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CAPITULO'1 . INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El trabajo que sc presenta trata sobre ¢l estudio geotécnico para las cimentaciones de una

planta productora de cementos, por construirsc en un predio de la zona industrial de Ramos

Arizpe, Coahuila.”

La finalidad del CSlllle es sclcccnondr la cnmcnldcnon mds convcmcnlc dc los cquxpos

instalaciones  y cdl['cms : quc confommn la planla Por 1 una pm {c se¢- apoya en las
caracteristicas del subsuelo dclcrmmachs cn las dreas destinadas a las mstalacnoncs ¥, por

otra, cn los datos dc ployeclo ploporcmnados.

1.1. Antecedentes

A manera de introduccion, debe scihalarse que la meta de un’ estudio ‘geotécnico ‘es el
logro de obras estables, funcionales, cconémicas y armdnicas con.cl-medio ambiente o

cntorno, requisitos que son indispensables e inseparables.

Desde el punto de vista de su estabilidad, una cimentacion lncne quc asegurar. sc conlra
falla por resistencia al esfuerzo cortante del subsuelo Y. a la vez, garantvaf que las
deformaciones que sufrird, asentamientos o expansiones no resulten mtolcrables tanto pon
la estructura que soporta, cono por sus conexiones con otros elementos del conjunto y ror

las obras colindantes.

Respecto a su funcionalidad se debe analizar el comportamiento esperado de cada una
de las alternativas para scleccionar aquéllas que garanticen que la obra proyectada cumpla

con su destino y requisitos de funcionamiento.

En cuanto a su cconomia, de entre las difcrentes alternativas para la soluciéon mas
adecuada a la cimentacion, sc debe analizar ¢l costo beneficio de la obra, es decir existen
ocasiones cn donde la cimentacion mas ccondmica, representa una pérdida considerable al

proyecto, cn cucstion de tiempos de ejecucion o término de la obra.
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El cstudio geoléenico de una cimentacion comprende las siguicntes ctapas csenciales:

L. Analisis ¢ interpretacion de los datos de proyccto.

11. Determinacién la estratigralia y propiedades del subsuclo.
N T Eleccion y andlisis de 'la cimentacion apropiada™a’ las estructuras-equipos’ ¢

instalaciones de la planta.
v, Elaboracién de especificaciones para disefio estructural y construccion de la

cimentacion.

La cantidad y detalle de los datos requeridos depende del tipo e importancia del
proyecto y de las caracteristicas del subsuclo. Asi, por.ejemplo, los datos por investigar
para ¢l estudio de la cimentacién de un edificio lipo torre, alto y pesado, que se construira
en un terreno compresible como cl de la zona del lago de la Ciudad de México, serdn
mayores quec para el caso de una casa habitacidn ligera, de un solo piso y claros
ccondmicos, quc proyecte construirse en el mismo terreno. La investigacion, también es
diferente si cualquiera de esas obras se ubicara en una formacion rocosa, por gjemplo en las

zonas del pedregal de esa Ciudad o en el granito de Acapulco, Gro.

Por lo expuesto, es facil deducir que los factores quc determinan el o los tipos de
cimentacion adecuados, asi como la magnitud y alcance del estudio  geotécnico
correspondiente, son funcidn principal tanto de las caracteristicas del proyecto, como de la

estratigrafia y propiedades del subsuclo y de los factores ambientales.
1.2. Objetivo y alcances

21 objetivo de esta tesis, es desarrollar un estudio para proporcionar las cimentaciones mas
adecuadas para una Planta de Cementos, en el Municipio de Ramos Arizpe, Coahuila, asi
como la descripeion de los trabajos de campo y ensayes de laboratorio cfectuados, a partir

de cuyos resultados se determina la estratigrafia y propiedades del subsuclo.

El alcance de este trubujo es proporcionar los resultados de dicho estudio, asi como el

resultado de andlisis de las cimentaciones propuestas, finalmente presentar las conclusiones

2
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dc ‘estc trabajo 'y proporcionar las recomendaciones para cl diseiio y construccién de las’
cimentaciones, lomando cn cuenta las caracteristicas gencrales dcel sitio asi como los datos
de proyecto disponibles, cabe mencionar que todos cstos trabajos deben cstar estrechamente
coordinados con ¢l proycctista. o estructurista, con la (inalidad dec que cualquier

modificacidn al proyecto pueda-ser-analizada y revisada por ¢l ingenicro geotecnista:
1.3. Tipos de cimentacién
El tipo dc cimentacién apropiado para una estructura depende de:

a) caracteristicas de la estructura

b) condiciones del subsuclo

Son caracteristicas dc la estructura
- dimensiones y forma.
- magnitud, tipo y distribucién de las descargas.
- scnsibilidad a las deformaciones (hundimientos).

- destino y requisitos de funcionamiento.

Condiciones del subsuclo

Las condiciones del subsuelo se refieren a:
- estratigrafia y propiedades
- profundidad del nivel fredtico

- comportamicnto del subsuclo baja la accidn de otros agentes o fucrzas.

Otros factores.
En algunos casos debe tomarse en cuenta la influencia de otros factores, como por ejemplo,

cl comportamiento de edificios vecinos, la existencia de hundimicnto regional, los cfeclos

de socavacidn en cimientos de puentes, ctc.
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Scnsibilidad.
En cuanto a la sensibilidad, las estructuras pucden clasificarse en la siguiente lorma:

Tabla 1.1, Sensibilidad en las estructuras.

Sensibilidad Tipos dec estructuras

Bajo o nula - muy flexibles

- muy rigidas y monoliticas

Media - marcos

- estructuras estaticamente determinadas

- cdificios bujos

Alta - ecstructuras estaticamente indeterminadas

- con grandes claros

- cdificios altos y torres

- cdificios con materiales de recubrimiento y
muros dc tabique o mamposteria (ragiles,
con grandes claros y pocas juntas

- cdificios con equipo que requiere seguridad
y estabilidad en su funcionamiento

- ciertos tipos dc cascarones y marcos

continuos

Una cimentacion del tipo superficial es apropiada cuando a poca profundidad se ticne

un suclo competente, de buena resistencia al esfuerzo cortante y de baja compresibilidad.

Las zapatas aisladas se emplean bajo columnas y las continuas o corridas, bajo muros
dec carga. En ocasiones se utilizan zapatas combinadas para transmitir la descarga de dos a
mas columnas, generalmente para reducir asentamicntos diferenciales y/o cuando las

columnas cstan muy cercanas.
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La losa de cimentacion se utiliza cuando sc rcﬁuicr‘c”i'c'difc;ii"lii"}i'l'égfbrii' de contacto con

¢l terreno o cuando la densidad de l'xs /apdlas cs g,x'mdc y las sunm de sus arcas cs del 50%

o mayor que ¢l darea proycctada por la cstruclur‘. ‘

_y l,

yoen tal caso a

En ¢l 'caso de quc las dcscmgasf

calculadas scan considcrables sc plopondu un c;lJon dc cnmcnlacxon

cimentacion puedc ser:
- parcialmente compensada
- . totalmente compensada
- sobrecompensada .

Siempre.y c'uznjdok se tengan cstfalos‘dc arcillas plzistjcas.

Si lodo lo anlerxor no funcxona habra que pcnszu con una cimentacién tipo. profunda,

como lo puedcn ser, pxlas, pllotes etc.:

s dcfox nmc:oncs
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2, DESCRIPCION DEL SITIO Y DEL PROYECTO

2.1. Introduccion

Al estudiar una cimentacidén es nccesario ¢l conocimiento de algunos datos arquitectonicos
y cstructurales del proyccto, determinantes cn la seleccion y andlisis del tipo de

cimentacion, los mis frecuentes ¢ importantes son los siguientes:

a) localizacion dondc su ubica la obra. 7

b) curacteristicas del predio, topografia y colindancias; casos como’ algunos : conjuntos
habitacionales, plantas industriales, centros turisticos, etc., se rcquierc‘ de plyama‘ de
conjunto o "scmbrado” de edificios y obras exteriores.. - Rt

¢) tipo, forma, dimensiones, rigidez y sensibilidad de las ester'icV:lrlyxrz‘lys‘

d) utilizacion y destino k

¢) magnitud y distribucién de las descargas al subsuclo

a) La localidad en que se construird la obra es un dato que puede conducir a un
conocimiento preliminar de las caracteristicas generales del subsuelo, a partir del cual
puede orientarse la solucion del problema y el programa de estudio. Esle conocimiento
puede tenerse: por experiencia personal en la zona, a partir de una investigaciéon apoyada en
observaciones, en la informacion recopilada durante una visita al sitio, y/o, por la
informacion contenida en publicaciones existentes. Por cjemplo publicaciones de la
Socicdad Mexicana de Mcecinica de Suelos, quc ha publicado informes sobre la practica de

la ingenieria de cimentaciones en gran niamero de ciudades del pais.

La utilizacion adecuada y oportuna de ese conocimiento, puede representar ahorro de
tiempo y costos, pucs conducira a claborar un proyecto arquitecténico y estructural acorde
con las condiciones que impondra el subsuelo; ademas, permite programar una exploracion

del suelo apropiada.

b) Entre las caracteristicas propias del predio, su localizacidn relativa cn el sitio escogido

puede ubicarlo sobre o cerca de zonas con problemas cspecilicos, como: inestabilidad de

0
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a—

laderas o cortes artificiales, dreas de rellenos, inundables etc. La topografia puede implicar -
movimientos de tierras, cstructuras de contencion, obras de drenaje, etc. Las caracteristicas
de¢ las colindancias son importantes pues su presencia puedc afectar al comportamiento de

la nucva obra o viceversa puede requerir de procedimientos constructivos cspeciales.

En cuanto- al scmbrado del conjunto, es 'impOrlamc réviSar ch Izi 'soluéién de

CllﬂCl’lldClOl’l de Cddil CSlIllCllll'il O mstalacxon garanllcc l‘mto Cl buen comporlamlcmo

individual 'y “de conJunlo Hay casos en los que las obms cxtenores han sufrldo danos

directos'y h.m sido causa de un mal componannemo de los cdll'cnos.
c) Las. caracteristicas enunciadas en este inciso; tipo, forma, ctc., ejercen influencias
diversas al elégir la-alternativa de cimentacidn, asi, por gjemplo, la rigidez y sensibilidad
limitan los asentamientos quc pueden tolerarse, en funcién de la homogeneidad o
crraticidad del subsuelo. Una estructura constituida por elementos presforzados libremente
apoyados o articulados, que cubra claros largos, puede soportar asentamientos diferenciales
grandes sin danarse; en cambio, ante una deformacion diferencial de misma magnitud, el

riesgo a dafarse ¢s mayor si la nave esti cubierta por cascarones o esta resuelta con una

cstructura continua.

d) Asimismo el destino o uso que vaya a darsc a una estructura naves industriales con grias
viajeras, tanques, ctc., limita la magnitud de los asentamientos que pueden permlurse y, por
tanto, el tipo y/o caraclerlstlcas de cimentacién. En el caso, por ejemplo de una bodega de

almacenamicento de minerales, comparado con el de un teatro, un hospital, un hotel, etc.

¢) El estudio del comportamiento dc las diversas alternativas de cimentacion, es neccsario
conocer con precision la magnitud, distribucidon y combinacién de las cargas muertas, vivas

y accidentales pues de cllo depende cl incremento de esfuerzos en la masa del subsuelo.

Como se ve, ¢l conocimicento ¢ interpretacion de las caracteristicas del proyecto, son
fundamentales para el estudio de la cimentacién y construccién de las diversas obras

consideradas en un proyecto. EEn estudios preliminares utiles para el proyecto arquitectonico
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y estudio dc factibilidad de grandcs obras, es nccesario contar con la mayor informacion

posible acerca de la idea de la obra.

Ademads dc los datos de proyecto también deben considerarse los factores ambientales,
los que en muchos casos ticnen influecncia muy importante al proyectar una obra, los-cuales
pueden identificarse al conocer la localidad donde sc ubicarid la obra. Entre otros fuctores

que influyen en la determinacion de la solucion pueden citarsc los siguientes:

a) sismicidad

b) accién del viento

c) hundimicnto regional

d) discontinuidades naturales o artificiales del subsuclo .

¢) accion del agua en proyectos localizados en zonas de inundacién

2.2. Localidad

En lo que toca a la planta productora de cemento. Los datos dispohiblcs son los siguientes:

2.2.1. Sitio

El estado de Coahuila esta localizado en la porcion: centro — norte. de la Republica
Mexicana y colinda al norte con los Estados Unidos de Norteamérica, al oriente con el
Estado de Nuevo Leodn, por el sureste con el Estado de San Luis Potosi, al sur con el Estado
de Zacatecas, por cl sureste con cl Estado de Durango y al ponicnte con el Estado de
Chihushua (figura 1). Tienc una superficie de 151 567 km® que corresponde al 7.8 % del

drea total del pais y su altitud fluctia entre 200 y 2500 msnm.

Coahuila esti constituido por 38 municipios (figura 2). Su poblacidn es de 1 971 344
habitantes. Las principales ciudades y por consiguicente los centros de mayor concentracion
y poblaciones son: Saltillo (Capital), Torreén, Monclova, Sabinas, Piedras Negras, Ciudad

Acuiia y Ramos Arizpe.




CAPITULO 2 DESCRIPCION DEL SITIO DE PROYECTO

2.2.2. Datos generales

El Estado de Coahuila cuenta con una excelente red de carrcteras, caminos, vias férreas y
acropucrlos que permiten una buena comunicacion tanto en ¢l interior del Estado como con
¢l resto del pais. Asi mismo el Estado posce muy bucna infraestructura para la navegacion

adérea y la telecomunicacion.

Tabla 2.1. Municipios de Coahuila

No. Municipio Superficic Kim~
1 Abasolo 645.90
2 Acuiia 11 487.70
3 Allende 198.70
4 Artcaga I 818.60
5 Candcla ) 2 305.50
[¢ Castanos 2921.60
7 Cuatrociencgas ~7.860.00
8 Escobedo 97390
9 FFco. 1. Madero . 4933.90
10 Frontera 506.80
11 Gral. Cepeda 3.517.90
12 Guerrero 3219.70
13 Hidalgo 1 619.80
14 | Jiménez 3 040.90
15 Juarez 2971.30
16 Lamadrid 506.80
17 Matamoros 1 003.70
18 | Monclova 1 480.70
19 Morclos 602.20
20 | Muzquiz 8 128.90
21 Nadadores 834.70
22 Nava 804.90
23 | Ocampo L 26 433.60
24 1 Parras o . 9271.70
| 25 | Picdras Negras 91420
| 20| Progreso __ | 858.30_
27 | Rumos Arizpe 5 306.60
28 Sabinas 2 345.20
29 Sacramento 168.90
30 | Saltillo ___6837.00
31 | San Bucnaventura ~ 3527.80 |
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No. Municipio Superficic Kim®

32 San Juan de las Sabinas 735.40
33 San Pedro 9 942 .40
34 Sicrra Mojada 06 696.20
35 Torreon 1 947.70
36 Viscca 4 203.50
36 Villa Unidn 1 540.30
38 Zaragoza 8 183.50

Coahuila cuenta con cuatro acropuertos del tipo internacional, nueve aeropuertos
nacionales y ticne registrada 135 acropistas. Los acropuertos internacionales son el de
Piedras Negras, ¢l de Ciudad Acuia, el “Francisco Sarabia™ de Torreén y cl “Plan de
Guadalupe™ de Ramos Arizpe. Los acropuertos nacionales se ubican en. Monclova
(AHMSA), Sabinas, Muzquiz, Parras, Cuatrociecnegas, Ocampo, Torrc;én_(L;il Joya 'y
Micleras) y en Ciudad Acuna (La Linda). Las 135 aeropistas estan distr?bt{idas en todo el

Estado y por lo general son de servicio particular.
2.2.3. Clima, hidrologia y vegetacion.

Los climas en el Estado de Coahuila varian de templado a secos. La pdrcic’m oeste de la
entidad tiene un clima seco, con una fueérte variaciéon en su téi11|3¢ratllfa; que va de ’3"C
como minima a 30° C como maxima y su precipitacién pluvial es del orden de los 100 a los
400 mm al afio. En cl noreste predominan los climas secos y muy secos, la temperatura
media anual supera los 22°C y su precipitacion pluvial es del orden de los 350 a 500 mm al
afio. Los climas del tipo semisccos y templado, sc presentan principalmente en la region
norte-centro del Estado, aunque también se localizan en la parte oriente y sur de la entidad.
Estos climas son de una temperatura media anual de 18°C a 20°C y su precipitacion
promedio es de 300 a 400 mm al aflo. En el sureste del Estado el clima es templado. La

precipitacion media anual es de 450 a 500 mm y la temperatura media anual es de 13°C.

Las principales corrientes que drenan ¢l Estado de Coahuila son del Rio Bravo, Rio
Agua Naval y del Rio Nazas. Existen otras corrientes secundarias, en su mayoria tributarias
del Rio Bravo como lo son el Rio San Rodrigo, Rio Escondido, Rio Alamos o Sabinas, Rio

Salado y Rio Candcla.
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La infraestructura hidraulica del Estado consta aproximadamente de 525 presas de
almacenamiento y derivaciéon. Las presas de mayor capacidad son “La Amistad™ y la
Venustiano Carranza o “Don Martin™. En gencral el volumen almacenado es del orden de
los 9 000 millones de m*. En la presa -"La Amistad” el aprovechamiento se reduce a la
mitad. ya que la otra mitad pertenece a los Estados Unidos de Ameérica,” lo que en’un

valumen aprovechable, corresponde a 5 475 millones de m.

El Estado de Coahuila esta cubierto de un 80% por vegetacién del tipo Rosctofila y
Micréfila caracteristica de las zonas desérticas y semidesérticas, asi como por vegetacion
Haldéfila, caracteristica de las regiones con suelos salinos. En las regiones topograficamente
altas del surestc y de las sierras del centro y norte, la vegetacién es de bosques de pino,
encino y oyamel, acompanados por matorrales submontanos, mientras que en la region

noreste predomina el Matorral Espinoso Tamaulipeco
2.2.4. Geologia y sismicidad

LLa geologia del Estado de Coahuila, cuya distribucion parcial, se espacia de unidades
litoestratigraficas se muestra en la (figura 3), esta representada por un basamento de rocas
del Palcozoico, sobre las cuales descansa una gruesa columna sedimentaria mesozoica en la
que sc incluyen 5 unidades formacionales del Jurdsico Superior; 29 formaciones del
Cretacico Inferior y 22 formaciones del Cretacico Superior. Cabe sefialar que muchas de las
formaciones que se incluyen en estos periodos son correlacionables entre si, que presentan

cambios de facies laterales de acuerdo con su ambiente de depdsito.

Las rocas del Cenozoico estian representadas por dos tipos de ambientes de depdsito
que cxisticron en ¢l Terciario y que son el marino y el continental. El primerb esta
constituido por cinco formaciones sedimentarias del tipo clasico y el segundo esta
representado por dos formaciones que incluyen depdsitos tipo Molase de origen continental

y por conglomerados continentales.
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El' Cuaternario o Rcciente comprende una formacion ‘que csta constituida por™

depésitos conglomeriticos. Ademads existen algunos derrames basdlticos que han-sido

datados como de este periodo.

La mayor actividad magmatica del'norestg:jdc:Méxyico ocurrio en ¢l Tcrcihrio;d@ramé~*
¢l cual se emplazaron cucﬁaos {gneos’ intrusitos en’ fbda la regién, asi mismo; eén estc
periodo ocurricron una serie de derrames de rocas. volcanicas. Los primeros se encuentran -
intrusiénando, fracturando y modificando toda la secuencia scdimentaria preexistente y los:

segundos se localizan como mesetas coronando en algunas partes la secuencia

cstratigrafica.

El Estado de Coahuila cs potencialmente rico en recursos minerales del- tipo’ no
metilico y en menor proporcién en minerales metdlicos, los cuales estidn relacionados con
los diferentes eventos y ambientes geoldgicos de diversas caracteristicas que se presentaron

en diferentes épocas en la regidn noreste del pais.

2.3. Caracteristicas del predio, topografia y colindancias

-

El sitio donde se proyecta construirse la Planta de Cementos, se localiza a la altura del KM
23 de la carretera Saltillo-Monterrey, en el Municipio de Ramos Arizpe, Coah. (figura 4).
Se ubica en la zona de lomerio suave, que esta flanqueada por la Sierra San Francisco de

los Desmontes, al Norte, y por la Sicrra San José de los Nuncios, al Sur.

La propiedad esta delimitada al Norte por la via del ferrocarril Saltillo — Monterrey, al
Sur con la carretera que unc las citadas poblaciones y al Este y Oeste con propiedades
particulares. Por el predio cruzan lineas de alta tension de la Comision Federal de

Electricidad y ductos de Petrdleos Mexicanos.

La figura 5, muestra la configuracion topogrifica de la mayor parte del predio. En esta

figura puede observarse que la pendiente general del terreno desciende del Surocsie a

12
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norocste y es de aproxnmadamcnlc 1 5%, si blcn existen algunos monticulos’y depresiones

la p]anld es de unos 20 m.

Iocalcs y quc cl dcsmvcl ma\xmo cn la fmccxon (Icstumdd

El sitio pcrtenééc ’a'la Provil1cia Gcblégi'c:zifdé cha»h_ui‘la‘;' "Subprovinciu de Parra
(Ref7 )7 Siiiic'rﬁcialmcnt'c"cxislc’n’*dcpésilos“uldvizilc;s‘ifyJ'aﬁbramicnlo'dc conglomerado
(Ref. '2); las sierras que lo’ﬂaquczyln'a»l Norte y° al sur 'eét;’uj ‘constituidas por rocas
scdimentarias identificadas' como lthilaé, calizas, areniscas -y coné,lomérados, como lo
muestra la figura 3. El conglomerado que aflora en el predio pertencce muy probablemente
a la Formacion Mayran, del Pleistoceno, quc la mishlu Ref.1 déécribe como depésitos

conglomeraticos calizos de clasticos subredondecados, fuertemente cementados.

Atendiendo a su sismicidad, el predio se sittia en la Zona 0, clasificada como muy baja
a nula sismicidad. En esta localidad, segiin la Ref. 3, las aceleraciones maximas del terreno
son de 20, 30 y 40 cm/s® para periodos de recurrencia de 50, 100 y 500 aifios,

respectivamente.
2.3.1. Planta en conjunto o “sembrado” de edificios y obras exteriores

La figura 6 muestra el an'eglo mlcnal’de la plama con base al cual se ubicaron -las

C\ploramones y pruebas m sztm y la ﬁgura 6 A cl arreglo definitivo de la planta

La planta contara con las siguientes - instalaciones:

- . Almacén de materia prima.
- Trituradora. :
- kA]macén de premezclados.
- ‘Molino de crudo.

- Silos de crudo.

- Precalentador.

- Homo.

- Enfriador.

13
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- Almacén de clinker.

- Molino de cemento.

- Silos de cemento.

- Edificios dec ensacado y cnvasec.

- " Bstructuras de carga a camioncs y F.C.
- Tanques de almuacenamiento.

- Taller y almacen.

- Oficinas y cafeteria

- Subestacion.

En los que.siguc_se indican las caracteristicas principales de las instalaciones de las que

cuenta con informacion.

2.4. Tipo, forma, dimensiones; rigidez y sensibilidad de Ias estructuras

a)

b)

<)

Molino de crudo. La figura 7 muestra un'corte y planta del equipo, de 19.4 m de
altura, que se apoyard en una base en forma octagonal, de 9.2 m de lado. El peso
que transmitira a la cimentacién es de 1310 t, ya incluida la carga de impacto debida
a la molienda; su operacion generard una fuerza horizontal maxima de 9.9 t. por
especificacion del fabricante, ¢l peso del bloque de cimentacidn debe ser por lo
menos de 610 t, por lo que ¢l peso total al subsuclo seria de 1920 t minimo.
Precalentador. El equipo se alojara en una estructura de concreto, de 19.9 x 24.3 m
cn planta y 100.5 m de altura. La estructura ticne una relacion de esbeltez de 5 y
cstard dividida en siete niveles de gran altura (figura 8). El peso total del equipo en
operacion es de 2700 t. No sc cuenta con ¢l peso de las estructuras; suponiendo que
sca de 1.5 t/m*/nivel, la descarga total al subsuclo seria de 2700 +4600= 7300 t,
aproximadamente.

Horno. El equipo es tubular, de 48.2 m dc largo, 4.4 m dec didametro interior, con
inclinacion de 3.5 % (figura 9) y que gira a reducida velocidad (3 rpm max.). Estara
soportado por dos apoyos separados entre si 29.6 m. El equipo transmite al apoyo 1

una carga vertical de 592 t, v para cargas horizontales segin ejes longitudinal y

14
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transversal de 121 'y 97 1, respectivaniente. El 'A’;iayo‘z;’lif’cafga véitical ¢s de 6811,
la horizontal longitudinal de 134 t y la transversal de'109 t. Las éargas verticales no
incluyen ¢l peso propio dec apoyos ni de su “cimentacion. Scgiin proyecto las
dimensiones minimas del Apoyo 1| son de 3.2‘,.\' SS§my 2.4 m de altura y cn ¢l
"Apoyo 2'de 34 x 9.0 m yalturade 3:0 mor e

d) Enfriador. El cquipo sc alojard en un Vc_‘diﬁcio’dc concreto reforzado, de 17.3 x
29.1 m en planta y de 12.8 m-de allura'(ﬁguras 10 y 11). En direccion longitudinal
sus claros entre columnas son dc 5.v1"y 6.9 m y en la transversal de 17.3 m. Hacia su
parte central existird una cslruélura de aproximadamente 3.6 x 30.1 m, constituida
por marcos de acero, que soportaran equipo con peso total de 612 t; la descarga
vertical en las columnas mas solicitadas de esos marcos es de 33 1. no se cuenta con
datos de cargas del cdificio; sélo se sabe que durante las reparticiones del equipo se
almacenaran temporalmente en su cubierta materiales que en su conjunto pueden
pesar 2.5 /m?>.

¢) Almacén y taller. Es un edificio tipo nave industrial, de 13.3 m de altura, que en una
primera ctapa tendra 50 m de largo por 40 m dec ancho (figura 12). Su cubierta scra
una estructura metalica a dos aguas, con techo de lamina y soportada por columnas
de concreto. En direccién longitudinal los claros entre columnas seran de 10 m y en

la transversal de 20 m. En la figura 13 se marcan las descargas de columnas a la

cimentacion,

De otras estructuras e instalaciones se cuenta por. encontrarse en etapa de proyecto,
solo con informacién general, pero que da idea del tipo, magnitud.y distfibu¢i611 de sus

cargas.

Los niveles de piso terminado de las diferentes areas - de la planta, aparecen en.la
Tuabla 2.2, Conforme a estos datos, se prevén cortes hasta de 5 m de altura y rellenos hasta

de 2 m de altura maxima.
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Tabla 2.2 Niveles de piso terminado (NPT) para’las instalaciones de la planta,

AREA NPT
m
Trituradora 1236.5
Almacén de premezclados 1236.8
Molino de crudo, silos de crudo y precalentador 1236.0

Ensacado principal, tanques dec almacenamiento,

enfriador, ensacado con aire, silos de clinker y

almacén 1234.5
Silos de cemento 1232.5
Ricl bajo silo de ccmento, carga de sacos a

ferrocarril 1228.3
Carga dc sacos a camionges, envasc 12294

2.5. Utilizaciéon y destino

El cemento puede observarse que esta compuesto principalmente:por.materiales’ calcdreos,

tales como caliza, por altimina y silice, que se encuentran en la arcilla o pizarra:

El proceso de fabricacidon del cemento consiste en, barrenar y triturar los bancos de
material de caliza (almacén de materia prima y trituradora), generalmente en dos
trituradoras una mas pequena que la otra, para luego depositarse en un molino junto con la
arcilla dispersa cn agua. Alli se contintia el molido de la caliza hasta el grado de finura de la
harina (molino de crudo y silos de crudo), y la lechada resultante se bombea a estanques de
almacenamientos (almacén de premezclados). La lechada es un liquido de consistencia
cremosd, con un contenido de agua entre 35 y 50 por ciento, y sélo una pequeila fracciéon de
material, alrededor del dos por ciento. Generalmente hay varios estanques de
almacenamiento en los cuales se guarda la lechada; la sedimentacion de los sélidos

suspendidos se impide mediante agitacién mecanica o por burbujco de aire comprimido. El
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contenido de cal de la'lechada est4 determinado por la proporcion dé miaicriales calcarcos o
arcillosos originales. Un ajusic final para obtener la. composicién final requerida puede
efectuarse mezeclando lechadas de diferentes tanques “de ‘almacenamiento, utilizando un

sistema complicado de tanques de mezclado.

Finalmente la lechada ‘i:’o_p cl CQ]ﬂé}ﬁd@ de cal descado pasa a un horno rotatorio
(precalentador y horno). Se ,“‘?‘L?"@e un-cilindro de acero de gran tamao, recubicrto de
material refractario, con diametro iﬁlcﬁ’or hasta de 5 m, y una longitud que a‘v‘cécs alcanzo
los 150 m, el cual gira lenrtanﬁ'cmcr alrededor de su eje, levemente inclinado hacia la
horizontal. La lechada se debosita cn cl extremo superior del horno mientras sc anade
carbon pulverizado mediante la insuflacién de un chorro de aire en el extremo inferior,

dondec la temperatura alcanza de 1400 a 1500 °C

Cuando la lechada desciende dentro del horno, encuentra progresivamente mayores
temperaturas. Primero se elimina el COa»; posteriormente, el material scco sufre una serie
de reacciones quimicas hasta que, finalmente, en la parte mas caliente del hormo, un 20 o 30
por ciento del material se vuclve liquido y la cal, la silice y la alimina vuelven a
combinarse. Después la masa se fundc en diametros que varian entre 3 y 25 mm, conocidas
como clinker. El clinker cac dentro de enfriadores (enfriador) de diferentes tipos que a
menudo favorecen un intercambio de calor con el aire que después se usa para la
combustion del carbdén pulverizado. Un homo de grandes dimensiones pude producir mais

de 700 toncladas de cemento al dia.

El clinker frio, que es caracteristicamente negro (almacén de clinker), reluciente y
duro, sc¢ mezcla con yeso para evitar un fraguado relampago del cemento. La mezcla se
clectia en un molino de bolas compuesto por diversos compartimentos (molino de
ccmento), los cuales ticnen bolas de acero cada vez mas pequeitas. En algunas plantas se
emplea un sistema de circuito cerrado de miezela donde el cemento descargado por cl
molino pasa a través de un separador, y las particulas finas se trasladan a un silo de
almacenamiento por medio de una corriente de aire (silos de cemento), mientras que las

particulas mayores vuclven a pasar al molino.
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" Una vez que cf cemento sc ha mezelado  satisfactoriamenté, cuando alcanza a tener
hasta_ 1.1x10" particulas por kilogramo, esta en. condiciones para empacarse cn los

conocidos sacos de papel, en tambores o para el transporte.a granel.

2.6'.'M:’pgnrilﬁu(lj{'distribuci(m de'las descargas al'subsuelo. -

Tabla 2.3. Descargas al subsuclo de las diversas estructuras

ESTRUCTURA DESCARGAS Al SUBSUELO
TON
Almacén de materia prima 1920
Molino dc crudo 28 t/m?2
Precalentador 15 ¢/m2
Homo Apoyo 1: 5921
Apoyo 2: 681t
Enfriador 2.51¢/m2
Taller y almacén 53.8 t apoyo central
24.5 t apoyo lateral
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3. INVESTIGACION DEL SUBSUELO
3.1. Criterios
La exploracion del subsuclo comprende la recopilacion de informacion, los trubajos de

campo y los cnsayes de laboratorio neccesarios para caracterizarlo, con énfasis en su

estratigrafia y propiedades mecanicas del subsuclo.

En una primera etapa es convenicnte tener una vision genecral de la geologia y
condiciones geotécnicas del sitio, pues, con base en ella 'y en cl conocimiento de las
caracteristicas propias del proyecto, se puede preparar un programa de exploracién, acorde
a ambas condiciones. Desde luego que este programa debe ajuslarsyc conforme va avanzado

y se vi teniendo conocimiento mas detallado del subsueio.

LLa informacidn basica por recopilar es la relativa a la geologia regional, la que existe
para practicamente todos los sitios del pais, con mayor o menor grado de detalle. Esta
informacion general se encuentra en publicaciones como la Carta Geoldgica del pais, y la
Carta Geoldgica del INEGL. Existen otras publicaciones que abarcan, unas todo el territorio
nacional y otras regiones especificas, como las de las publicadas por la Comisién Federal

de Elcctricidad y Petréleos Mexicanos.

En cuanto a las condiciones geotécnicas, la Sociedad Mexicana de Mecanica de
Suclos, desde 1970 se dio a la tarca de recopilar informacién sobre el subsuelo y la prictica
de la ingenieria de cimentaciones de los centros poblacionales, industriales, maritimos, etc.

del pais, lo que ha divulgado en rcuniones nacionales y publicaciones a partir de 1970 y

hasta la fecha.

Finalmente ¢l propio ingenicro cncargado de realizar el estudio del subsuclo en

cuestion, puede tener experiencia de estudios previos en su localidad.

La informacién recopilada aun sc verifica, complementa o corrige con la que se
consiga en cl lugar y con las observaciones, que haga ¢l ingeniero durante una visita de

inspeccidn, regional de la localidad y del propio sitio en estudio.
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La iﬁ('{)rnizfé'iréﬁ':ﬁ;éci;iilz‘fda'”dc la bibliografia disponible; de exploracioncs previas y de
los datos recabados cn el sitio, pbr cl ingenicro, constituyen una primera ctapa del cstudio,
tratese de grandes proyectos o dc obras de poca cnifcfga@uii'.'Sil interpretacién permite
enfocar la solucidn del problema y aporta la base necesaria para integrar un buen programa
cxploratorio dcl subsuclo; es mids, en'cl scgundo caso; coinplcmcnladu con la determinacion
de algunas propiedades indice, y afectada con un factor dé’seguridad racionalmente amplio,
puede resultar suficiente para clegir el tipo y caracteristicas de la cimentacién adecuada a la
obra. Este es ¢l caso de muchas estructuras ligeras construidas segiin proyectos tipo, cuyas
cimentaciones se¢ han resuelto con éxito eligiendo con buen criterio ingenieril la mas

apropiada de tres alternativas de cimentacion, para tal fin disenadas.

En una segunda ctapa, los trabajos de campo comprenden la ejecucion de sondeos dbe’
exploracién y muestreo, cuyas caracteristicas, tipo, nimero, profundidad y distribucién, se
fijan de acuerdo a las caracteristicas del proyecto, al conocimiento general del subsu‘elo ya
los resultados que vayan obteniéndose conforme avanza la exploracién; Los trabajos de

campo también incluyen mediciones y prucbas en el sitio.

En funcién de las caracteristicas del subsuelo y del tipo de infonn;icio'n requkerido, las
muestras de los suclos pueden ser representativas o inalteradas.’ Las primeras involucran
una alteracidén de la estructura del suclo, pero sin cambios en sus partes constitutivas ni en
algunas de sus propicdades indice; en las segundas la muestra conserva, con bajo grado de

alteracion, la estructura del suelo y sus propiedades indice.
3.2. Exploracion del sitio de proyecto

La ubicacién de los sondeos. fue indicada tanto en planos como. fisicamente en el sitio 'por

personal de la Planta de Cementos, ver figura 14.
El trabajo de exploracidon comprendié:

- Reconocimiento geotécnico de sitio;

- 17 sondcos profundos, S-1a 17;
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- 6 pozos a ciclo abierto , P-1 a 6;
- 4 prucbas de placa in sitiu;

- 2 perforaciones para mediciones geofisicas.

3.3. T'rabajos de campo

L.os tipos de sondco mas comuinmente utilizados ¢n los estudios de cimentacién son: pozos
a ciclo abicrto, sondcos de penetracién estindar, sondeos de muestreco inalterado (por
cjemplo tubo Shelby hincado bajo presion estitica, doble barril Denison, etc.), sondcos a
rotacién con barril muecstreador provisto con broca de diamante y sondcos de exploracion

sin muestreo.

Entre las mediciones de campo se incluyen: determinacién de la resistencia a la
penetracidn, peso volumétrico de suelos superficiales, profundidad y fluctuacién del nivel
de aguas freaticas, magnitud y distribucion de las presiones de poro (piezometria),
investigacion de mantos colgados, valores de la resistencia al corte de suclos blandos la
prucba dec veleta, prucbas de carga para determinar relaciones carga deformacién o
directamente la capacidad de carga de un tipo determinado de cimentacion, pruebas de

permeabilidad, etc.

Con menos frecuencia se requiere de otros ensayes, cuya eleccidon depende de las
caracteristicas especiales del proyecto y del subsuclo, tales como ¢l estudio de las
propiedades de materiales compactados, para el analisis del comportamiento de rellenos e

incluso del comportamiento de cimentaciones desplantadas sobre ellos.

3.3.1. Sondecos

En la Tabla 3.1. sec anota la ubicacion de los sondeos en coordenadas, la elevacion del
brocal y la longitud explorada en ellos. Las coordenadas también fueron proporcionadas
por personal de la planta de cementos y la clevacion del brocal se determind del plano

topografico de detalle en el drca de produccidn; su localizacién se presentacen la figura 14.
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Tabla 3.1, Localizacion de sondcos, clevacion de su brocal y longitud explorada en cllos

Longitud
Sondeo Coordenadas Elevacién brocal * explorada
N° E N m M
S-1 1046 3500 1243.0 10.00
2 1250 3632 1237.2 10.00
3 1552 3647 1237.6 15.00
4 1548 3721 1233.6 10.00
5 1596 3673 1235.5 10.00
6 1591 3648 1236.0 10.00
7 1630 3647 1234.8 12.00
8 1667 3648 1234.5 15.00
9 1757 3648 1232.8 15.00
10 1785 . 3648 1232.5 15.00
11 - . 1875. ~ls v 3647 1230.9 10.00"
12 1989 - - - 3735 1229.0 11.50
13 1995 3687 1233.2 10.00
14 2000 3648 1234.5 10.00
15 2144 3664 1232.2 10.00
16 1856 3484 1237.5 10.15
17 1661* 3721* 1233.2 11.20

* Posicion y elevacion aproximadas, deducidas de los planos proporcionados por la Planta de Cementos.

En la cjecucion de lo sondeos sc empled cl procedimiento de penetracion estandar,
scgin Norma ASTM D-1586, (Anexo A) para obtener muestras alteradas de los suclos y
determinar la resistencia de éstos a la penetracién del muestreador estandar. En los
depdsitos de gravas y/o boleos, en materiales litificados y en roca, se emplearon barriles

doble giratorios accionados a rotacion y equipados con broca de diamante, diametro

N (5.5 cm).

El nimero de golpes. N, necesarios para hincar-los 30 cm centrales del muestreador

estandar aparcce graficado, para diferentes profundidades en las figuras 18 a 34,

Para mantener estables las perforaciones de los sondeos su utilizaron ademes

melilicos recuperable, del tipo liso y/o espiral, asi como lodos bentoniticos.
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localidad se encuentra a mayor profundidad de la explorada. En un pozo de agua cercano

al sitio dc los sondcos sc define el nivel estitico de agua a 30 m de profundidad.
3.3.2. Pozos a cielo abicrto

Con objcto de conocer las caracteristicas de los suclos superficiales y obtencr muestras
alteradas representativas de cllos y cibicas inalteradas de los cohesivos y/o cementados, se

cfectuaron G pozos a cielo abierto (P-1 a 6), localizados como se indica en la figura.15..

En la Tabla 3.2. se anotan las coordenadas aproximadas de’los pozos; la elevacién de

su brocal y la profundidad explorada en ellos.

Los pozos fucron excavados por conducto de la Planta-de- Cementos, utilizando
retrocxcavadora. La cementacién y durecza de los materiales, encont ' canzar’

mayores prolundidades de las sciialadas en la siguiente tabla.

Tabla 3.2. Ubicacion de pozos a cielo abierto, elevacion del brocal y profundidad '

cxplorada.
Longitud
Sondeo Coordenadas Elevacién brocal * explorada
N° E N m M
P-1 1548 3716 1233.8 3.50
2 1620 3647 1235.0 2.50
3 1687 3648 1234.2 3.00
4 1771 3648 1232.7 2.80
5 1865 3547 1231.1 4.10
6 1995 3697 1233.0 2.50

* Ubicacion y elevacién aproximadas, deducidas de los planos proporcionados.

La inspeccidon directa y cl mucstreo de los pozos fucron realizados por personal

calificado. En las figuras 35 a 37 sc reportan los suelos observados.

Como sc trata en el siguiente subinciso, los pozos P-1, 3 y 5 se aprovecharon ademis

para la realizacion de prucbas de placa “in situ™,

(8]
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3.3.3. Prucbas de placa

El objeto de cstas prucbas es determinar las caracteristicas de deformabilidad de los suclos
superficiales, en particular ¢l médulo de Young y el dc reaccién vertical. Con tal fin sc
realizaron™ cuatro prucbas- de-placa “in situ™, en los pozos-a ciclo abierto P-1,-3 -y 5

indicadas en la figura 15,

En Ia planla las dlmensxoncs minimas de ]os pozos fueron de 1.5 m y sus paredcs

priacticamente \'crtlcales no requirieron de ademe ni de apuntalamlcnto

Las pruebas se efectuaron en tres zonas de interés y representativas de las chdiyg:iones
tipicas del subsuclo. Una prueba se rcalizo cn ¢l drea de tanques de almaccnamiemvo‘ (po7o
P-1), otra en la zona del enfriador (P-3) y dos mds en la de molinos de cemenlo (P 5),
pro(‘undldades comprendidas entre 3.0 y 3.5 m. Las pruebas en los pozos P 1 y 3 se
realizaron en suclos en estado natural y las del pozo P-5 una fue en estado natural yotra’‘fue’

en suclos previamente saturados.

En la Tabla 3.3. se indican las pruebas de placa realizadas, sefialando su. ubicacidn,

profundidad’y tipo de suelos en las que se realizaron.

Tabla 3.3. Ubicacién de las pruebas de placa y médulo de deformacién (M) y de reaccién

vertical (Kyp).

Ubicacién Suclo bajo la placa M Kun
Pozo Prof. (m) 4o Ty kg/cm2 kg/cm3
P-1 3.50 Gravas y bolcos cmpa- 2460 116

cados en arena
Arcillosa
P-3 3.00 Arena poco arcillosa 1435 05
con gravas
P-5 3.00 Arcilla muy firme 1435 38
P-5 3.00 Arcilla muy firme * 575 206

*Iin suelo previamente saturado
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"El equipo de prucba utilizado sc detalla en el Ancxo B, y scilustra en la figura 16.

El procedimiento sceguido en la pruebas se apoyd en cl recomendado por ASTM en su

norma D-1194-72,

Por lo menos los ultimos 30 cm ¢n los pozos sc excavaron con herramienta manual,
cuidando de no alterar los suelos. Alcanzada la profundidad del piso de prueba, se nivelo el
arca ceéntral del pozo con una capa de arena fina de 0.5 cm de espesor y sc colocé sobre ella
la placa>; posteriormente sc colocé una lamina de polietileno. Nivelada la placa, sec coloco

sobre ella un gato y la columna de carga.

Las pruebas se efectuaron con incrementos de carga, iguales a la décima parte de la
presién maxima programada de 12 kg/cm?. En cada incremento la carga programada se
mantuvo por lo menos 15 minutos o hasta observar una velocidad de deformacién muy
pequeita (inferior a 0.04 mm/min). Este tiempo de carga se determiné en campo al ver
como reaccionaba el suclo ante la aplicacion de los incrementos de carga, y se vio que la

velocidad de deformacion era muy pequeiia después de los 15 min.

Las pruebas se realizaron en dos ciclos de carga y descarga, el pnmer cxclo hasta una

presion de 6 kg/cm?® y el segundo hasta 12 kg/cm?.

Durante las pruebas se registraron las carga aplicada 'y las defomwcnones, para cada
incremento, a 0.25, 0.50, 1, 2, 4 y 15 minutos. La carga se controlod medlanle e] manometro

y las deformaciones se registraron en los tres micréometros.

Las descargas se efectuaron en por lo menos tres decrementos iguales, a intervalos de

S minutos, excepto el Gltimo, donde el intervalo fue de 15 min.

En las figuras 38 y 39 sec rcportan las curvas presion aplicada vs deformacion para las

prucbas de placa realizadas, dibujando los ciclos de cargas y descarga.
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Pucde notarse que la deformacion maxima acumulada en los suclos granulares dc los

. I
pozos P-1 y 3 es menor de 2.5 mm para presiones hasta de 12 kg/em~™; en la prucba
realizada cn ¢l P-5, en arcilla muy firme natural, sc alcanza una deformacion acumulada

mixima de 6.5 mm con la misma plcsnon de 12 kg/em? pero, al saturarla, se presenta la

fallaa’3.5 kg.jcm de presion.

A partir de las curvas de prcsnon dc['ormamon sc: dcl'nlcron Ios valores de .los
moédulos de deformacién vertical (M) y dc reacuon vemcal (l\vp) quc aparecen en la
Tabla 3.3. estos valores se dctermmaron pam presmnca en cl conlacto cmncnto suclo, hasta
de 6 kg/cm?, se hace cxccpmon de la prueba del pozo P- 5 en el suelo saturado, donde se

definen para la presion aplicada de S kg/cm esos valores sereducen en mas de ocho veces.

Los médulos de deformgcién veri:iycal _sc;cglyc:g]z:ifobn"’cj:oih;la’k‘exkprc;sién:
‘M=:PV/‘4‘ (1;;12')‘(;)/‘5);{ 3
Equivalente a:
M=p/4 (1‘-;8)§ Kvp )d

Donde:

M, Médulo de deformacién vertical, en kg/cm?

M, relacién de Poisson, igual a 0.25 para este tipo de suelos
P, presion aplicada, en kg/cm? '

3, deformucién correspondiente a la presién p, en cm.

d. didmetro de la placa, en cm

kyp modulo de reaccién vertical medido con la placa (Tabla 3.3.), en kg/em®

Para extrapolar médulo de reaccion vertical obtenido en-las pruebas de placa a
cimicntos cuadrados, se aplican las expresiones sehaladas por Terzaghi (Ref. 4) para suclos

granulares o para cohesivos segln el caso, estas expresiones son:
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Suclo cohesivo:
kve=kyp Bp/Be
Suclo granular:
Kee= Kyp ((Be+Bp)/2Bc)’
Donde:
» kye, modulo de reaccion vertical del cimiento
keps médulo de reaccion vertical obtenido en la prucba de placa
Bc, ancho del cimiento k )

Bp, didmetro de la placa

3.3.4. Perforaciones para la geofisica

Con objeto de determinar las propiedades dinamicas del subsuelo ‘en las areas donde sc

prevén equipos que transmitan vibraciones a éste, se realizé un cstudio geosismico.

Para este estudio, se programé efectuar mediciones en tres drcas; molino de crudo,
horno y molino de cementos, empleando el procedimiento de “sondeo a sondeo” (cross-
hole) en tres parcs de perforaciones ademadas, de aproximadamente 15 m de longitud. La
rcalizacion de estas perforaciones fue realizada con sondeos de avance continuo, y su
ubicacién obedecid a la posicion de esos equipos el segin arreglo inicial de la planta. Lo
cual sc muestran en la figura 17. La prueba de cross-hole, consiste hacer dos perforaciones
relativamente cercanas (dos o tres metros de distancia), se introduce una tuberia de PVC, en
cada una de cllas de diametro que se pueda introducir un geofono, en una de ellas y un
detonador en la otra, Posteriormente se empaca la tuberia con arena fina, para asegurar un
buen contacto con el suclo que se encuentra a su alrededor. Para la realizacion de la prueba,
se introducen al mismo tiempo y a la misma altura, ¢l geofono y ¢l detonador, con el fin de
que el primero registre las perturbaciones que vaya rcalizando el detonador. En cada
perforacion se realizan varias prucbas, dependiendo de la profundidad y el alcance de cada

cstudio.

El tamaiio de estos gedponos empleados cn las mediciones, condiciond que el

diimetro interior minimo de los ademes de PVC para las perforaciones de cada par, fuera
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“de 8.9 ¢cm (3 %) en una, y de 6.4 cm (2 ¥4™) en la otra; cn estas circunstancias, el diametro
minimo de las perforaciones resulta de 11.4 cm (4 ¥27) y 8.9 cm (3 /2™"), respectivamente.
Para las perforacioncs de mayor diametro sc aprovecharian las de los sondeos S-3, 7 y 11
realizados en las tres ‘areas de medicién, de 9.2 cm de diametro, rimandolas con broca

triconica hasta‘alcanzarporlo'menos 't 1.4 “cm de diametro.

Sin embargo, la gran cementacién y dureza del conglomerado que yace a:poca
proﬂmdid'ad en las arcas de molino de crudo (sondeo S-3) y horno (sondeo S-7), im'pidiycrron
efectuar con herramienta convencional las perforaciones de mayor dirémrclrjo: En:él“éi"éddcl
molino de ceniento (sondeo S-11) esa perforacion pudo efectuarse hasta-11.5' m de
profundidad, que es donde principia el conglomerado, la perforacién menor, de 8.9 cm de

diametro se llevo hasta los 11.0 m.

Por lo anterior, y atendiendo al fuerte incremento que en costo ‘implican las
perforaciones de 11.4 cm de diametro en el conglomerado muy cementado, se acordé con el
personal de la planta de cementos efectuar en las arecas de molino de crudo y horno,
mediciones con geofonos instalados en la superficie del terreno. En el drea del molino de
cemento se efectuaron tanto mediciones de este tipo, como de “sondeo a sondeo™ en las dos

perforaciones realizadas.
3.4. Ensayes de laboratorio

En el laboratorio, las muestras de suclos, representativas e inalteradas, deben someterse a
procedimientos de identificacion -y clasificacion y a ensayes para cuantificar sus
propiedades indice dc interés, como lo son: contenido natural de agua, limites de

consistencia, distribucion granulométrica, grado de saturacidn, peso especifico relativo, etc.

En cl caso de muestras inalteradas, hay que determinar también la relacién de vacios y

cl peso volumeétrico de la masa.:
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En probetas labradas de las muestras inalteradas, o construidas reproduciendo la
estructura decl suclo en el lugar, se¢ determinan los parametros de resistencia al corte
("cohesién" y m"angulo de [riccion interna") y las caracleristicas de compresibilidad.

Ocasionalmente, sc realizan cnsayes para medir su permeabilidad.

En suclos identificados como susceptibles de cxpansion o colapso al saturarse, sc
requieren ademas ensayes que permilan cuantificar la presion de expansion, la deformacién

por expansién o colapso y la pérdida de resistenciaal corte.

Una vez integrados e interpretados los resultados de la exploracién de campo.y de los
ensayes de laboratorio, habra que definir con buena precisién el perfil estratigrafico y las

propiedades mecéanicas de cada una dc’las formaciones ‘que constituyan el subsuelo del

predio en estudio.

Todas las muestras de suclos obtenidas en los sondeos y pozos se ensayaron en

laboratorio para decterminarles:

a) claysificakcién segln el Sistema Uniﬁéado'de Clasificacién de Suelos (SUCS) y

b) contenidonatural de agua, w.

A muestras de suelos tipicos se les determind, ademas:
c) limites de consistencia liquido y plastico, LL y LP;
d) porcentaje de particulas finas (fraccion que pasa la malla N° 200), F;

c) composicidon granulométrica por el método mecanico de mallas.

Y a muestras inalteradas de suclos cohesivos:

) resistencia al corte en torcémetro, s;;
g) resistencia al corte en compresion no confinada, sgu;

h) resistencia al corte en compresion triaxial no consolidada no drenada, empleando
probetas con humedad natural y saturadas, sg.
i) compresibilidad en prucbas de consolidacion unidimensional, ya sea en muestras

con humedad natural o saturadas durante el transcurso de ésta;
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" j) deformabilidad cn cnsaycs dc saturacién bajo carga;
k) peso especilico relativo o densidad de sélidos, Sg;
1) relacion de vacios e, peso volumétrico natural g, y grado de saturacion G,

calculados para las probctas ensayadas al determinar las propicdades g) a i).

A muestras de roca scleccionadas sc les determind:
m) resistencia a la compresién no conﬁnadu,‘ qu;
n) porcentaje de recuperacion, REC;
o) indice de calidad, ICR (RQD);
Los valores de las propicdades b) a d), m), n) y o) obtenidas cn los sondcos, aparecen
graflicadas a las profundidades correspondientes, ¢n las figuras. 18 a 34. Las propiedades f),

), k) y ) determinadas en las muestras cubicas de los pozos a cielo abierto aparccen en las

figuras. 35 a 37.

LLas curvas de distribucién granulométrica obtenidas en composicion' granulométrica

por ¢l método mecanico de mallas, se dibujan en las figuras 40 a 44.

En las ﬁguras,4§‘rz‘i"é}8,"aparcce»n los diagramas de Mphr para la,dg;erij1iﬁaci6‘xj de h)

Las curvas de ompresnblhdad e- p (log) obtemdas de las prucbas de consolidacién

umdxmensnonal sc dlbujan en Ias ﬁguras 49 y 50

Finalmente, en la figura 51 aparecen los resultados de un ensaye de saturacién bajo carga.
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4. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

Los malcriales que constituyen la corteza terrestre son muy diversos, pero podcmos
clasificarlos en dos tipos, suclos y roca. Sc¢ llama suclo a una capa sobre la corteza terrestre
de material que provicnc de la desintegracion y/o alteracion fisica o quimica dc las rocas:

L.os nombres de los suclos mds comunecs, generalmente utilizados para su clasificacion en

cl terreno, son:

Las gravas, son acumulaciones sueltas de fragmentos de roca y ticnen mas de vdoé‘
milimetros de diametro. Dado el origen, cuando son acarreadas por las aguas, lésfgravas
sufren desgaste en sus aristas y son por los tanto redondecadas. Como material sue]tbSucIen
encontrarse en lechos, en las margenes y en conos de deyeccion de los rios, lambi;":n en
muchas dcpresiones de terrenos rellenadas por el acarreo de los rios y en muchos otros

lugares en donde las gravas han sido transportadas.

La arena, es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes de la
crosion de las rocas o de la trituracién artificial, y cuyas particulas varian - entre
2 milimetros y 0.05 milimetros de diametro. El origen y también la existencia de las arenas,

es analoga a la de las gravas; las dos suelen encontrarse juntas en ¢l mismo depdsito.

Los limos, son suclos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser
limo inorganico como ¢l producto de canteras o limo orginico como el que. suele
cncontrarse en los rios, siendo, en éste ultimo caso, de caracteristicas plasticas. El diametro

dc las particulas de los limos esta comprendido entre 0.05 y 0.005 milimetros.

Las arcillas son particulas sdlidas con diametro menor a 0.005 milimetros y cuya masa
ticne la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua. Quimicamente es un
silicato de alumina hidratado, aunque en muy pocas ocasioncs contiene también silicatos de
hicrro o de magnesio hidratado. La estructura de cstos mincrales es, gencralmente,

cristalina y complicada, con sus atomos dispuestos en forma laminar.
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La combinacién de los diferentes tipos de material, asi como la intercalacion con los
diferentes estratos de roca, dan como resultado una inmensa gama de caracterizaciones del

suclo, y por ende, diferentes formas de comportarsc.
4.1. Estratigrafia del suelo.

Una vez que sc hayan integrado e imerprclado los rcsu]lados dela exploracién de campo y
de todos los ensayes de laboratorio, asi como de la pruebas p'xrucularcs en cada sondco
habra que definir con buena precisiéon la estratigrafia y la caracterizacion dc] subsuelo cs

decir en base, a los perfiles estratigraficos de cada sondeo y las proplcdadcs mecamcas de

cada una de las formaciones, que constituyan el subsuelo del predio en: csludlo

Tomando como base los resultados de los trabajos de campo y ensayes de ]aboralorxo

sc dibujaron los perfiles estratigrificos y se representan en ellos algunas de las plropledades

del subsuclo que aparecen en las figuras 18 a 34, asi como un perf'l Iongltudmal que se
dibuja en la figura 52. Para definir un estrato, sc parte de la-idea de quc un estrato
comparte caracteristicas similares respecto a sus propiedades indice.y me‘camcas, por lo
cual es necesario identificar las caracteristicas de cada sondeo, asi como las anjiaciQhes de
suelo o roca que se encuentren, después identificar las mismas'pr'opie:déders’”eﬁ otros

sondeos, y por ultimo definir las fronteras del los estratos.

4.2. Unidades estratigraficas.

La caracterizacién del subsuelo en el sitio estd formado por dos unidades geoldgicas
principales: depésitos aluviales (Unidad 1) y roca basal (Unidad 2). La primera Unidad
estd compuesta por materiales aluviales de naturaleza, composicion y propiedades variadas,
que se explican mds adelante; la Unidad 2, que yace bajo la anterior aunque en algunos

sitios llega a aflorar a la superficic, esta constituida por rocas sedimentarias, principalmente

conglomerado.
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"Debido a la

"En lo que siguc sc describen las caracteristicas de las dos-unidadc
irregularidad decl subsuclo, la descripcion es global; para un dcm]le mas prcc1so dc la

estratigrafia y propicdades es indispensable recurrir a cada sondeo.

. Unidad 1.

La consuluyen algunos depésitos de arcilla, arena, grava y boleos muy wreg,ulares tanto en

su secuencia estraugraf'ca como en sus propiedades:

En la superficie, con espesor que va de 0 m hasta 5.3 m en el sondeo 11, existe una
capa de arcilla del grupo CL, color gris, café claro y abundante carbonato de calcio. La
arcilla se encuentra en estado scco, con contenido de agua reducido (menor de 16%), por
debajo del limite plastico; su grado se saturacidn esta comprendido entre 12 y 17%. De

muestras inalteradas obtenidas en los pozos a cielo abierto, se obtuvieron los siguientes

valores de propiedades

Ss: 2.61a2.70

¢: 09 ald

y: 1.3 a Laym’
Squ 8.5 a:15.0 . t/m?
so 20 a 35 vm?

En su estado natural la arcilla es de consistencia firme a dura; sin embargo, al saturarse
disminuye notablemente su resistencia al esfuerzo cortante y aumenta su deformabilidad,
como sc obscrva cn las figuras 45 a 50. De Ia figura 51 puede obscrvarse que atn para una
presidn reducida, como 0.5 kg/cm?, la deformacion de la arcilla al saturarse alcanza 19 %.
[os resultados de las prucbas de placa realizados en el pozo P-5 en arcilla natural saturada
denotan ¢l cambio sustancial en sus caracteristicas esfucrzo-deformacion (véase figura 39).

El comportamiento de esta arcilla cs tipica de los llamados suclos colapsables (Refs: 5 y 6),
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“Bajo la arcilla Yacen suélos arénosos con grava, seguidos por depdsilos de bolcos y
gravas cmpacados en arena poco arcillosa, con contenido apreciable dc.carbonato de calcio.
Intercalados a diferentcs prdﬂlﬁdidadcé existen lentes de arcilla arenosa dura, asi como
capas de grava y arcna litificadas que llegan a constituir un cohgiomﬁado poco cementado.
Estos- depésitos--aparecen ~en-algunos-sitios- desde “lasuperficic del ‘terreno 'y tienen un

espesor que va desde 0.5 m hasta mas de 10 m cn los sondeos.

4.2.2. Unidad 2.

Como ya sc menciond, cstd constituida principalmente por conglomcrado muy cementado,
con diversos grados de fracturamiento. En su parte mas superficial el conglomerado es de
calidad muy pobre a regular, con ICR comprendido entre 8 y 75 %, pero a mayor

profundidad su calidad esta comprendida.entre una buena y excelente (ICR mayor a 75 %).

Intercalados en el conglomerado, existen algunos lentes de -arcilla- muy dura de

reducido espesor (menor de 1.2 m); en el sondeo S-S yace a 14.5 m de profundidades, lutita

fracturada color gris.

En nicleos de conglomerado ex1sﬁya§i0§ en laboratorio se obtuvieron lasrsi'guibentes
propiedades: P o ‘ ‘
y: 724 a 25 t/m’
 qu: 590 a2660 /m?
“E: >70,000 vm?

4.3. Propiedades.

En lo que respecta a la Unidad 1, es un suclo de caracteristicas desfavorables para
desplantar las diferentes cimentaciones, por tratarse de un suelo, que en estado natural, con

un contenido dc agua menor al 16%, ticne una resistencia al corte de 20 a 30 t/m?, pero al

saturarse  pierde gran parte de su  resistencia y aumenta su dcformabilidad
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‘considcrablemicnte; Por otro lado la Unidad 2 presenta bucnas caracteristicas de resistencia
al corte y poca deformabilidad, por tratarse de un conglomerado muy cementado, y aunque

csté fracturado inicialmente, conserva buenas caracteristicas dc resistencia y deformacion.
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5. CIMENTACIONES

LLas cimentaciones como parte integral de la toda la estructura, debe cumplir con las
maximas condiciones de scguridad, aunado a esto debe ser ccondmica desde del punto de
vista dec proyccto general de la obra. En cuanto a su seguridad toda cimentacion debe de

cumplir con tres requisitos basicos de seguridad, que son:

a) Ser segura contra fallas por rcmslcncn '11 cortc del subsuclo

b) No dcbera asentarse o cmerg,cn nns 'ﬂla de Ios valores tolerables porla cslluclum y obms
colindantes ‘ ‘

c) Deberd localizarse y protegcrse adecuadamenle contra probables agentes externos que

pucdan compromctcn su’ con'lportamlenlo

Los. requisitos antes - mencionados, son independientes ‘uno ‘del otro, pero deben
satisfacerse, es decir, que si solo dos de ellos se cumplen la cimentacion resultara
inadecuada. Por otro: lado, su aplicacion debe'ser racional para evitar disefios defectuosos,
ya-que una cimentacion excesivamente segura, no soélo implicara costos elevados sino

también problemas de construccion.

Dadas la condiciones generales del subsuclo y del proyecto, puede ser frecuente que
para una estructura existan varias alternativas de cimentacion igualmente seguras, entre las
que debe elegirse la mas apropiada al caso. Esta sera la que ademas de cumplir con los
requisitos basicos de seguridad, sea mas econdmica y de ficil realizacién. Por lo expuesto,
puecde resumirse que la cleccién de la cimentacién apropiada implica un buen conocimiento
de los aspectos técnicos, de construccion y de costos, tres condiciones estrechamente

relacionadas entre si que pueden operar en forma inadecuada si una se desliga de las otras.

Establecidos los requisitos que debe llenar una cimentacion apropiada, los pasos

involucrados en su eleccidn y andlisis son los siguientes.
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S.1. Interpretacion de datos

Inicialmente, a partir de la interpretacion conjunta de los datos de proyecto, las
caracteristicas del subsuelo y dc los factores ambicntales, se desechan las alternativas de
cimentacién obviamente inadecuadas. Este pucde ser el caso de un edificio alto y pesado
que proyecte construirse cn suclos altamente compresxbles, como arc|llds blandas o
dcpésitos de suelos orgianicos y turba, para el que.a primera vista resulldra m'ldecmda una

cimentacion superficial a base de zapatas o losa de mmcntamon.

Para este estudio, se verificaron propicdades de cada sondco reahzado en el predlo asi
como el perfil longitudinal dibujado, se tomaron en cuema los resultados de las diferentes
prucbas de laboratorio, y se identificaron las propxedades dc cada eslrato ‘se_estudio

detalladamente el funcionamiento de las estructuras con las que se comaba con informacién

y s¢ propuso una cimentacion.

Como ya sc menciond cn el predio sc encuentran dos unidades estratigraficas, una,
determinada como una arcilla altamente compresible, y deformable principalmente al
saturarsc, otra la de un conglomerado, aunque en su frontera con la Unidad I, esta
altamentc fracturada, ofrece buenas caracteristicas de resistencia y baja deformacion ante
incrementos de carga, por lo que se tomd la decision de desplantar todas las estructuras bajo
este estrato, a profundidades que para cada instalacién varian de acuerdo a su espesor. Los
cimientos tambicn deberan quedar apoyados debajo de rellenos y otros materiales sueltos.
ya que las prucbas de laboratorio realizadas, prucbas triaxiales, pruebas de compresibilidad,
compresiones simples, saturacién bajo carga, nos indican que el cstrato de arcilla no es

apto para desplantar las cimentaciones de las diferentes estructuras.

En basc al plano de localizacion dc las difcrentes estructuras, y en cl perfil
estratigrifico longitudinal, ademas de cada sondeo en particular, sec_puede observar. la

estratigrafia bajo el cual quedara desplantada cada cimentacidn propuesta.
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Tomando cn cuenta las caracteristicas del subsuelo, a partir de las exploraciones
hechas en el sitio, asi como de los datos de proyecto disponibles, sc determina que las
cimentaciones mas convenientes para las instalaciones y equipos de la planta son del tipo

superficial: zapatas, losas o bloques de concreto.

En la tabla siguiente s¢’enlistan las diferentes estructuras de la Planta de Cementos con

la se cuenta con informacion, asi como la cimentacién propucsta, para cada una de ellas.

Tabla 5.1. Cimentacion propucsta para las diferentes estructuras.

Arca o instalacion Cimentacion propuesta

Almacén-taller Cimentacion superficial

Zapatas aisladas

Horno Cimentacion superficial
(apoyo 1) Zapatas Corridas
Enfriador Cimentacion superficial

LLosa de concreto

Casa de Bolsas de clinker Cimentacién superficial

LLosa de concreto

Silos de clinker Cimentacion superficial

Losas de concreto

Molino de cemento Cimentacién superficial

Losa de concreto

§5.2. Capacidad de carga

Como scgundo paso deberi determinarse la capacidad de carga del conjunto subestructura-
suclo, cuidando que los esfucrzos cortantes inducidos al subsuclo no excedan la resistencia
de ¢ste, afectada por un factor de seguridad razonable. La cleccidon de la alternativa de
cimentacion mas apropiada para las estructuras de interés, deben hacerse considerando la

condicion de carga estatica y su combinaciéon con cargas accidentales, asi como las
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caracteristicas propias del subsuelo, la omision de esto puede conducir a fallas. Al respecto
sc cila ¢l caso de un conjunto de estructuras ‘de 1 y 2 nivelcs, construido sobre arcas
ganadas a una laguna costera”a partir'de rellenos, que se cimentaron con pilotes y que

durante un’ sismo- sufricron grandes'dziﬁos‘qu‘e‘ obligaron a recimentar y reforzar la

superestructura’

dado por el Ilamado coeficiente de scyuldad adoptado

La capacidad de carga admisible en los depdsitos de grava y'bo]e‘o es alta, superior a
30 vm’  El valor dc 30 t/m?® sc obtiene para cimientos ‘de. dimensiones minimas
(ancho = 0.80 m), desplantados a 1.5 m de profundidad de la superficie original del terreno
o dc cortes, con el criterio - de K Terzaghi (Ref. 7), considerando al suelo un angulo de
friccion interna de 35° y aplicando un factor de seguridad de 3. Para anchos de cimiento y

profundidades de desplante mayores, esa capacidad de carga puede calcularse con la

expresion:
qa=15Df+9B

donde:
qa = capacidad de carga admisible, en t/m?
Df = profundidad de desplante, en m.

B = ancho del cimiento, en m.

En el caso del conglomerado, la capacidad de carga admisible es mucho mayor.
Conforme al criterio de D. Decere (Ref. 8) para un ICR = 8, que es ¢l minimo obtenido en
los sondeos, sc determina que la presién de contacto admisible es de 150 t/m2. Sin embargo,
atendiendo a la magnitud prevista de cargas, y a posiblcs irregularidades del conglomerado,

es razonable utilizar una presién de contacto no mayor de 100 t/m?.
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5. 3. Analisis de deformaciones

Las alternativas de cimentacidn scguras contra falla por resistencia al corte del subsuclo, no
necesariamente lo son en cuanto a fallas por deformaciones excesivas del mismo, pues éstus
pueden resultar intolerables por las estructuras. A este respecto, debera tenerse presente que
las deformaciones no sélo seran tolerables por la estructura en estudio sino también por las
obras colindantes y el funcionamicnto de ambas; es mas, también debe preverse que las
deformaciones hundimientos o expansiones no afectan la apariencia arquitecténica del

edificio, esta condicion es importante para evitar sensacion de inseguridad cn el usuario.

Un factor muy importante que debe cuidarse en las cimentaciones es el, que se reficre
a los asentamientos tolerables. En la Ciudad de México existen edificios que presentan
fuertes desplomes y asentamientos diferenciales, que afectan hasta los aspectos mas simples

de su funcionamiento, a un grado tal que se¢ extreman los cuidados para evitar que se

desplace el mobiliario rodante.

Las causas de asentamiento de estructuras son muy diversas, siendo frecuente la
combinacién de dos o mas de ellas. En la mayoria no es posible cuantificar, al menos con la
precision deseada, el orden de magnitud, por lo que el ingeniero aplica medidas para
cvitarlas, jugando en este caso un papel determinante el comportamiento mostrado por
estructuras en condiciones semejantes, el criterio y la experiencia, para predecir la

probabilidad de ocurrencia y dafos que pudiera ocasionar.
Entre las causas de asentamiento pueden citarse:

a) peso propio de la estructura

b) recuperacion de expansiones gencradas cn excavaciones

c) sismo y vibracion

d) saturacion del terreno, por inundacion, riego de jardines, fuga de instalaciones sanitarias,

ctc.
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¢) contraccién de arcillas por sccado

) extraccion de agua del subsuclo

g) flta o pérdida de apoyo lateral

h) crosion del subsuelo

i) asentaimientode’construcciones o sobrecargas vecinas
1) remoldco dc arcillas

k) lallas de techos de minas o cavernas

1) degradacién de materia organica. -

Las deformaciones-que pueden predecirse con mayor grado de aproximacion son las

impuestas por ¢l peso propio de la estructura. Entre cllas deben diferenciarse las que

ocurren a corto y largo plazo.

En estas condiciones, los materiales donde-se desplantaran’ las cimentaciones seran
fundamentalmente de dos tipos: v : s
1) depésitos de grava y boleco empacados en arena poco arcillosa y;-

2) conglomerado.

Los ascnlamientos debidos al peso de las estructuras'y a otras acciones actuantcs en
cllas, son inmediatos en los materiales de cimentacién: recomendados, el asentamiento
inmediato se suele calcular por la Teoria de la Elasticidad, y en un suelo homogéneo ¢

isdtropo, y sc calculan con la expresion:
5=0.85(1-u*)P/EB

Donde:
5, asentamiento total, en em.
H, relacion de Poisson, igual a 0.25 para depésitos de grava y/o boleo y de 0,15-0.20
para conglomerado. 7

" I ~2
P, presion de contacto en la base del cimiento kg/cm”.
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“Po

E, modulo  de Young lgual ‘4 1400 kg/cm®  para conglomcrado',”rsregl'm'

resultados de prucbas de placa™in situ™ y dec ensayes de laboratorio.
B, ancho de cimiento, en cm.

S s inines si v e frm e Lot g o e smite e - - 2 - i g e = R
r cjemplo, para. una presion dec ‘contacto de 40 vVm~ cn los depdsitos de grava y

boleos, el asentamiento total es menor a.l.em. En caso de existir en el lugar o de producirsc

por la conslnuccnon, mdlermlcs o. deposnos mas sucltos quc en’ los . ensayados, ¢l

ascntdmlemo scn m mayor '151 E 700 l/m s cl 4senlam|cmo cs cercano a 2 cm.

La Tab]a' 5.2: resume la profundidad de dcsplanle min'imav cl'material de apoyo y la

prcsnon de conlaclo admisible que proponen. para las cnmenlamones de aquellas areas o

instala

Tab

cnones de la planta de las quc se cuenta con mfommcmn del subsuelo.

la'5.2. Profundidad de desplante minima (Dgmin) y presion de contacto admisible de

cimentacioncs

Area o instalacion D fmin* Material de apoyo Presién de contacto

t/m?

Almacén-taller 1.5 Gravas y bolcos 30
Horno (apoyo 1) 1.0 Conglomerado 100
Enfriador 1.0 Conglomerado 100
Casa de bolsas de clinker 1.0 Conglomerado 100
Silos de clinker 2.0 Gravias v bolcos 40
Molino de cemento 3.0 Gravas y bolcos 40
Prchomogenizacion o 1.0 Gru\’umblcos 20
Molino de crudo 3.0 Conglomerado 100
Precalentador 3.0 Conglomerado 100
“Tanques de almacenamicnto 1.0 | Relleno compactado 20
Casa de bolsas principal 1.0 Gravas y bolcos 30
" Silos de cemento 6.5 Gravas y bolcos 60
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Areca o instalacion D nin® Material de apoyo Presion de contacto
t/m?
Carga de sacos a FC 2.0 Gravas y bolecos 30
Carga de sacos a camiones 3.0 Gravas y bolcos 30
Trituradora 1.0 Conglomerado 100
cortes. En dareas de rellenos, 1a profundidad de desplante

*Respecto a la superficie original del terreno o de

serd esa profundidad minima mas ¢l espesor del relleno.
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6. CONCLUSIONES

Del estudio realizado se derivan las siguientes conclusiones y recomendaciones:

a)

b)

c)

d)

)

El subsuclo en cl drca cxplorada estd constituido por dos unidades geologicas
principales: depdsitos aluviales y roca basal. Los depésitos aluviales (Unidad 1),
estan formados cn la superficie por suclos arcillosos susceptibles a colapso por
saturacion, seguidos por depdsitos de grava 'y bolcos empacados en arena poco
arcillosa. La roca basal (Unidad 2), que yace bajo los depdsitos anteriores, consiste

en un conglomerado muy cementado, en general de calidad bucna a excelente.

El agua freatica se encuentra a mayor profundidad que la maxima explorada  de
15 m en los sondeos. En un pozo de agua, ubicado en el interior del predio, se

define el nivel estatico de 30 m.

Dec acucrdo a las caracteristicas del subsuclo y a los datos de proyecto apuntados en
el Capitulo 2, sec concluye que la cimentaciéon mas conveniente para las diversas
estructuras, cquipos ¢ instalaciones de la planta mencionados en la Tabla 5.1, es del

tipo superficial, consiste en zapatas, losas o bloques de concreto reforzado..

Los cimientos serian de las dimensiones y forma convenientes, seglin requerimientos
del cquipo, solicitaciones, particularidades del sitio y economia. Se disefiaran -y
construiran como elementos monoliticos y rigidos (peraltados) a fin de que en toda

cl area de contacto se transmitan esfuerzos de compresion.

Todas las cimentaciones se¢ desplantaran cn terrcno competente, ya scan en
depdsitos de grava o bolecos empacados en arena o en conglomerados, a la
profundidad minima (D) indicada en la Tabla 5.2, pero siempre debajo de los
suclos colapsables y de los rellenos. En caso de existir fosas o zanjas adyacentes a
los cimientos, la profundidad de desplante de estos quedard, ademas, 1.0 m minimo

bajo el nivel inferior de aquellas.
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n

£)

h)

i)

En la Tabla 5.2. (véasc Capitulo 5), sc proporcionan valores de presion de contacto
admisible para disciio de los cimicntos de aquellas instalaciones de la planta donde

se cuenta con informacion del subsuclo.

LLos cimientos se disciaran de modo que los esfuerzos cn ¢l concreto zapata-suelo
scan dc compresidn en su totalidad .y que eI  esfucrzo maximo (f ) debido ala
accion de cargas muertas y vivas no cxcéd_a ia_ ﬁresio’_n de contacto udmiéible qﬁé se
recomienda para cada caso. En el cilculo de esfuerzos se tomard en cuenta el peso
del cimiento, del material de relleno (peso volumétrico promedio igual a 2 Vm?).y
cargas vivas, actuando sobre el area de aquel, pero estos dos tiltimos no se utilizaran

para contrarrestar volteo del cimiento o eliminar esfuerzos de tensién en la base.

Para la accién combinada de cargas muertas, vivas y accidentales (viento, sismo), se¢
revisard que [« no exceda un 30% de la presion de contacto admisible y que todos

los esfuerzos en el contacto cimicnto suclo scan de compresion.

Las excavaciones para alojar las cimentaciones podran hacerse con taludes
practicamente verticales en terreno natural, y con talud 0.25:1 (horizontal-vertical) o
mas tendido en el caso de suclos sucltos, permaneciendo abiertas sélo en tiempo
necesario para construir los cimientos. Para excavar podra utilizarse maquinaria,
excepto los nltimos 30 cm que se excavaran con herramienta manual y con cuidado
para cvitar la alteracion del terreno de cimentacion. En depdsitos cementados o
conglomerado la excavacidn sc hard cuidando de no fisurarlos, ademas de evitar su
alteracion. Si el horizonte del estrato de apoyo es irregular en forma y profundidad,

se recortard hasta obtener una superficic plana y horizontal.

Tan pronto se afine al fondo de la excavacion, se colara una plantilla de concreto de
. . . ' 2 P -
baja resistencia ("¢ = 100 kg/cm~ aprox.), de 6 cm de espesor minimo, previa

limpicza y retiro de materiales sueltos y tratamiento de la superficie de apoyo. A
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continuacion, se colocara ¢l acero de refuerzo y sc colara ¢l concreto segtin planos y

cspecificaciones al respecto.

El espacio entre el cimiento y la excavacion sc.rellenara con material que cumpla

con los requisitos seialados por el eéstudio de terrccerias, que se efectuara por aparte

de este estudio.

En la obra se llevard un registro de la construccién de cada cimiento; que deberan

anotar.y verificar los ingenieros residentes y/o supervisores. Una copia dcl registro

se entregara al asesor de mecanica de suelos. La forma del registro debera-incluir:

Nombre de la obra

Empresa conslructora

Numero referencia y localizacion del cimiento

Elevacidn de la superficic del terreno

Fechas de inicio y terminacion de la excavacion

Informacién relativa a obstrucciones, o interrupciones, y tratamiento 'que se
les dio i
Penetracién de los cimientos en el estrato de apoyo

Profundidad y elevacién del piso final de la excavacién y descripecidon del
material de apoyo '

Elevacion, espesor y fecha de colado de la plantilla

Fechas de armado y colado de los cimientos

Cualquier circunstancia que al excavar. indique condiciones del - terreno
diferentes a las previstas; ademas de anotarse, se repyorl‘arz'm'de inhiediato al

asesor de mecanica de suclos

m) Durante la construccion, y en los primeros aflos de la vida (til de la obra, se llevara

un control de nivelaciones cn bases de bloques, columnas y muros, para conoccer ¢l

comportamiento de las cimentaciones, Tan pronto estén colocadas las bases se

colocaran en un lugar accesible, visible y seguro, testigos de nivelacién (tornillos o
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barras de acero ahogadas en ¢l concreto) y sc procederit a efectuar la nivelacion
inicial con respecto a bancos confiables suficientemente retirados de la obra y de
acciones que. pudicran - afectarlos, a los que sc les asignari {a clevacion que
corresponde con respecto al banco gencral que sc utiliza cn la obra. Durante la
construccién™se~haran“nivelaciones” quincenales ademas dc las necesarias para
determinar cl comporlra‘micnlokdc las cimentaciones al aplicar las cargas de la
superestructura y, - posteriormente, cl debido a la accion de la carga viva. Por lo
mcnoé en'los dos primeros aiios se haran dos nivelaciones por afio. Las frecuencias
antes scﬁaladhs podran ser modificadas de acuerdo al comportamiento observado,
ademas de incluir acciones cventuales no previstas en adicion a los registro-dc
nivelaciones sc llevara al dia graficas tiempo vs. asentamientos. En instalaciones
altas sc haran mediciones de verticalidad en dos direcciones orlogonales,bara lo

que se instalaran las rcferencias necesarias.
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metros

en

Profundidad,

® Contenido de agua

Recuperaclon |

Namero won Clasificacion y descripclon
de oLinite liqudo  LL ICR | |
golpes +Linite plastico LP “ Elev. brocaoli 1237.2 n, aprox
0 10 20 30 40 10 20 30 40 20 40 60 80
[ Arclilo poco arenosa,
café cloro, con CaCOq
1

10

11

12

13

14

15

F=6%
S=24%

Gravas en arena poco
arcliloso color café amarillo

y gris

Gravas empacadas en arend
poco arclipsa color café
palido

Gravos y boleos empacados
en arena, con capas - litl-
flcodas (conglomerado)
donde se indlca

Qu=205

Qu=189

Conglonerado fracturado
de excelente calidad

Prof. explorada 10.00 m

] arcila RL%

\

~ .
AV Limo

Arena

[Z] CaCOg4

Grava G

@ Boleos B

N E:f_] Conglomerado PA Prof. del ademe

BN Barril N

A Avance sin muestreo

FIG. 19, ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO N EL SONDEO S-2

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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metros

e

Profundidad,

Numero e Contenido de agus | Recuperacion | |} _ | clasificacion y descripeion..
f‘e OLimite tiquido  LL ICR | | %
goipes +Limite plastico LP “ s Elev. brocali 1237.6 m, aprox
0 10 20 30 40 10 20 30 40 20 40 60 80
F=28%
y S=36% Gravas ompacadas en orena
to . arclilosa color gris claro,
104 21 ‘T con CaCly
L 7 A
I v Graves y boleos empocados
e en arena arclitosa .
PA =
2 L LL
Ly
i LLL
L L
3 u 4 |5 | S Ny
L
l LLL [qu=59
4 i LLLLL Qu=93
L] fecLt
5 L
L LL
LL
LLL
L L
& L LLL
L L
LLLLL Conglomerado fracturado
7 de caollidad regutar.a
LLL excelente
L LL
I~ L L
8 r L L
- BN J LLL
i LL
| LLL
L
2 i L LLL
L
} L L
L LLL
10 LL
[flett
} LL
|
11 f LL
| LLL
L L
- Il eee
Lt
il I _
LL ]
Let (e
13 LL ==
LLL
L O
L L L [
14 L L fannY
L LL
LL ~<1
LLL Prof. explorada 1500 m —
15 : 3
77 arci 3% G G BN Barril N | =
A cilla 3 O rava Qa e

~~A Limo Boleos B A Avance sin muestreo
Arena S EEE] Conglomeracdo PA Prof. del ademe

[Z] CaClg

FIGE 200 FSTRATIGRAFIA Y PROPIFDADLES DEL SUBSUELO EN EL SONDEO S-2
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metros

en

Profundidad,

Nomero ® Contenido de agus Recuperacion | - Clasificacion y descripcién
f‘e OLinlte liquido  tL ICR | | &
golpes +LUlnite plastico LP “ & Etev. brocal1233.6 m, aprox
0 10 20 30 40 10 20 30 40 20 40 60 80
e
3 %"
Y
% A .
. ' % BLSME S58TGSa S EaET
‘o] PS4z
. 0415 * P //:? $=33%
2 bo415— L . £2,%
BN 4 9'_ 19% Grovas y boleos empocados
¥ Boo. =19% en arena arclllosa color
. 5]s=49% café amarillo
3 By SI=0%
L‘n 5 il Lo =74
A
ks 3.2, Gravas empacadas en arena
4 S et poca arclliosa, color
< .:A' A amaritlo castafo
042! L '-'_'o?//
S A
F A Arcilta arenosa dura, color
Y /‘ F=637% amarilio castofo
T 7
6 3
l— Arena poco orcltlosa color
ols gris claro, con grava
7 _——
B
) =1 o2
MP Gravas y boleos empocados
P? b en arena poco arclllosa
-1 L LL
S L BKJ [
LL Conglomerado fracturado
L de catlded regulor
LL
10 L
Prof., explorada 10.00 m
11
ie
13
14
15
.
Arcilla Q3| Grava G BN Barril N
Limo Boleos B A Avance sin muestreo

CaCOg4

Arena S EEH Conglomerado PA Prof, del ademe

SIS CON
FALLA DE ORIGEN
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metros

en

Profundidad,

Namero ® Contenldo de ague Recuperacion | = | Claslficacién y. descripcién
cle OLinite tlguldo  LL ICR | | t
golpes +Linlte plastico LP Z & Elev, brocalt1235.5 m, aprox
0 10 20 30 40 10 20 30 40 20 40 60 80
4 . Grova en arena poco arcl-
= F=15% llosa cotor cofé claro
bod1 ) s=32%
1
!
] =
> L EY Egng{‘ocr'\_‘eurn:dn ’d:r;n:turndc
|
3
-
4 I Conplomerado frocturado
'I de pobre calidad .
- |
S B T
6
Congtomerodo frncfurndc‘s
7 de buena catidad
g |
!
9 f
|
L
10 Prof. explorada 10.00 m
11
12
13
14
15
7 o
A
U] Arcila 32| Grava G BN Barrit N
Limo =] Boleos B A Avance sih muestreo
Areno S [E—LE__L_EJ Conglomerodo PA Prof. del ademe
CQCU:3
FIG. 22 ISTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SURSUELO EN EL SONDIEO S-3
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metros

e

Profundidad,

Namero
de
golpes

10 20 30 40

® Contenldo de agua

w, %
O Limlite tiguldo LL
+ Limite ptastico LP

1020 30 40

Recuperaciéon I
ICR {

g
<
@

o

Clasificaclon y descripcion

Elev. brocoli 1236.0 m, aprox

1

4

—h—

[ S

11

12

13

o — 4

Arcilla arenosa Con grava

3 :~ Fas2z ¥ CnCD:, , color café

s=22% claro
cL

* Arena ar Ille&e con
F=32% provo Yy al 3
S=537%

L L Ro=97

Congtomerado fracturado

L L Ru=175 de pobre catidad

L L Llqu=226

Arcllla arenoso y arena
de calldad buena a
excelente

Prof. explorada 15.00 m

Arcilla

Limo

Arena

CQCD3

oD
S o)

Boleos B

Grava G

BN Barril N

A Avance sin muestreo

S [_L—II.—II Conglomerado PA Prof. del ademe

FIG. 230, ESTRATIGRAFTA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO EN EL SONDEQO 5-6




metros

e

Profundidad,

N YA

Namero ®Contenido de agua Recuperocion | Clasificaclén y descripclon
de OLimite tiquldo  LL ICR | !
golpes +Linlte plastico LP A Elev. brocali1234.8 m, aprox
10 20 30 40 10 20 30 40 20 40 60 80
HI Arcilla orengsa color café
f claro, con grava
Ar co arclliosa,
H \ :o:n;rgs:: fina
= F=12%7 Grava y boteos empocados
N | $=65% en arena poco arclllosa
1t AL color café claro
! _] Lt Conglomerodo frocturado
L—q-’ LLLLL de pobre calidad
L L LL
LL
LLL
L L
LLL
LL
LLL
Lt
LLL Conglomerado fracturado
L L de colidad buena o exce-"
LLL lente
LL
LLLu
LL
\ LLL
BN LL
| d
///// Arcilla nuy dura
LLL
LL
LLL
tL
-l L b i
LL LL Conglemerado ' fracturado
L de calldad buena:a exce—
LLLLL tente LT B
LL
1 LLL
LL
LLL
LL
LLL
Prof., exptorada 12.00 n
N 0 D
@ Arcilla &% Grava G BN Barril N
~~A] Limo Boleos B A Avance sin muestreo

{S’Z] CaClgy

Arena S Conglomeracio

PA Prof. del acleme

PiGe 240 ESTRATIGRATIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO EN EL SONDEO S-7
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metros

e

Profundidad,

NGmero
golpes
10 20 30 40

® Contenldo de agua
-, %

oLimite liquido  LL ICR
+ Linite plostico LP

10 20 30 40

“

20 40 60 80

Recuperacién |

!

Claslflcacion y descrlpclorn”

Elev. brocali 1234.5 m, aprox

Arcllla arenosa, color
j café amarille, con CoCly
‘o "
A S=397%
i Arena arclliose con grava,
O color cafe claro y
=S PO amorillo castafio
. F=16%
042 L "‘i/ 5=537%
P
Ml
N T i B R
s {congt do) dond
[ S
-
L
LLL
L L
| | LLL
LL
LLL
Lt L
LLL
LL
“q LLL
wioL
| LLL
L L
||} [N
L L
L BN L LU Conglomerado fracturado
LL de calidad buena o exce-
LLL lente .
LL
LLL
L L
Ll
LL
LLt
L L
LitL
L L
LLL
!_ L L
| LLL
Sl L
LU
LL
LLL Congtomerado de calidad
L L /7r-egulor
LLL
L L Lutlta fracturada
Prof. explorada 15.00 m
L/ . Ko O .
Arcill
m cilla &%ty Grava G BN Barrit N
Limo Boleos A Avance sin muestreo
Arena S [E] Conglomerado PA Prof, del ademe
CaCOg4

FIG 25, ESTRATIGRAFLA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO EN EL SONDEQ S-S
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metros

en

Profundidad,

Nomero @ Contenido de ogua Recuperacion | ~ | Claslficacion y descripcion
de OLimite tfquido  LL ICR | | & e
golpes +Limlte plastico LP %z & Elev, brocaol 1232.9 m, oprox
0 10 20 30 40 1020 30 40 20 40 60 80
) d ssgllleeéa;or café
LT
04301 = A Hlose, cok :
N ' cafe claro . con Cally= |-
2 o
Gravas y boleos empacados
en arena poco arcllose .|
3
-
L L
4 Ll
L S
LLL Conglomerado fracturado ' -
5 L L de muy pobre colldaq
L LL . : :
LL
] LLL
6 LL
o N e
] LLL
7 . LL L
L._I LLL Conglonerado - fracturado -
| v L de colldad muy: pobre o
-+ | L LL pobre R RIT
8 B [ Lii
| LL
ol LLL
9 L L
e L e
L L
1 (R Conglomerado fracturado
| LL de colldad buene o exce-
10 L LL tente, con copa Inter—
LL colada de arcllla arencsa
T, dura, color olivo
/4%;
1 L
LLL
LL
LLb Conglomerado fracturado
12 LL de colidad regular
[ LLL
L L
! LLL
13 | LL
LLL Conglomerado fracturado
| LL de calldod buena o exce-
T LLL lente
14 [
i v L
LL
LLL
L L Prof. explorada 1500 m
15
[ : o B .
,//A Arcilla 3%ty Grava G BN Barril N

Limo

Arena

COCD3

Boleos B

A Avance sinh muestreo

S Ei}iz] Conglomerado PA Prof. del ademe

PIGL 200 ESTRATIGRAFLA Y PROPIEDADIES DEL SUBSUELO EN EL SONDEQO 5-9

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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metros

en

Profundidad,

Nomero ®Contenido de agua Recuperacion | _ | clesificacion y descripcion
de OLimite llquido  LL IR | T .
golpes +Uinite ptastico LP 7 & Elev. brocali 12325 m, aprox
) 10 20 30 40 1020 30 40 20 40 60 80 B
ht
Arclila muy firme, arenosa,
; color gris y café claro,
1 - con CaCly
2 Arcitla arenosa con Cucu_._,"
rova h
N T '
3
BIN
— ~ 1 SRS
N < Gravas y boleos empacados
4 en arena poco.arclliosa 3
5 U
L]
m
Pé:‘ H S
T Conglonerado fracturado
Al de calided regulor ... :
7
8 B f
l Conglomerado fracturado
| de pobre calldad
e t
10 Conglomerado frocturado
de bueno colidad
11 f
| Conglomerado fracturado
I de pobre colidad
12 t
1 Arcillo orenosa muy dura,
con algunas gravas
C
| LL
| L Congtomerado fracturaedo
LL de pobre colldod
l L
L L
I L |_L Prof. explorada 15.00 m

Grava
Boleos

G

B

BN Barril N

A Avance sin muestreo

S EI}E Conglomerado PA Prof. del ademe

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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metros

en

Profundidad,

Namero ® Contenido de agua Recuperacion | Clasiflcacién y descripcién
de oLinlte tiquido  LL 1ICR
golpes +Linite plostico LP Elev. brocalr1230.9 m, opr‘Oﬁ
0 10 _20 30 40 10 20 30 40 =
L |
1 + % Arcilta poco arenosa, color
café cmarilto y cofé claro
con_abundante contenido
de CaCO3 y algunas
grovos. gu consistencla
2 ._T \ en general es muy firme
|
3 %
4 Arcilla arenosa dura, cotor
y . ,, café amarilo y café claro
1]F=51Z con obundante CaCO3 y
$=377 algo de grova
cL
5
6
Gravas y boleos enpacodos
I on orena poco arclllosa
7 I__j Dl
X
PA| -—u b
8 o N TCd Conglomerado fracturado
L L de muy pobre calidad
4732, 40
S Gravas y boleos empacados
3 en arena poco arcilose
3 !
I
10 *
Prof. explorada 10.00 m
11
12
13
14
15
. o b .
Arcilla 3%ty Grava G BN Barril N

~™va Limo
Arena

CaCOg

Boleos B

A Avance sin muestreo

S E}—_E] Conglomerado PA Prof. del ademe

FIG. 28, ESTRATIGRAFLA Y PROPIFDADES DEL SUBSUELO EN EL SONDEO S-1

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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metros

en

Profundidad,

Recuperaclon |

Namero OSoqtenlda de agua = Clasificacién y descripclén -
de OLimlte tiquido  LL ICR | l T i N
golpes +Linie plastico LP Z & Elev. brocali 1229.0 M, aprox
0 10 20 30 40 10 20 30 40 20 40 60 80
T
P /
! /
( / Arcilla orenosa color café
1 / amarilo y café claro,
I /‘ A con CaClly
D%
I géﬁi B
2 /
7
o K% Gravas empacadas en arena
2 arclilosa
3
4 ‘I c Gravaes y boleos enmpacados
% en nr-ler;o urclllldosu’;i con
capa Intercoloda de
E:?-E cogglonerndc de pobre
5 ‘l:‘ L‘ U calidad
LL
PA <
" =
T | =
A cLy
! LL
7 I (S
| LL
L LY Conglomerado fracturado
LL de calldad muy pobre o
8 LLy pobre
L L
| LLy
: LLLLL
9 i Lt
5E=, Grn\(lns y boleos en arena
g; ; arcillosa
@
10 Lz 4 ST Arcilla muy dura
T A
T
11 Hhsh N T SC R LR
o
Prof. explorada 11.50 m
12
13
14
15
[/ H o
] Arcila 323 Grava G BN Barril N
~~d Limo &2 Boleos B A Avance sin muestreo

AVAS

Arena

CoCD3

S E} Conglomerado PA Prof. del odeme

FIGL, 20, ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO EN EL SONDEO S-(2
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metros

en

Profundidad,

Namero @ Contenido de ague Recuperacion | 11 _ | clasificactén y descripelén =] ...
de OLimite tquido  LL ICR | i Tt : :
golpes +Linlte plastico LP pA & Elev., brocol:1233.2 m, aprox
0 10 20 30 40 10 20 30 40 20 40 60 80 ] : o
2 . 0]
}! 0. ‘SL {/j-. s:gl\l’len arenosa con
1 04234~ ‘3.«3:'\ 7Y=5%  Gravas empacadas en
}T p=30Z arena arclilosa
L
[ | - -
i [
r}—J
=
4 b Grovas y boleos empacados
{l ; = en arena poco arcillosa
e
2 =
dal - =
6 Bk
7 o s
I LLLLL Conglomerado fracturado
L L de calldad excelente
L Lt
8 ] LL
| LLey
! LL
[ Congtomerado fracturado
9 LL de calldad regulor
q Lty
v LL
10 LLy
Prof. explorada 1000 m
11
12
13
14
15
. o O
Arcilla 3%t Grava G BN Barril N
timo Boleos B A Avance sin muestreo
Arena S [EE Conglomerado PA Prof. del ademe
CaCOgq

i 30,

FSTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO EN EL SONDEO 8- I3




mnetros

en

Profundidad,

Namero ® Contenido de agua Recuperacion | = Clasificacién y descripcién -
f‘? OLimite liquido  LL ICR | J T T
golpes +Linmite plastico LP 4 & Elev., brocali 1234.5 m, aprox
0 10 20 30 40 10 20 30 40
1 B
Gravas y boleos empacados
en arena poco arclilosa
- =
3 o N
bo s @ ]
<—— R
1,5 Gravas empacadas en arena
ERE o
4 z"c‘cg poco nrclllposn
E3pE
S
PA podas :4“
LL
6 I Ly
Ly
i LLLLL
7 | Lty
L L .
LLy Conglomerado fracturado
\ l L L de calidad excelente
8 o N I LLy
LL
gL Ly
I LLLLL
9 Mot
i LL
LL
10 < lliL L L
Prof. explorada 10.00 m
11
12
13
14
15
. oD
Arcilla 5G| Grova O BN Barrit N
Limo =] Boleos B A Avance sin muestreo
J
Arena S ELL__—LL] Conglomerado PA Prof. del ademe
CoCOg

FIG. 31 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO EN EL SONDEO S-14
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metros

en

Profundidad,

NGamero .sorgltenldo de agua Recuperacién I Clasificacién y descripcion
de OLinite tiquido  LL ICR | ]
golpes +Linlite plastico LP A Etev. brocal:1232.2 m, aprox
0 10 20 30 40 10 20 30 40 20 40 60 80
" » Arclllc argngsoe color café
s < « gris con EnEBa y Qrava
J ! 0. .
a
1 i T
2
+ BN Gravas y boleos empacados
l en arens poco arclilosa
3
J 0429
4
5 ]
l Conglomerado fracturado
I de muy pobre callda
6 }
P N 1
|
=60 C o do fracturado
7 | LLLLLQ“ 62 d:ngnl;:l:r: regular re
t L Ly
1 LL
8 I LLLLLQu,ess
L LY
l Conglomnerado fraocturado
Ly de calidod excelente
S ] Lo
LLuy
LL
10 L Ly
Prof. explorada 10.00 n
11
1e
13
14
15
; oG
Arcilla 3%t Grava G BN Barril N
Limo Boleos B A Avance sin muestreo

TESIS CON
FALLA DF ORIGEN

Arena S EEEEJ Conglomerodo PA Prof, del ademe

CoCU3

]

FIG. 32, ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO EN EL SONDEQO 8-15
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metros

en

Profundidad,

10

11

12

13

14

Nuamero
de
golpes

10 20 30 40

® Contenido de agua
%

w, %
OLimlite \lquido LL
+LInlte plastico LP

1020 30 40

Recuperaclén |

ICR i
%

20 40 60 80

Clasificaclén y. c!esqupcjén_

Elev. brocali 1237.5 m, aprox

Gravas y boleos empacodos
en crena poco arcillosa,
con CoCO3

Conglomerado fracturado
de calidad regular a
buena

Conglomerado fracturado
de pobre calidad

Conglomerado fracturado
de excelente calldad

Prof. explorada 1015 m

] Arcilia
Limo
Arena
CaCO4

o5
Sov

Grava G

Boleos B

S EE Conglomerado PA Prof. del odeme

BN Barril N

A Avance sin muestreo

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN
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metros

en

Profundidad,

Namero @ Contenido de agus Recuperacion | Clasificacion y derscrlpglérn;'
de OLinite tiquido  LL ICR | | e
golpes +Linlte plostico LP V4 Elev. brocali1233.2 n, aprox
o 1020 30 40 10 20 30 40 20 40 60 80
) Arcilla arenosa color café
\ i oe [
Fa35%
s ] ., |s=392%
042! ] F=52%
} - “|S=41%
2 - F=16%
) E S=30% Arciita arencsa y arena
orciiiose con grava y
} 1 CoCOy, color café cloro
3 - F =502
11 f s=30%
1) 045 11
4 =
045
} L
T
S
+ BN
6
1/ ol7 |
7 Gravas y boleos empacados
en arena arclllosa, con
capos litiflcadas
PA (conglomerado) donde
se indica
8 I
{
T
o |LHLE |
- I
:
T
10
11
Prof. explorada 1120 m
12
13
14
15
‘AYele
3%ty Grava G BN Barrit N

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

U] aArcilla
.\,'\a:: Limo Boleos B A Avance ’sln muestreo

Arena S I_E_ES Conglomerado PA Prof. del odeme

FIG, 34, ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO EN EL SONDEO S-17




metros

en

Profundidadg,

P-1

Arena

S EB Conglomerado

- Resist e t <
.(':or:tenldo de agua Dendseldad Rel:clbn Pos:tvrlu 'S!:;‘:“ al corte Clasificaclén y descripelén
OlLinmite liguldo  LL Sotid vacios " +Sau
+Limlte plostico LP S oS o rorcn? kgren® Elev. brocal:1233.8 m, aprox
10 20 30 40 S ]
1 F=BS%
CE > 1Y 12 -
5 Arcllla color café claro,
F=63% .
4 ., con arenao, CaC y algu-
+H1-P $=33% a5 groves alsladas
Fa70Z donde se indica
o{s=20x
21G=10%
F=28%
S=20%
> Gravaes y boleos, hasto de
Frisy 13 €n de tomaPo, enpaca-
., dos en arena poco
S*285% (jmpsa
G=40%Z
B=20%
Prof. exploradar 3.50 m
- { )
.S?r:’tenldo de agua Den:;dnd Rel:clon Pes:{vlo(u Resls(!;:n al corte - Clasificacién y descripcin
OLjmite Uigquido  LL son VQ:le "xnr e :squ T
+
Linite plostico LP S os o orerf kgrem & Etev. brocati 1235.0 m, aprox
o/cn'
10 20 30 40 S 1
Arcilla color cofé claro
Gravas y boleos, hasto
de 15 cm de tamafo,
% empacados en arclila y
" 3% arena
N ¢
oL Arcllla _color café& anarlllo
ﬂ\ - d-1-F-b /. %|E299% con cristales de yeso
LLeL
P Conglomerado
Prof, explorada: 250 m
7 . O
l Arcilla & Grava G CoCD3
4
Limo Boleos B

TESIS GOV

FALLA DE ORIGEN

F1GL 35, POZOS A CIELO ABIERTO P-1 Y P22

o




metros

en

Profundidad,

P-3

Resistencla ol corte

Ocoqtenlda de agua Densidad Relacién Peso volu- - Clasificaclén y descripcion
». 4 de de nétrico o5t [™
OLimite tiquldo L Sétidos Vaclos " +Squ [N
+Limite plastico LP s e wgren? Kkgren & Elev, brocalt1234.2 m, aprox
s
10 20 30 40 25 2.7 0.5 1.0 1.4 1.6 =
£ "
+4-1-b / £790%
/A;.g Arclila color café claro,
b > . H | H .o'_l,.-r.ss‘/, Con Cnl:ug y pocao arenc
%|s=a6x fina
i
L %‘f F=B1%
7 &
Gravas y boleos hasta de
15 cm, empacados en arena
@ " ~ fina, con CaCly (conglomera-
B=25% do poco cementadod
Prof. explorados 3.00 m
QSoq!enldo de agua Densidad Relacion Peso volu- Reslistencia at corte Claslficacién y descripclén
R de de métrico ®St
OLimite llquido  LL solldos vaclos - +squ
+Limite plostico LP s e kg/mz kg,cna Elev. brocal: 1232.7 m, aprox
S
10 20 30 40 24 26 2.8 05 1.0 1.4 1.6
/p “fCL "
2 T84 Arcilla color café gris
( 4-}-to 4>"""" con CaoClz y poca orena
) neon Ina
Led -1 -]- cL
s=15% Graves y boleos hasta de
" L P LT 5715% 13 cm, empacodos en arena
) G=65% fina, con CaC ¢conglomera=|
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‘Sondeo P=3

“Profundidad: ~1:7 - m

Pruebo de compreslon 'tr-ioxlal no: consolldado— ‘no olrenoolo

con humedod na'tur‘ol

' Descripcién: Arcillo color café claro con grumos de CaCO,

et | Ox | O | € | E W, | oW G G
Probet kp/cm® Pr VA kg/scon' Ss € e‘. 7.‘ /F Z‘ /‘
1 |o025|s39| 11 |400 |261 | 101 | - 5 - 12 | -
2 |oso|ssi| 19 |30 |261]103] - S - |12 o-
3 |100 |e2s]| 22 |sw0 |261 | 096 - 5 - l1a | -
L1 ]
//‘9 -
L J
N\
N
\
/ / 1\
[/ \\
\
|
1 3 Z 5 6 7

FIGL 45 DIAGRANIA DE MOTIR
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Sondeo P-3

Pr‘uebo cle compr‘eslén trloxiol no‘consolldodo— Nno- drenodo

Descripcién: Arcilla 'cc;u;a’za’?gﬁ“cia;;‘ con grumos de CaCO,

- Profundidad: 1.7 m

SATUR’ADA

Probeta k:?::. kno/_:n' €/ E/s:n. s, e, e | \,;‘ \f/f,. (i, l'SA,
1 0.50 (0.6 2.3 |98 261 | 1.07 - 6 31 14 76
2 1.00 {102 5.8 | 91 261 | 096 - S 28 14 77
3 2.00 {1.54 55|93 2.61 | 091 - S 29 14 82
adhdh
1 3 4 S 6

FIG. 46, DIAGRAMA DI MOTIR
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Sondeo P=5 T

"‘Pr‘o'f‘uhdiduoli 2.97m"
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con: humedod noturc\l

Descripcionx Ar‘clllo Color‘ CuFe cloro con gr‘umos “de CoCD

y poca arena.

roveta | Tz | T € £ W v G G
Probet kg/cnt Kkg/cm’ 7 kD/SCoﬂ. Ss el 9,- l ZF /' /F
1 |o02s |448]| 09 |39 |273| 114 | - 3 - le | --
2 0.50 | 6.38 0.4 11800 | 2.73 | 1.08 - 3 -
3 |100 |890 | 49 |1450|273]099| - | 3 | - |8 | -
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" Sondeo P=5TT T

‘Profundidadi 2.9 m"

Pruebo de compreﬁon tmamalno consoﬁdudo—‘no drenuda

SATURADA

Descmpcbn Arcilla color café dcro ‘con. grumos “de CQCD

y poca:arenar

robeta | T= | T3 ¢ |E oW We |G |Gy
Probet kgzert | kgrer® YA kg/szon‘ Se € €s " ‘/_l ) Zf /l ZF
1 |oso|11S | 28|10 |273|108| - | 3 ['33| 9 | 84
2 |100 |182 | 46 |110 |273|104]| - | 4 |- 31| 9:| s2
3 |200 294 28120 |273|104| - | 3 | 32| 9 | 83
fmml o~
A
1 3 4 5 6 7
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Relacién. de vacios, e
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Pozo: P-3 Profundidad: 170" m==

ESTADO NATURAL SATURADA BAJD PRESION €
Probeta|Preslion) W, G € W, Finat
ugrerd ./_‘ e ,' P ./.‘ er L‘.:/..- €§'°' 7
1 0.5 7 1.20 14 -2.0 25 073 87 -19.4 -21.4
2 1.0 9 1.42 17 -2.0 25 072 92 -27.1 -29.1
3 2.0 6 119 12 -2.2 26 0.76 88 -17.5 -19.7
4 4.0 S 1.21 11 -4.6 30 0.56 100 -24.7 -29.3
¢ =) compresién, ¢ + 3 expansién
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ANEXO A

ANEXO A
A.S.T.M. 1586-64 T

Objcto

1. Este método describe un procedimicnto para efectuar sondcos en cl terreno,- con =+

tomamuestras  hendido longltudnm]menlc, con cl objeto de obtener muestras de suclo

representativas para fi sa cs de Iaboralorlo, y de consef,unr

datos sobre la l‘cstSlCnCla d ,l suclo a la’pcnctramon delvlomanmestras

Apnrat(k)sk : :

2. (2'1)7 Edui[)‘o:dc sondeo. Puede aceptarse'(:ualqruier equipo que proporcione una agujero
razonable limpio antes de la introduccién del tomamuestras, de forma que quede asegurado
que ¢l ensayo de penetracidn se efectiia en suelo inalterado, y que permita la hinca del
tomamuestras para obtener la muestra y el dato de resistencia a la penetracién. Se cree que
la rigidez del varillaje empleado durante la penctracién influye sobre el valor N obtenido
especialmente porque el varillaje muy ligero “‘cimbrea”™ bajo los golpes de la masa. Se
sugicre que cl varillaje tenga una rigidez igual o mayor que la del tipo A. Para sondeos de
profundidad igual a mayor quc 15 m se sugiere la conveniencia de un varillaje mas rigido.
Cuando el sondeo atraviese arena, a arcilla blanda, u otro material que no permita que el

agujero quede abierto, se empleara tuberia de entibacién, o bien un fango de sondeo.

Si, ain empleando ecste fango, se producen derrumbamientos de la pared del sondeo,
se empleara tuberia de entibacion. El didmetro del sondeo estard comprendido entre 57 y

152 mm (2 Y4 y 6 pulgadas).

(b) Tomamuestras hendido longitudinalmente. El tomamuestras debera haberse
construido con las dimensiones indicadas en la figura. La zapata debera ser de acero
endurecido y debera tener cuatro agujeros de escape de 12.7 mm (172 pulg) de diametro
minimo, o, alternativamente, una valvula de bola. La sustitucién del tomamuestras del

dibujo, de 50.8 mm (2 pulgadas) de diametro exterior, por otro cualquiera deberia ser hecho

99




ANEXO A

solamente con permiso del ingenicro encargado. Si sc autorizan otras dimensioncs, deberan

figurar de forma muy visibles cn todos los registros o informes de penetracion.

(c) Dispositivo de hinca. Consiste en una masa de 63.6 kg (140 libras) con caida
libre de 762 mm (30 pulg) y una cabeza de golpeo. Debera tenerse cuidado especial de que
no exista frotamiento entre la masa y la guia, que reduzca la energia de caida. Si se emplea

tuberia de entibacion, puede usarse una masa mayor para.la entibacion de la misma.

(d) Accesorios. Se necesitan  etiquetas, formularios, cajas para. empaquetar - las

muestras y otro material miscelaneo.

Procedimiento
3. (a) Preparacion del agujero. Limpiese ¢l agujero a la profundidad que se desee tomar la

muestra, empleando el método que se estime preferible para asegurar que el material que
se vaya a tomar no esté alterado por la operacidn. En arenas y limos saturados la extraccion

del varillaje con su instrumento de sondeo se hara lentamente, para evitar el aflojamiento

alrededor del agujero.

(b) Obtencion de muestras. Con el tomamuetras descansado en el fondo del agujero,
hinquese 150 mm (6 pulg) con golpes de la masa de 63.6 kg (140 libras) cayendo 762 mm
(30 pulg). A continuacion hinquese 300 mm mas (12 pulg) o bien hasta que se le hayan
dado 50 golpes. Apuntese el nimero de golpes quec hayan sido necesarios para cada 15 mm
(6 pulg) de penetracion. Los primeros 150 mm (6 pulg) se consideran como hinca de
asiento. El nimero total de golpes que hayan sido necesarios para la hinca del segundo mas
el tercer trayccto de 150 mm (6 pulg) recibe el nombre de resistencia a la penetracion
estandar, N. Si no sc llega a hincar cl tomamuestras la longitud total de 457 mm (18 pulg)

el namero N, scri ¢l de golpes necesarios para la hinca de los ultimos 305 mm (1 pie) de
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ANEXO A

penctracion (si se hinca menos de dichos 305 mm los registros deberin anotar el nimero de
golpes y la longitud total de la hinca conscguida). Si asi sc especifica para un trabajo
delcnniiihdélse daran mas de 50 golpes arriba indicados. Se considera que se ha obtenido
“rechazo absolyto” cuando la velocidad de avance sca menor de 25.4 mm (1 pulg) cada

“50°golpes.

() 'Exrtrzivéciéyn y g,tiqvugtradg.‘»E}drrzi’iguse el tomamuestras hasta la supérﬁcie y abrase.
Coléquese la'hmeslx"a‘ [} ﬁiuésﬁds ti‘piyca's" de los suelos contenidos en el tomdmuestras, en los
tarros o céljas, son apnsmnarlos Apt’mtesé en la caja el origen de la muestra, y embalense
las cajas en_recipientes apAropiados para su envio al laboratorio o al cliente. Las cajas
deberén tener una tapa hermética , o bien ser selladas con cera para evitar la evaporacién de
la humedad de las muestras. Se etiquctarin las cajas, o bien se apuntaran los datos sobre sus
tapas (0 ambas cosas a la vez) indicando la obra, el niimero del sondeo, el nimero de la
muestra, profundidad, nimero N, y longitud de muestra recuperada. Las muestras deben

quedar protegidas de la helada, y no debera darles el sol.

(d) Observaciones en obra. Aptntese los datos quc se obtengan sobre niveles de
agua, en los formularios que se rellenen en obra, incluyendo el nivel de agua en C}lr sondeo,
profundidades a las que se perdid liquido en el sondeo, o bien aquellas a las que se encontrd
agua artesiana. Midanse los niveles de agua en ¢l sondeo antes y después de extraer la
tuberia de sondeo, en cl caso en que se emplee. En arenas, midanse en nivel cuando se
extrae y, por lo menos, 30 minutos después de la extraccion; en limos, al menos 24 horas
después de la extraccion; en arcillas, no cs posible hacer ninguna medida precisa del nivel
freitico a menos de que existan estratos permeables. Sin embargo, debe apuntarse ain en
cste caso de arcillas, el nivel 24 horas después de la extraccion. Cuando se emplea fango
des sondeo y se desea conocer ¢l nivel de agua, sc introducira en el agujero una tuberia de
entibacion con un trozo inferior con perforaciones y se limpiard bien el agujero,
vaciandolo con una cuchara de vilvula. Se apuntara el nivel del agua a intervalos de 30 min
desde el momento en que el agujero haya quedado limpio de toda traza de fango v,

finalmente la altura del agua a las 24 horas,
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Informe

4. (a) Sc apuntarin en obra los datos que se¢ vayan obtenicndo cn los sondcos, incluyendo al

menos los siguientes:

1.

18]

© PN w oW

Fecha

Cota de referencia
Identificacién de la obra
Namero del sondeo
Procedimiento de sondco

Cotas de las muestras

“Cotas de las caras de los estratos

Datos referentes al agua

Identificacion del suelo

10. Datos de la resistencia a la penetracién :

11. Entibacién empleada

(b) Los datos asi obtenidos deberin- ser. prep’araydos‘ puara una penetracién final en

forma de perfil del terreno en el que se mixcs&e la naturaleza y 'exlcnsién"dc',los' estratos del

suelo en el area estudiada.
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ANEXO B

a)
b)

<)
d)
€)

)
g)

h)

i)

ANEXO B

Placa de acero dec 30 cm de diametro y 3.8 cm de espesor.

Gato hidraulico de 10 t de capacidad, manguera de alta presion y bomba con
mandmectro calibrado.

Columna de carga, consiste en un tubo de acero especial de 11.4 cm de diametro
C\tcrlor y 9 mm de espesor, con cucrdas en los extremos, en varnos tramos.

Rolula dc accro enlre Ia columna dc carg:,a y cl gato ‘con casquclc esfenco de 7 4 cm :

de dlamelro : :
Adaptadox en un exlremo de la columna para ajustar contra la lrabe de carga en la
prueba vertical. e S

Tres micrémetros de 0.001 mm de aproximacién ligados a la placa con expansxones

Sopories para micrémetros, consistentes en dos canales-de alummlo de 5 m de

longitud cada una, apoyadas en sus extremos en ¢l terreno.
Marco de carga, constituido por una trabe principal y cuatro trabes secundanas
todas ellas de acero [ 12 livianas, de 3.5 m de longitud. : '

Camidn lastrado con peso total de 10 a 12 ton.

La figura 32 ilustra el equipo utilizado.
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