Eg? Pref.(m) Punte 1l Punte:2 Tunte 3

x 6.850 0.018%  0.211% 0,070 %
2 14.450 0.040 0.107 0,072
3 15.700 0.041 0.098 0.070

4 17,950 - 0,048 0.087 0.064

5 24,075 0,038 0.060 0.061

6 30,325 0,032 0.044 0.039

7 33.450 0,029 0,039 0,035



b.3. FILTROS

BST Prof.(m) YPunte-l Punte 2 Punte )

1 6.850 0.3254  0.417%  0.629%
2 14,450 0.149 0.341 0.378
3 15,700 0.142 0.320 0.348
4  17.950 0.152 0.283 0.301
5 24,075 0.138 0.204 0.221
6 30,325 0.134 0.149 0.152
7 33.450 0.093 0.132 0.132

¥ Bstes valeres se determinaren temande el promedie de les -
AP célculados @ 1.00 m, ya que la variacién de los esfuerzes ep
irregular en este astrate (ver diagramas).

Fota.~ BRI cdlcule de las presiones ge efectud en ferma si-
milar al mestrade en el anexe VIII - a.
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c)e= Incremento de presién total inducidas por los equi-
pos bajo los puntos en estudio.

P totales
P-1 p-2 P-3
ESTRATO  BOMBAS CABBZALES  PILTROS
1 0.325 0.629 0,417
2 0.149 0.378 0.341
3 0.142 0,348 0.320
4 0.152 0.301 0.283
5 0.138 0,221 0.204
6 0.134  0.151 0.149
7 0,093 0.131 0,132
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ANEXO VIII ~ e

CALCULO IE ASENTAMIENTOS INDUCIDOS PR -
108 EQUIPOS SUPONIENDO UNA FRECONSOLIDA-
CION DEL 90 4 POR RFECTO TRL TERRAPLER,

l.~ Asentamientos baje &l punte 1.
1.1 Batrate Neo. X

Datos (de les cdlculos del anexo VIII~c)
¢e = 1,099 - 0.161 = 0.938

A? = 0,325 ton/m2

Fo = 9,747 ten/’r’n2 {ver anexe VIII-c)

Cc = 0,552

H=13.70 - 1.05Y = 12,649 m.

FE = 9.747 + 0.325 = 10.072 ten/n

Ae = Cc log -§§~ = 0.552 leg -ggf$%§~ 2 0,008

: 0.008
AF = ~+0.938 * 12.649 = 0,051 m,

I.2 Estrate No. 2

" Datos
Ce = 0,591 = 0,022 = 0,569
47 = 0,149 ten/n’
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Po = 14.006 ton/m2
Ce = 0,128
H=1. 50 - 0;021 = 1.‘.479 m

14,006 + 0,149 = 14.155 ton/in°

4e = 0,128 leg %%%—3—2— = 0,001

h il
[}

AH = i%é'?‘%@‘ x 1.479 = 0,001 m

1,3 Estrate No. 3
¢e = 0,576
4% = 0,142 ton/xh2
Po = 14,372 ton/m2
Oc = 0.672
H = 1,00 -~ 0,065 = 0.935

Ff = 14.872 + 0.742 = 15,014 ton/m2
. _15.014 -
. 0,003

Hoe m =0,002 m

. 1.4 Bstrate No. 4

go = o. 573
4% = 0,152 ten/n’
Po = 16,51 ton/z'l2



3.50 - 0004 = 3-46 m

=]
n

T o= 16.50 + 0,152 = 16,662 ton/m>
16.662

-dG = 0,128 log Em a 6,001
o 2,001 =
H= 1*0’573vx 3.46 = 0,002 m

1.5 Batrate Re. 5
@o = 0.577
4P = 0.138 ton/m2
o = 21,20 ton/hz
Ce = 0,128
H= 8,75 - 0,071 = 8,679 m

F = 21,20 + 0,138 = 21,338 ton/i°
21,338

Ae = 0,128 leg 51,55 = 0.004
. 0.004
Ha= m x 8.679 = 0,003 m

1.6 EBstrate No., 6
8o = 1,136
A = 0.134 ton/i®
fo = 25,733 ton/i
0c = 0,231
H= 3,75 = 0,030 = 3.72 m



Pt = 25,733 + 0.134 = 25,867

25,867

de = 0,231 leg 55.733

= OQOOJ-:

0,001
Ha i;iriggrz 3,72 = 0,002

1,7 Bstrato No. 7
e = 0.345
Zi 0.093 ton/’m2
Fo = 27.322 ton/n®
Ce = 0,084

H'= 2.50 - oooll =2 2.489 m
PL = 27,322 4 0,093 = 27.415
Ae = 0,084 log g;;-%g = 0.000

H = 0.000

- 58 -



ANBX0 VIII - £

CALCULO DEL TIRMPO REQUERIDO PARA
QUE SE PRODUSCA BL 90% IR CONSOLL
DACION BN BL SUELO.

Bste cdlculo se efsctud aplicando la siguiente formula:
2
aToR w [ i
tyo +6.) x 0b,

Donde ty» om el tiempo requerido en dfas para que se pro
dusca el 90% de consolidacién, Ty es el factor tiempo al 90%
de comnsolidacién dado por la tabla X - 1 de la referemcia 2 y
es igual a 0,848, H es el espesor efectiveo del estrato depen-
diendo de las éondicionae de drenaje del estrate, "Or " eé el
coeficieate de compresivilidad y se calould con la formular

Tomando los valores de Je y Ap de lae tablae D=1 a D~}
de domde resulto que Ov = 3.32x1074 y "K" es ¢l coeficieate -
de' permeabilidad del suelo el que se tomo igual a 2,60 x 10-6

cm/seg que fué el obten;do en una muegtra de suslo sesmejante
al del estrato en estudie.



Bl cllcule del tiempo se efectud primeramente tomande el
valor de H = 14,00 » resultande un tiempo t9o = 1170 df{as le
que resultd excesivo pars las necesidades planteadas, poste~
riormente se efectué un muevo cdélcule tomando H = 7,00 m com
lo que resulto um tiempo de Wo = 292 afas, aproximadaments -
10 meses, lo que es acsptable para el proyecto.

Es necesario hacer notar que para oumplir con las condi-
ciones de drenaje del estrate serd necesarie colocar una capa
de materigl permeable entre el terraplén y el primer estrate,
¥y con este reducir el espesor efective del estrateo a H = 7,00

Me
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TABLA
TABLA
TABLA
TABLA

TABLA
TABLA

LISTA DE TABLAS

A.~ CARACTRRISTICAS Y LOCALIZACION DE SONDEOS,

B,~ BSTRATIGRAFIA.

C.- PROPIEDADES Y PARAMETROS DE CALCULO,

D.~- ESPUERZ0S INDUCIDOS POR EL TENRAPLER BAJO LAS BOM-
BAS, CABEZALES Y FILTROS,

E.- PRESIONES BFECTIVAS,

F,~ ASENTAMIENTOS INDUCIDOS POR EL TERRAPLEN,

G.~ ASENTAMIENTOS INDUCIDOS POR LOS BQUIPOS.

S -fl=



TABLA A § CARACTERISTICAS Y LOCALIZACION
DR SONDEOS ' 1
PECHA IE COORDENADAS¥|J s¢ | moP. MAX,
SONDEO Ne. INIGIAGION x(urs) |E(urs) Z(MS) | (JAE) | ALGANZAD
TERMINACI ON
39 5MC~-0GARRI 0~5 04-SEPT-81 ,
07-SEPT-81 | 28+497.167(174669.108/2.586 | 1.10 34,95
39 5MC-0GARRT 0=5 07=-SBPT-81 ;
08_srpy.gy | 28+532.896 17+739f680 0,946 | 0.80 34,95
396 AC—OGARRI O~4 09-SEPT-81 ..
10-SEPT.81 | 28+479.462(17+797.897/2,043 | 1.05 34.95
397AC~0GARRT 0~3 11-SEPP-81 .
Y4-SEPT-81 | 28+568.6231174810.154{0.350 | 0.10 40,50
398AC~0GARRIO=7 15=-8BPT=81 .
16-sEpr.8y | 28+390.30 |274785.64 3.280 | 1.35 37.45
399AC~0GARRIO-6 | 16~SEPT-81 ' .
18-gppr.gy | 28+408.006|174656.857/1.845 | 0.30 36.00
—
40LAC~0GARRIO-2 22-SEPT-81 ,

#¢SISTEMAS IB COCRIBNADAS CON CRIGEN EN PUNTA GORGA VER.
Y CON RESPECTO AL NIVEL MEDIO DRL MAR
% J€CON RESPECTO A LA SUPERFICIE IE TERRENO
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TABLA

B ¢ RSTRATIGRAFIA IB CALCULO

BSTRATO Ne.

PROPUNDBIDAD
(m)

CLASIFICACION (S$.U.U.C.S)

Iw

Ym( ton/m3 )

0.00~14,00

ARCILLA COLOR GRIS Y CAFE
CONSISTENCIA INICIAL MUY
BLANDA CON INDICIOS IE MA
TERIA CRGANICA Y LAMINAS .
DE ARCILLA ORGANICA Y ARE
NA PINA (CH).

23

56

52

1.55

1’4 . 00"1 50 50

ARBNA PINA ARCILLOSA, FOR
MA REDONDEADA Y ANGULOSA
EN ESTADO SUELTO (SC) .

12

26

26

1,80

15,50-16,50

ARCILLA GRIS IR CONSISTRN
CIA BLANDA Y CONPENIDO BA
JO DB MATERIA ORGANICA -
(cH)

22

66

33

.60




ESTRATO No.

TROFUNDIDAD

CLASIFICACION (S.U.C.S.)

Lw

a(m( to n/:'n3 )

16 . 50"20. 00

ARENA FINA GRIS ARCILLO-
SA, FORMA REDONDEADA Y -
ANGULOSA BN BSTADO SUBL-
70 (sC).

12

26

26

1,80

20,00-28,75

ARENA ARCILLOSA PINA A -
MEDIA FOHMA REDONDEADA Y
ANGULOSA DE MEDIANA COM—
PACIDAD (SC).

21

15

29

26

1.80

28.15-32,50

ARCILLA CAFE Y GRIS IB -
CONSISTENCIA FIRME CON -
RESTOS IB MATERIA ORGANI
cA (CH).

20

23

87

46

1,70

32 . 50—3 5000

ARCILLA CAFE DE CONSISTE
NCIA DURA CON LAMINILLAS
IR ARENA Y IE BAJA PLAS=-
PICIDAD (CL)..

32

23

38

25

1,30




"PROFUNDI DAD

ﬁ(fon/m3 )

ESTRATO No. CLASIPICACION (S.U.C.8) | K P | Iw W
8 35,00 en ARENA 2000 LIMOSA FORMA
adelante, REDONDBADA ¥ ANGULOSA Y
DB COMPACIDAD MEDIANA A
COMPACTA. 745 | 15 | 30 | 20 1,80

N = RRSISTRNCIA A LA FENBTRACION BSTANDAR

Pw = LIMITE PLASTICO
Im = LIMITE LIQUIDO

dn = ¥BSO VOLUMBTRICO

w, = CONTENIDO NATURAL DE AGUA.
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TABLA €.~ PROPIEDADBS Y PRAMETROS DE CALCULO

PESO VOLUMBNTRICO
N » RESISTENCIA A LA PENETRACION

ESTANDAR

- 66 =

COHESIQN )”,,, 3 ggggggxlﬁ RELACION IR

YROFUNDIDAD | N | (ten/m )| # |[(ten/m’) Ca Cs VACIONS (Qe)

TERRAPLEN 3,00 0® | 1.65

0.00-14.00 | 2 | 1.25 0% | 1.55 0,093 | 0,552 1.099
14,00-15.50 | 7 | 1.75 6% | 1.80 | 0,036 |0.128 0.591
15,50-16.50 | 4 | 2.50 o | 1.70 0,114 | 0,672 0.658
16.50-20.00 |'7 | 1.75 6* | 1.80 0.036 | 0,128 0.591
20,00-28.75 |P1 | 9.40 17° | 1.80 0.036 | 0.128 0.591
28,75-32.50 |20 |11.00 0° | 1.70 0.048 | 0.231 1.153
32,50-35.00 |32 }14.00 0* { 1.30 | 0.007 | 0.084 0.351
135,00~ en 45 |11.50 22% | 1,80 0.045 | 0.160 0.429
adelante 7

i = AnGoLo DR FRIGOLON INTERNA




TABLA D,~ BSFUBRZ0S IRDUCIDOS POR ElL TERRAPLER
1.~ Baje ¢l punte 1 (BOMBAS)

EST 7 Wo, | Wor | Ve Voo | Wo AP

Jon/m*
X 6.850' | 0.250 |0.250 |0.248 }0,248 {0,996 |4.766
2 |14.450 | 0.249 [0.247 |0.235 {0.238 [0.973 |4.656
3 {15,700 | 0.249 |0.246 0,236 |0.235 [0.966 |4.622
5 17.5;50 0.248 | 0.245 0,231 [0,229 {0,953 |4.560
5 124,075 | 0,245 |0,239 {0,215 {0,210 {0,909 | 4.350
6 [30.325 | 0.242 |0.230 [0.197 |0.190 {0.859 | 4,110
7 53,450 | 0.239 |0.224 [0.188 |0.179 |0.830 |3.972

— 6T -




2,- Baje ¢l pumte 2 (CABEZALRS)

EST 2 Wa Woa LS Yoy Yo AP
(rm) ( Jon/m®)

I 6.850 {0,250 |0,250 |0.219 | 0,219 0.938 | 4.488
2 | 14.450 [0.249 {0.248 [0.152 | 0.152{ 0,801 | 3.833
3 15,600 |0,249 |0.247 |0.144 | 0.143 | 0.783 | 3.747
4 |17.950 |0.249 {0.245 {0.130 | 0.129| 0.753 | 3.603
5 | 24.075 |[0.248 | 0,240 |0,102 | 0,201 0.691 | 3.306
6 | 30.325 [0.245 [0.232 {0,083 | 0.081( 0.641 | 3.067

7 | 33.450 {0.244 |0.228 |0.076 | 0.073} 0.621 | 2.971




3.~ Bajo el pumto 3 (FILTROS)

BST P n;v,) We, Wor Vis Woq ey p za;‘fn "
1 6.850| 0.250 | 0,250 | 0,243 | 0.243 | 0.936 | 4.781
2 14.450 | 0.249 | 0.247| 0.210 | 0,210 | 0.916] 4.383
3 | 15.700| 0.249 | 0.247 ) 0.204 | 0,203 | 0.903| 4.321
4 | 17.950| 0.249 | 0.245} 0,192 | 0.191 | 0.877{ 4.196
5 | 24,075 0,247 | 0,240 | 0,167 | 0,161 | 0.810| 3.876
6 | 30.325( 0.244 | 0,232 | 0,140 | 0,136 | 0.752 | 3.598
T | 33.450| 0.243 | 0.227 | 0.130 | 0.125 | 0.725( 3.469
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TABLA E,- CALCULO DB PRESIONBS BFBCTIVAS

s A Vixhe = a)

ton/m> PARC ACUM PARC aco¥ | Hnag. Ten/u n
1.55 14.00 14,00 | 21,70 | 21.70 1,05 8,750 | 4.985
1.80 1.50 15.50 | 2,70 | 24.40 | 1.05 9.950 | 9.350
1.60 | 1,00 16,50 | 1.60 | 26,00 | 1.05 | 10.550 | 10.250
1.80 3.50 20.00 | 6.30 | 32,30 | 1.05 | 13.350 | 11.950
1.70 3.75 32.50 6.375 | 54.425 1.05 22,975 |21.623
1.30 2,50 35,00 | 3.25 | 57.675 | 1,05 | 23.725 |23.350

(1) Bste valer se célcule para el primer sstrate a 6,85 mte. de prefundidad y
para los demds a su proefundidad media,
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TABLA P.- ASENTAMIENTOS INDUCIDOS POR EL TERRAPLEN

3,~ Bgjo o1 punto 1 (BOMBAS)

BST P AP ? de 1+8s H | A8
1 4,981 | 4.766 | 9.747 | 0,161 | 2,099 | 13,70 1.051
2 9.350 | 4.65 | 14.006 | 0.022 | 1,591 1.50 | 0.021
3 10,250 | 4.622 | 14.872 | 0,109 | 1.685 1,00 | 0.065
4 11.950 | 4.560 | 16.510 | 0.018 | 1,591 3.50 { 0.040
5 16.850 | 4.350 | 21,200 | 0,014 | 1.591 8.75| 0.077
6 21,623 | 4,110 | 25.733 | 0.01.7 | 2,153 3.75| 0.030
7 23,250 | 3.972 | 27.322 | 0.006 { 1.351 2,50 | 0.011

total 1.295




2.~ Baje 81 puntoe 2 (CABBZALES)

——

RST 2. AP P | de l+es | E AH
T 4,981 | 4,781 9.699 0,159 |2.,099 |13.70 1.038
2 9,350 | 4,383 | 13,733 10,021 {1,591 1.50 0.020
3 | 120.250 | 4321 | 14.57110.099 | 1.685 | 1.00 | 0.059
4 11.950 | 4,196 | 16,146 | 0,016 | 1.591 3.50 0,035
5 16.850 | 3.876 | 20,726 {0.01I | 1,591 8.75 0,060
6 21.623 | 3.598 | 25,221 |0.014 | 2.153 3.75 0.024
7 23,250 | 3.469 | 26.819 | 0,004 { 1.35Y 2,50 0.007
total I1.243

-T2 -




punte 3 (FILTROS)

-3 -

J.- Bajo el

EST P AP 7 Ae. 1+€, H | 4K
I 4,981 | 4.488 | 9.469 0,154 | 2.099 13,70 | 1,005
2 9,350 | 3.833]13.183 |( 0,019 | 1.591 1,50 | 0.018
3 10,250 | 3.747{ 13.997 | 0,091 | 1.685 1.00 | 0.054
4 11.950 | 3.603 | 15.553 | 0,015 | 1.591 3.50 | 0,033
5 16.850 | 3.306 | 20,156 | 0,010 | 1.591 8.75 | 0.055%
6 21,623 | 3,067 | 24.690 | 0.013 | 2,153 3.75 | 0.023

Ay tota) 1,195 mts.




TABLA G.~ ASENTAMIENTOS INDUCIDOS POR LOS EQUITOS

1.- Bajo el punte 1 (BOMBAS)

EST Oo Ce Po dp B Ae Al
] 0,938 0.552 9.747 0.325 10.072 0.008 0.051
2 0.569 0.128 14.006 0.149 14.155 0,001 0.001
3 0.576 0.672 14,872 0.142 15.014 | 0,003 0.002
4 0.573 0,128 16,51 0,152 16,662 0,001 0.002
5 0.577 0.128 21,20 0.138 21,338 0,004 0.003
6 1.136 0.231 25,733 0.134 25,867 | 0.001 0.002
7 0.345 0.084 27,322 0.093 27.415

AH total 0,061
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2,~ Bajo el punto 2 (CABEZALES)

BST Ge Co Po AP 13; Qe AH
1 0.940 0.552 9.675 0.417 10.092 0,010 0.064
2 0.570 0.128 13.585 0.341 13.926 0.001 0,001
3 0.586 0.672 14.374 0,320 14,714 0,006 0.003
4 0.575 0.128 15.926 0.283 16.209 0.001 0.002

0.580 0.128 20.377 0.204 20.576 0.001 0.005
6 1.139 0.231 24,776 0.149 24.925 0,001 0.002
7 0.347 0.084 26,360 0.132 26 .492‘

Ay tetal 0,077
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3.— Baje el punte 3 (FILTROS)

EST Go Co P AP ’ﬂ Ae AH
1 0.945 0.552 9,469 0.629 10,098 0,015 0.079
2 0.572 0.128 13,183 0.378 13.561 0.002 0.002
3 0.594 0,672 13.997 0.348 14.345 0.007 0.004
4 0.576 0.128 15,553 0.301 15.854 0.001 0,002
5 0.581 0.128 20,156 0,221 20.377 0.001 0,005
6 1.140 0.231 24,690 0.151 24,841 0.001 0,002
7 0.347 0.084 26,321 0,131 26.452

AH tetal 0,094
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LISTA UE FPIGURAS

PIG, 1l.- PLANTA DB LOCALIZACIOR.

FIG. 2.- LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y LOCALIZACION DE SONIEOS.

FIG. 3.- PLANTA IR CONJUNTO.

FIG. 4.- PLANTA CASA DE BOMBAS.

PIG, 5.~ PLANTA CASA IB CONTROL.

FIG. 6.~ PERFIL ESTRATIGRAFICO SONDEO 394 AC-ls

FIG. 7.- PERFIL 3STRATIGRAFICO SONDEO 395 MC-5,

FIG. 8,- PERPIL BSTRATIGRAFICO SONDEO 396 AC-4.

FIG. 9,- PERFIL BSTRATIGRAFICO SONIBO 397 AC-3.

PIG. 10.- PERPIL ESTRATIGRAFICO SONDEO 398 AC-7.

PIG. 11.- PERFIL ESTRATIGRAFICO SONDEO 339 Ac-8,

FIG. 12.- PERFIL ESTRATIGRAFICO SONIRO 400 MC-8,

PIG., 13.- PERFIL ESTRATIGRAFICO SONIEO 401 MC-8.

PIC. 14.- CORTB ESTRATIGRAFICO AA‘.

PIG. 15.- CORTE ESTRATIGRAFICO BB'.

FIG. 16.= GRAPICA PARA DETERMINAR LA COHECION EN ARCILLAS. ,

FIG., 17.~ GRAPICA PARA IETERMINAR LA COHECION EN ARENAS LINO-
SAS,

FIG. YB,- GRAFICA PARA DETERMINAR BL ANGULO IR PRICCION INTER
NA BN ARENAS LIMOSAS.
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