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Señor 
JUAN GUILLERMO CHÁVEZ GONZÁLEZ 
Presente 

FACULTAD DE INGENIERÍA 
DIRECCIÓN 

FING/DCTG/SEAC/UTIT/049/03 

En atención a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el terna que propuso el 
profesor M.I. HUGO SERGIO HAAZ MORA, que aprobó esta Dirección, para que lo 
desarrolle usted corno tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL. 

"ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS, EN UNA PLANTA PRODUCTORA DE 
CEMENTO, EN RAMOS ARIZPE, COAHUILA" 

INTRODUCCIÓN 
l. DESCRIPCIÓN DEL SITIO Y DEL PROYECTO 
11. INVESTIGACIÓN DEL SUBSUELO 
111. ESTRATIGRAFÍA Y PROPIEDADES 
IV. CIMENTACIONES 
V. CONCLUSIONES 

Ruego a usted cumplir con la disposición de la Dirección General de la Administración 
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el 
Título de ésta. 

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberá prestar servicio social 
durante un tiempo mínimo de seis meses como requisito para sustentar Examen 
Profesional. 
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CAPITULO 1 INTROIJUCCION 

l. INTRODUCCIÓN 

El trabajo que se presenta trata sobre el estudio geotécnico para las cimentaciones de una 

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

Arizpc, Coahuila.-

La finalidad del estudio es selcccio1mr la cimentación mús conveniente de los equipos, 

instalaciones y edilicios que confonnan la planta. Por una parte se apoya en las 

características del subsuelo determinadas en las úreas destinadas a las instalaciones, y, por 

otra, en los datos de proyecto proporcionados. 

l. l. Antecedentes 

A manera de introducción, debe señalarse que la meta de un estudio geotécnico es el 

logro de obras estables, funcionales, económicas y armónicas con el medio ambiente o 

entorno, requisitos que son indispensables e inseparables. 

Desde el punto de vista de su estabilidad, una cimentación tiene que asegurarse contra 

falla por resistencia al esfuerzo cortante del subsuelo y, a la vez, garantizar que las 

deformaciones que sufrirú, asentamientos o expansiones no resulten intolerables, tanto por 

la estructura que soporta, como 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 seleccionar aquéllas que garanticen que la obra proyectada cumpla 

con su destino y requisitos de funcionamiento. 

En cuanto a su economía, de entre las diferentes alternativas para la solución más 

adecuada a la cimentación, se debe analizar el costo beneficio de la obra, es decir existen 

ocasiones en donde la cimentación más económica, representa una pérdida considerable al 

proyecto, en cuestión de tiempos de ejecución o término de la obra. 



CAPITULO 1 INTRODUCCJON 

El estudio geot6enieodc una ci111-c11iaciÓn comprende las siguientes etapas esenciales: 

l. Anúlisis e interpretación de los datos de proyecto. 

11. Dctenninación la estrntigralia y propiedades del subsuelo. 

111. Elección y anúlisis de la cin1cntación apropiada -a las estructuras equipos e -

instalaciones de la planta. 

IV. Elaboración de especilicacioncs para diseiio estructural y construcción de la 

cimentación. 

La cantidad y detalle de los datos requeridos depende del tipo e importancia del 

proyecto y de las características del subsuelo. Así, por ejemplo, los datos por investigar 

para el estudio de la cimentación de un edilicio tipo ton-e, alto y pesado, que se construirá 

en un terreno compresible como el de la zona del lago de la Ciudad de México, serán 

mayores que para el caso de una casa habitación ligera, de un solo piso y claros 

económicos, que proyecte construirse en el mismo ten-eno. La investigación, también es 

diferente si cualquiera de esas obras se ubicará en una fonnación rocosa, por ejemplo en las 

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

Por lo expuesto, es fácil deducir que los factores que determinan el o los tipos de 

cimentación adecuados, asi como la magnitud y alcance del estudio geotécnico 

correspondiente, son función principal tanto de las características del proyecto, como de la 

estratigrafía y propiedades del subsuelo y de los factores ambientales. 

1.2. Objetivo y alcances 

El objcti\'o de esta tesis, es dcsa1Tollar un estudio para proporcionar las cimentaciones más 

adccuad<1s para una Planta de Cementos, en el Municipio de Ramos Arizpc, Coahuila, así 

como la descripción de los trabajos de campo y ensayes de laboratorio efectuados, a partir 

de cuyos resultados se determina la cstratigralia y propiedades del subsuelo. 

El alcancl.! de este trab<1jo es proporcionar los resultados de dicho estudio, así como el 

resultado de análisis de las cimentaciones propuestas, llnulmcnte presentar las conclusiones 
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 

de este -trabajo y proporcionar las rccomcnd¡lcioncs para el diseño y construcción ele las 

cimentaciones, tomando en cuenta las características generales del sitio así como los datos 

de proyecto disponibles, cabe mencionar que todos estos trabajos deben estar estrechamente 

coordinados con el proyectista o cstructurista, con la finalidad de que cualquier 

modificación al proyecto pueda ser analizada y revisada por el ingeniero gcotccnista. 

1.3. Tipos ele cimentación 

El tipo de cimentación apropiado para una estructura depende de: 

a) características de la estructura 

b) condiciones del subsuelo 

Son características de la estructura 

dimensiones y forma. 

magnitud, tipo y distribución de las descargas. 

sensibilidad a las deformaciones (hundimientos). 

destino y requisitos de funcionamiento. 

Condiciones del subsuelo 

Las condiciones del subsuelo se refieren a: 

estratigrafia y propiedades 

profundidad del nivel frcútico 

comportamiento del subsuelo baja la acción de otros agentes o fuerzas. 

Otros factores. 

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

el comportamicnlo de edificios vecinos, la existencia de hundimiento regional, los efectos 

de socavación en cimientos de puentes, cte. 

3 



CAPITULO 1 INTRODUCCJON 

Sensibilidad. 

En cuanto a la sensibilidad, las estructuras pueden clasificarse en la siguiente forma: 

Tabla 1.1. Sensibilidad en las estructuras. 

Sensibilidad Tipos de estructuras 

Bajo o nula - muy ílexiblcs 

- muy rígidas y monolíticas 

Media - marcos 

- estructuras cstúticamcntc dctcrm in ad as 

- cdi ficios bajos 

Alta - estructuras estáticamente indeterminadas 

- con grandes claros 

- cdi ficios altos y torres 

- edificios con materiales de recubrimiento y 

muros de tabique o mampostería frágiles, 

con grandes claros y pocas juntas 

- edificios con equipo que requiere seguridad 

y estabilidad en su funcionamiento 

- ciertos tipos de cascarones y marcos 

continuos 

Una cimentación del tipo superficial es apropiada cuando a poca profundidad se tiene 

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

Las zapatas aisladas se empican bajo columnas y las continuas o corridas, bajo muros 

de carga. En ocasiones se utilizan zapatas combinadas para trnnsmitir la descarga de dos a 

mús columnas, generalmente para reducir asentamientos diferenciales y/o cuando las 

columnas estún muy cercanas. 
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 

La losa de cimentación se utiliza cuai1do-sé re(1lliC:rc l;el:lücfr li1 f)1=cslói1 de contacto con -

el terreno o cuando la densidad de las zapatas es grande y las suma de sus áreas es del 50%, 

o mayor que el úrea proyectada por la estructura. 

En el caso de que las desear' gas' al"sffelo- sci111--c1e~gra1n11ag11itud y-1<1s-dcfon11aciones -

calculadas sean considerables se propÚíC:1i;ú' trii e¡1jón de clÍ11;el~tacicSn, y en tal caso la 

cimentación puede ser: 

parcialmente compensada 

totalmente compensada 

sobrecompeí1sada 

Siempre y cuando se tengan estratos de arcillas plústicas. 

Si todo lo anterior no funciona habrá que pensar con una cimentación tipo profunda, 

como lo pueden ser, pilas, pilotes, etc. 
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CAl'ITUL02 DESCRll'CION DEL SITIO DE PROYECTO 

2. DESCRIPCIÓN DEL SITIO Y DEL PROYECTO 

2.1. lntroduccibn 

Al estudiar una cimentación es necesario el conocimiento de algunos datos arquitectónicos 

y estructurales del proyecto. determinantes en la selección y anúlisis del tipo de 

cimentación, los mús frecuentes e importantes son los siguientes: 

a) localización donde su ubica la obra. 

b) características del predio, topogralia y colindancias; casos como algunos conjuntos 

habitacionales, plantas industriales, centros turísticos, etc., se requiere de planta de 

conjunto o "sembrado" de edilicios y obras exteriores. 

e) tipo. forma, dimensiones, rigidez y sensibilidad de las estructuras 

d) utilización y destino 

e) magnitud y distribución de las descargas al subsuelo 

a) La localidad en que se construirú la obra es un dato que puede conducir a un 

conocimiento preliminar de las características generales del subsuelo, a partir del cual 

puede orientarse la solución del problema y el programa de estudio. Este conocimiento 

puede tenerse: por experiencia personal en la zona, a partir de una investigación apoyada en 

observaciones. en la infonnación recopilada durante una visita al sitio, y/o, por la 

información contenida en publicaciones existentes. Por ejemplo publicaciones de la 

Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, que ha publicado informes sobre la práctica de 

la ingeniería de cimentaciones en gran número de ciudades del país. 

La utilización adecuada y oportuna de ese conocimiento, puede representar ahorro de 

tiempo y costos, pues conducirá a elaborar un proyecto arquitectónico y estructural acorde 

con las condiciones que impondrá el subsuelo; además, pennite progrnmar una exploración 

dt.:I sucio apropiada. 

b) Entre las características propias del predio, su localización relativa en el sitio escogido 

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

6 



CAPITUL02 DESCRJl'CION DEL SITIO DE PROYECTO 

laderas o cortes artificiales, úreas de rellenos, inundablcs cte. La topogralia p1:icde imi)Hcar 

movimientos de tierras, estructuras de contención, obras de drenaje, etc. Las características 

de las colindancias son importantes pues su presencia puede afectar al comportamiento de 

la nueva obra o viceversa puede requerir de procedimientos constructivos especiales. 

En cuanto al sembrado del conjunto, es importaillc revisar que la solución de 

cimentación de cada estructura o instalación garantice tunto el buen comportamiento 

individual y de conjunto. Hay casos en los que las obras exteriores hai1 sufrido daños 

directos y han sido causa de un mal comportamiento de los edificios. 

e) Las características enunciadas en este inciso; tipo, fonna, cte., ejercen influencias 

diversas al elegir la alternativa ele cimentación, así, por ejemplo, la rigidez y sensibilidad 

limitan los asentamientos que pueden tolerarse, en función de la homogeneidad o 

crraticiclad del subsuelo. Una estructura constituida por elementos prcsforzados libremente 

apoyados o articulados, que cubra claros largos, puede soportar asentamientos diferenciales 

grandes sin dañarse; en cambio, ante una deformación di fcrcncial de misma magnitud, el 

riesgo a daiiarsc es mayor si la nave cstú cubierta por cascarones o está resucita con una 

estructura continua. 

d) Asimismo el destino o uso que vaya a ciarse a una estructura naves industriales con grúas 

viajeras, tanques, etc., limita la magnitud de los asentamientos que pueden permitirse y, por 

tanto, el tipo y/o características de cimentación. En el caso, por ejemplo de una bodega de 

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

e) El estudio del comportamiento de las diversas alternativas de cimentación, es necesario 

conocer con precisión la magnitud, distribución y combinación ele las cargas muertas, vivas 

y accidentales pues de ello depende el incremento de esfuerzos en la masa del subsuelo. 

Como se ve, el conocimiento e i ntcrpretación de las características del proyecto, son 

fundamentales para el estudio de la cimentación y construcción de 1 as diversas obras 

consideradas en un proyecto. En estudios preliminares útiles para el proyecto arquitectonico 
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CAPITULO 2 DESCRll'CION DEL SITIO DE PROYECTO 

y esttidio de factibilidad de grandes obras, es necesario contar con la mayor información 

posible acerca de la idea de la obra. 

Ademús de los datos de proyecto también deben considerarse los factores ambientales, 

los que en muchos casos tienen in fluencia muy importante al proyectar una obra, los cuales 

pueden identi ficarsc al conocer la localidad donde se ubicarú la obra. Entre otros factores 

que influyen en la determinación de la solución pueden citarse los siguientes: 

a) sismicidad 

b) acción del viento 

e) hundimiento regional 

d) discontinuidades naturales o artificiales del subsuelo 

e) acción del agua en proyectos localizados en zonas de inundación 

2.2. Localidad 

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

2.2.1. Sitio 

El estado de Coahuila esta localizado en la porción centro - norte de la Republica 

Mexicana y colinda al norte con los Estados Unidos de Norteamérica, al oriente con el 

Estado de Nuevo León, por el sureste con el Estado de San Luis Potosí, al sur con el Estado 

de Zacatecas, por el sureste con el Estado de Durango y al poniente con el Estado de 

Chihuahua (figura 1 ). Tiene una superficie de 151 567 km 2 que corresponde al 7.8 % del 

úrea total del país y su altitud fluctúa entre 200 y 2500 msnm. 

Coahuila cstú constituido por 38 municipios (ligura 2). Su población es de 1 971 344 

habitantes. Las principales ciudades y por consiguiente Jos centros de mayor concentración 

y poblaciones son: Saltillo (Capital), Ton-eón, Monclova, Sabinas, Piedras Negras, Ciudad 

Acufía y Ramos Arizpe. 

8 



CAPITUL02 DESCRIPCION DEL SITIO DE PROYECTO 

2.2.2. Datos generales 

El Estado de Coahuila cuenta con una excelente red de carreteras, caminos. vías férreas y 

aeropuertos que permiten una buena comunicación tanto en el interior del Estado como con 

el resto del país. Así mismo el Estado posee muy buena infraestructura para la navegación 

aérea y la telecomunicacíón. 

Tabla 2.1. Municipios de Coahuila 

No. Municinio Suncrficic Km-
1 A baso lo 645.90 
2 Acmia 11 487.70 
3 Allende 198. 70 
4 Artcaga 1 818.60 

1---5 _ _¡ __ c_.--'·11"-1l.:cl-'--e_h_1 _____________________ 2_3_0_5_._5_o__, 
6 Castaños 2 921 .60 
7 Cuatrocicnegas ___________ ___ _______ 7 Sü0.60 
8 Escobedo 'J73.90 
9 Feo. l. Madero 4 933.90 

1-----+--'------------·---~---------"~---"-1 

1 O Frontera 50(1.SO 
11 Gral. CepLe_l_l_a________ 3.517.90 
12 Guerrero 3219.70 
13 Hidalgo 1 619.80 
14 .liméncz 3 040.90 
15 .luúrcz 2 971.30 
16 Lamad;-~-------- -- 506.80 

17 Matamoros 1 003.70 
IS Monclova 1 480.70 --------
19 More los 602.20 
20 M ÚZll U i_z __________ , _____ 8_12~8_. 9_0---" 
21 N •1dadorcs 834. 70 

------
22 Nava 804.90 
23 Ocampo . 26 433.60 
24 Parras ----- --------- -----,) 271. 70 
----------------------------- --·-·-

~- _Pi~II~•_t_S~-l:~ras___________ _9_1_4_.2_Q_ 
2<i Progreso l 858.30 
2 7--- R-ill1~~~-l\-íi/:11-e--~-==== ________ --_-_s_:i=o=r:_i-._(,-:::o__,--
2 s Sabinas 2 345.20 
29 Sacramento 

>----+--
168.90 

30 Salti 1 lo 6 837.00 
---------------- -- -------

31 San Buenaventura ------- _ _,~27.8il__ 
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No. Municipio Superficie Km-
32 San Juan de las Sabinas 735.40 
33 San Pedro 9 942.40 
34 Sierra Mojada 6 (i<J6.20 
35 Torreón 1 947.70 
36 Vi seca 4 203.50 
36 Villa Unión 1 540.30 

- --
~- Zan1goza 8 183.50 

Coahuila cuenta con cuatro aeropuertos del tipo internacional. nueve aeropuertos 

nacionales y tiene registrada 135 acropistas. Los aeropuertos internacionales son el de 

Piedras Negras. el de Ciudad Acuña, el "Francisco Sarabia" de Torreón y el "Plan de 

Guadalupe" de Ramos Arizpc. Los aeropuertos nacionales se ubican en Monclova 

(AHMSA), Sabinas, Múzquiz, Parras, Cuatrocicnegas, Ocampo, Torreón (La Joya y 

Miclcras) y en Ciudad Acuña (La Linda). Las 135 aeropistas están distribuidas en todo el 

Estado y por lo general son de servicio particular. 

2.2.3. Clima, hidrología y vegetación. 

Los climas en el Estado de Coahuila varían de templado a secos. La porción oeste de la 

entidad tiene un clima seco, con una fuerte variación en su teÍ11peratura, que va de 3"C 

como mínima a 30º C como máxima y su precipitación pluvial es del orden de los 100 a los 

400 mm al año. En el noreste predominan los climas secos y muy secos, la temperatura 

media anual supera los 22ºC y su precipitación pluvial es del orden de los 350 a 500 mm al 

año. Los climas del tipo scmisccos y templado, se presentan principalmente en la región 

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 l SºC a 20ºC y su precipitación 

promedio es de 300 a 400 mm al año. En el sureste del Estado el clima es templado. La 

precipitación media anual es de 450 a 500 mm y la temperatura media anual es de 13ºC. 

Las principales corrientes que drenan el Estado de Coahuila son del Río Bravo, Río 

Agua Naval y del Río Nazas. Existen otras corrientes secundarias, en su mayoría tributarías 

del Río Bravo como lo son el Río San Rodrigo, Río Escondido, Río Álamos o Sabinas, Río 

Salado y Río Candela. 
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La infraestructura hidrúulica del Estado consta aproximadamente de 525 presas de 

almacenamiento y derivación. Las presas de mayor capacidad son "La Amistad" y la 

Vcnustiano Carranza o "Don Martín". En general el volumen almacenado es del orden de 

los 9 000 millones de m3
• En la presa ·"La Amistad" el aprovechamiento se reduce a la 

mitad. ya que la otra mitad pertenece a los Estados Unidos de América, lo que en un 

volumen aprovechable, corresponde a 5 475 millones de m 3
• 

El Estado de Coahuila estú cubierto de un 80% por vegetación del tipo Rosctófila y 

Micrófila característica de las zonas desérticas y semidcsérticas, así como por vegetación 

Halófila, característica de las regiones con sucios salinos. En las regiones topográficamente 

altas del sureste y de las sierras del centro y norte, la vegetación es de bosques de pino, 

encino y oyamel, acompañados por matorrales submontanos, mientras que en la región 

noreste predomina el Matorral Espinoso Tamaulipeco 

2.2.4. Geología y sismicidad 

La geología del Estado de Coahuila, cuya distribución parcial, se espacia de unidades 

litoestratigráfícas se muestra en la (figura 3), está representada por un basamento de rocas 

del Paleozoico, sobre las cuales descansa una gruesa columna sedimentaria mesozoica en la 

que se incluyen 5 unidades fonnacionales del Jurásico Superior; 29 fonnaciones del 

Crctácico Inferior y 22 fonnaciones del Cretácico Superior. Cabe señalar que muchas de las 

formaciones que se incluyen en estos periodos son correlacionablcs entre sí, que presentan 

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

Las rocas del Cenozoico estún representadas por dos tipos de ambientes de depósito 

que existieron en el Terciario y que son el marino y el continental. El primero está 

constituido por cinco fonnacioncs sedimentarias del tipo clásico y el segundo está 

representado por dos formaciones que incluyen depósitos tipo Molase de origen continental 

y por conglomerados continentales. 
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El Cuaternario o Reciente comprende una formación que está constituidá--por 

depósitos conglomcráticos. Además existen algunos derrames basálticos que han sido 

datados como de este período. 

La mayor actividad magmútica del noreste-de-México ocurrió en el Terciario, durante 

el cual se emplazaron cuerpos ígneos intrusitos en toda la región, así mismo, en este 

periodo ocurrieron una serie de derrames de rocas volcánicas. Los primeros se encuentran 

intrusiónando, fracturando y modificando toda la secuencia sedimentaria preexistente y los 

segundos se localizan como mesetas coronando en algunas partes la secuencia 

estratigráfica. 

El Estado de Coahuila es potencialmente rico en recursos minerales del tipo no 

metálico y en menor proporción en minerales metálicos, los cuales están relacionados con 

los diferentes eventos y ambientes geológicos de diversas características que se presentaron 

en diferentes épocas en la región noreste del país. 

2.3. Características del predio, topografía y colindnncins 

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 lomerío suave, que está flanqueada por la Sierra San Francisco de 

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

La propiedad está delimitada al Norte por la vía del ferrocarril Saltillo - Monterrey, al 

Sur con la carretera que une las citadas poblaciones y al Este y Oeste con propiedades 

particulares. Por el predio cruzan líneas de alta tensión de la Comisión Federal de 

Electricidad y duelos de Petróleos Mexicm10s. 

La figura 5, muestra la configuración topográfica de la mayor parte del predio. En esta 

figura puede observarse que la pendiente general del terreno desciende del Suroeste a 
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noroeste y es de <ltJroxiíÚadm11c1ltc 1:5 %, sibici1 cX.islcl1 álgi1t"ios~11lontículos y depresiones 

locales, y que el desnivel máximo en la fracción destinada a la planta es de unos 20 m. 

El sitio pertenece a la Provincia Geológica de Coahuila. Subprovincia ele Parra 

(Re f. -1 )~- Si.i1)crlicialt'nentc existen- depósitos aluviales -y cafloramiento de conglomerado 

(Ref. 2); las sierras que lo flaquean al Norte y al sur están constituidas por rocas 

sedimentarias iclcntilicaclas como lutitas, calizas, areniscas y conglomerados, como lo 

muestra la ligura 3. El conglomerado que aflora en el predio pertenece muy probablemente 

a la Formación Mayrún, del Pleistoceno, que la misma Ref. I describe como depósitos 

conglomeníticos calizos ele clústicos subrcdondeados, fuertemente cementados. 

Atendiendo a su sismicielad, el predio se sitúa en la Zona O, clasilicada como muy baja 

a nula sismiciclacl. En esta localidad, según la Ref. 3, las aceleraciones máximas del terreno 

son ele 20, 30 y 40 cm/s2 para períodos ele recurrencia ele 50, 100 y 500 años, 

rcspect i vamentc. 

2.3.1. Planta en conjunto o "sembrado" de edificios y obras exteriores 

La figura 6 muestra el atTeglo inicial- de la planta, con base al cual se ubicaron las 

exploraciones y pruebas in sitiu y la figura 6-A el arreglo definitivo ele la planta 

La planta contará con las siguientes instalaciones: 

Almacén de materia prima. 

Trituradora. 

Almacén de premezclados. 

Molino de crudo. 

Si los de crudo. 

Prccalentador. 

Horno. 

Enfriador. 
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Almacén de clinkcr. 

Molino de cemento. 

Silos de cemento. 

Edificios de ensacado y envase. 

Estructuras de carga a camiones y F.C. 

Tanques de almacenamiento. 

Taller y almacén. 

Oficinas y cafetería 

Subestación. 

En los que sigue se indican las características principales de las instalaciones de las que 

cuenta con info1111ación. 

2.4. Tipo, forma, dimensiones, rigidez y sensibilidad de las estructuras 

a) Molino de crudo. La figura 7 muestra un corte y planta del equipo, de 19.4 m de 

altura, que se apoyará en una base en forma octagonal, de 9.2 111 de lado. El peso 

que transmitirá a la cimentación es de 131 O t, ya incluida la carga de impacto debida 

a la molienda; su operación gcnerarú una fuerza horizontal máxima de 9.9 t. por 

cspcci ficación del fabricante, el peso del bloque de cimentación debe ser por lo 

menos de G 1 O t, por lo que el peso total al subsuelo sería de 1920 t mínimo. 

b) Prccalcntador. El equipo se alojará en una estructura de concreto, de 19.9 x 24.3 111 

en planta y 100.5 m de altura. La estructura tiene una relación de esbeltez de 5 y 

estará dividida en siete niveles de gran ultura (figura 8). El peso total del equipo en 

operación es de 2700 t. No se cuenta con el peso de las estructuras; suponiendo que 

sea de 1.5 t/111
2/nivel. la descarga total al subsuelo sería de 2700 +4600= 7300 t, 

aprox imadamcntc. 

e) l lorno. El equipo es tubular. de 48.2 111 de largo, 4.4 m de diámetro interior, con 

inclinación de 3.5 'Y.. (figura 9) y que gira a reducida velocidad (3 rpm máx.). Estará 

soportado por dos apoyos separados entre sí 29.6 m. El equipo transmite al apoyo 1 

una carga vertical de 592 t. y para cargas horizontales según ejes longitudinal y 
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trnnsversal de 121 y 97 t, respectivai11é11te. El Apóyo·2~ liCcarga vertical es de 681 t, 

la horizontal longitudinal de 134 t y la transversal de 1 09 t. Las cargas verticales no 

incluyen el peso propio de apoyos ni de su cimentación. Según proyecto las 

dimensiones mínimas del Apoyo 1 son de 3.2 .x 8.8 m y 2.4 m de altura y en el 

Apoyo 2 de 3.4 x 9.0 m y altura de 3.0 m. ·~ .. · 

d) Enfriador. El equipo se alojarú en un edilicio de concreto reforzado, de 17.3 x 

29.1 m en planta y de 12.8 111 de altura (figuras 1 O y 11 ). En dirección longitudinal 

sus claros entre columnas son de 5.1 y 6.9 m y en la transversal ele 1 7.3 m. Hacia su 

parte central existirá una estructura de aproximadamente 3.6 x 30. J m, constituida 

por marcos de acero, que soportarán equipo con peso total de 612 t; la descarga 

vertical en las columnas más solicitadas de esos marcos es de 33 t. no se cuenta con 

elatos de cargas del cdi licio; sólo se sabe que durante las reparticiones del equipo se 

almacenanín temporalmente en su cubierta materiales que en su conjunto pueden 

pesar 2.5 t/111 2
• 

e) Almacén y taller. Es un edilicio tipo nave industrial, de 13.3 m de altura, que en una 

primera etapa tendrá 50 m de largo por 40 m de ancho (figura 12). Su cubierta será 

una estructura metálica a dos aguas, con techo de lámina y soportada por columnas 

ele concreto. En dirección longitudinal los claros entre columnas serán de 1 O m y en 

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

cimentación. 

De otras estructuras e instalaciones se cuenta por encontrarse en etapa de proyecto, 

sólo con información general, pero que da idea del tipo, magnitud y distribución de sus 

cargas. 

Los niveles de piso terminado de las diferentes áreas de la planta, aparecen en la 

Tabla 2.2. Confonne a estos datos, se prevén cortes hasta de 5 111 de altura y rellenos hasta 

de 2 m de ultura máxima. 
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Tabla 2.2. Ni\,clcs dc-1)iso i.cm1inado (NPT) riara las instalacfoncs de la planta. 

AREA NPT 

m 

Trituradora 1236.5 

Almacén de prcmczclados 1236.8 

Molino de crudo, silos de crudo y prccalcntador 1236.0 

Ensacado principal, tanques de al maccnam i cnto, 

enfriador, ensacado con aire, silos de clinkcr y 

almacén 1234.5 

Silos de cemento 1232.5 

Riel b<UO silo de cemento, carga de sacos a 

fcrrocarri 1 1228.3 

Carga de sacos a camiones, envase 1229.4 

2.5. Utilización y destino 

El cemento puede observarse que está compuesto principalmente por materiales calcáreos, 

tales como caliza, por alúmina y silice, que se encuentran en Ja arcilla o pizarra. 

El proceso de fabricación del cemento consiste en, barrenar y triturar Jos bancos de 

material de caliza (almacén de materia prima y trituradora), generalmente en dos 

trituradoras una más pcquclia que Ja otra, para Juego depositarse en un molino junto con Ja 

arcilla dispersa en agua. Allí se continúa el molido de Ja caliza hasta el grado de finura de Ja 

harina (molino de crudo y silos de crudo), y la lechada resultante se bombea a estanques de 

almacenamientos (almacén de prcmezclados). La lechada es un líquido de consistencia 

cremosa, con un contenido de agua entre 35 y 50 por ciento, y sólo una pcquclia fracción de 

material, alrededor del dos por ciento. Generalmente hay varios estanques de 

almacenamiento en los cuales se guarda la lechada; la sedimentación de los sólidos 

suspendidos se impide mediante agitación mecánica o por burbujeo de aire comprimido. El 
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contenido de cal de la lecltada está dctcrn1ilüiclo r)orb--1)roporció11-ac-1nateriales calcáreos o 

arcillosos originales. Un ajuste final para obtener la composición final requerida puede 

efectuarse mezclando lechadas de diferentes tünqucs de almacenamiento, utilizando un 

sistema complicado de tanques de mezclado. 

Finalmente la lechada eón el contenido ele cal deseado pasa a un horno rotatorio 

(precalentador y horno). Se trata ele un cilindro de acero de gran tmrnu'io, recubierto de 

material refractario, con diámetro interior hasta de 5 m, y una longitud que a veces alcanzo 

los 150 m, el cual gira lentamente alrededor ele su eje, levemente inclinado hacia la 

horizontal. La lechada se deposita en el extremo superior del horno mientras se ai'mdc 

carbón pulverizado mediante la insuflación de un chmTo de aire en el extremo inferior, 

donde la temperatura alcanza de 1400 a 1 500 ºC 

Cuando la lechada desciende dentro del horno, encuentra progresivamente mayores 

temperaturas. Primero se elimina el C02; posteriormente, el material seco sufre una serie 

de reacciones químicas hasta que, finalmente, en la parte mús caliente del horno, un 20 o 30 

por ciento del material se vuelve líquido y la cal, la sílice y la alúmina vuelven a 

combinarse. Después la masa se funde en diámetros que varían entre 3 y 25 mm, conocidas 

como clinkcr. El clinker cae dentro de enfriadores (enfriador) de diferentes tipos que a 

menudo favorecen un intercambio de calor con el aire que después se usa para la 

combustión del carbón pulverizado. Un horno de grandes dimensiones pude producir más 

de 700 toneladas de cemento al día. 

El clinkcr frío, que es característicamente negro (almacén de clinker), reluciente y 

duro, se mezcla con yeso para evitar un fraguado relámpago del cemento. La mezcla se 

efectúa en un molino de bolas compuesto por diversos compartimentos (molino de 

cemento), los cuales tienen bolas de acero cada vez más pequeñas. En algunas plantas se 

empica un sistema de circuito cerrado de mezcla donde el cemento descargado por el 

molino pasa a tra\·és de un separador, y las partículas finas se trasladan u un silo de 

al111accnamicnto por medio de una corriente de aire (silos de cemento), mientras que las 

partículas mayores vuelven a pasar al molino. 
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Una vez -qllc el ce1'11ento se ha mezclado satisfactoriüi1ifaite, cuándo alcanza a teilér 

hasta 1.1x1 o•i particulas por kilo gramo, está en condiciones para empacarse en los 

conocidos sacos de papel, -en tambores o para el trans-portc a granel. 

2.6. Magnitud)• clistribtlciérn ele las descargas :ti subsuelo. -

Tabla 2.3. Descargas al subsuelo de las diversas estructuras 

ESTRUCTURA llESCARCiAS AL Sl!l!SIJELO 

TON 

Almacén de materia prima 1 920 

Molino de crudo 28 t/m2 

Prccalcntador 15 t/1112 

Horno Apoyo 1: 592t 

Apoyo 2: 681 t 

Enfriador 2.5 t/1112 

Taller y almacén 53.8 t apoyo central 

24.5 t apoyo lateral 
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3. INVESTIGACIÓN DEL SUBSUELO 

3.1. Criterios 

La cxplornción del subsuelo comprende la recopilación de información, los trabajos de 

campo y los ensayes de laboratorio necesarios para caracterizarlo. con énfasis en su 

cstratigrafia y propiedades mccúnicas del subsuelo. 

En una primera etapa es conveniente tener una visión general de la geología y 

condiciones geotécnicas del sitio, pues, con base en ella y en el conocimiento de las 

características propias del proyecto, se puede preparar un programa de exploración, acorde 

a ambas condiciones. Desde luego que este programa debe ajustarse confonnc va avanzado 

y se va teniendo conocimiento más detallado del subsuelo. 

La información básica por recopilar es la relativa a la geología regional, la que existe 

para prácticamente todos los sitios del país, con mayor o menor grado de detalle. Esta 

información general se encuentra en publicaciones como la Carta Geológica del pais, y la 

Carta Geológica del INEGI. Existen otras publicaciones que abarcan, unas todo el territorio 

nacional y otras regiones específicas, como las de las publicadas por la Comisión Federal 

de Electricidad y Petróleos Mexicanos. 

En cuanto a las condiciones gcotécnicas, la Sociedad Mexicana de Mecánica de 

Sucios, desde 1970 se dio a la tarea de recopilar información sobre el subsuelo y la práctica 

de la ingeniería de cimentaciones de los centros poblacionalcs, industriales, marítimos, etc. 

del país, lo que ha divulgado en reuniones nacionales y publicaciones a pm1ir de 1970 y 

hasta la fecha. 

Finalmente el propio ingeniero encargado de realizar el estudio del subsuelo en 

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

La información recopilada aun se verifica, complementa o corrige con la que se 

consiga en el lugar y con las observaciones, que haga el ingeniero durante una visita de 

inspección, regional de la localidad y del propio sitio en estudio. 
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La infonml.ciÓr1 recopiJ¡í(fa de la bibliografía disponible; de exploraciones previas y de 

los elatos recabados en el sitio, por el ingeniero, constituyen una primera etapa del estudio. 

trátese de graneles proyectos o ele obras de poca cnvcl'gadura. Su intcrl'retación permite 

enfocar la solución del problema y aporta la base necesaria para integrar un buen programa 

exploratorio del subsuelo; es más, en el segundo caso; complementada con la determinación 

de algunas propiedades índice, y afectada con un factor ele seguridad racionalmente amplio, 

puede resultar su fícientc para elegir el tipo y características de la cimentación adecuada a la 

obra. Este es el caso de muchas estructuras ligeras construidas según proyectos tipo, cuyas 

cimentaciones se han resucito con éxito eligiendo con buen criterio ingenieril la más 

apropiada de tres alternativas ele cimentación, para tal fin diseñadas. 

En una segunda etapa, los trabajos de campo comprenden la ejecución de sondeos ele 

exploración y muestreo, cuyas características, tipo, número, profundidad y distribución, se 

fijan de acuerdo a las características del proyecto, al conocimiento general del subsuelo y a 

los resultados que vayan obteniéndose confonne avanza la exploración. Los trabajos de 

campo también incluyen mediciones y pruebas en el sitio. 

En función de las características del subsuelo y del tipo de infomiación requerido, las 

muestras de los suelos pueden ser representativas o inalteradas. Las primeras involucran 

una alteración ele la estructura del sucio, pero sin cambios en sus partes constitutivas ni en 

algunas de sus propiedades índice; en las segundas la muestra conserva, con bajo grado de 

alteración, la estructura del sucio y sus propiedades índice. 

3.2. Exploración del sitio de proyecto 

La ubicación 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 exploración comprendió: 

Reconocimiento gcotécnico de sitio; 

1 7 sondeos profundos, S-1 a 1 7; 
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6 pozos a ciclo abierto , P-1 a 6; 

4 pruebas de placa in siti11; 

JNVESTJGACJON DEL SLJl3SUELO 

2 perforaciones para mediciones gcofisicas. 

3.3. Trahajos de campo 

Los tipos de sondeo mús comúnmente utilizados en los estudios de cimentación son: pozos 

a ciclo abierto, sondeos de penetración estúndar, sondeos de muestreo inalterado (por 

ejemplo tubo Shclby hincado bajo presión estática, doble barril Dcnison, etc.), sondeos a 

rotación con barril mucstreador provisto con broca de diamante y sondeos de exploración 

sin muestreo. 

Entre las mediciones de campo se incluyen: determinación de la resistencia a la 

penetración, peso volumétrico de suelos superficiales, profundidad y fluctuación del nivel 

de aguas freáticas, magnitud y distribución de las presiones de poro (piezometría), 

investigación de mantos colgados, valores de la resistencia al corte de suelos blandos la 

prueba de veleta, pruebas de carga para dctenninar relaciones carga deformación o 

directamente la capacidad de carga de un tipo detcm1inado de cimentación, pruebas de 

permeabilidad, etc. 

Con menos frecuencia se requiere de otros ensayes, cuya elección depende de las 

características especiales del proyecto y del subsuelo, tales como el estudio de las 

propiedades de materiales compactados, para el análisis del comportamiento de rellenos e 

incluso del comportamiento de cimentaciones desplantadas sobre ellos. 

3.3.1. Sondeos 

En la Tabla 3.1. se anota la ubicación de los sondeos en coordenadas, la elevación del 

brocal y la longitud explorada en ellos. Las coordenadas también fueron proporcionadas 

por personal de la planta de cementos y la elevación del brocal se detcnninó del plano 

topogrúfíco de detalle en el área de producción; su localización se presenta en la figura 14. 
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Tabla 3:-1. Localización de sondeos, elevación de su brocal y longitud explorada en ellos 

Longitud 
Sondeo Coordenadas Elevación brocal • explorada 

Nº 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 1232.9 15.00 
10 1785 3648 1232.5 15.00 

11 1875. 3647 1230.9 10.00 
12 1999 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 ... .. * Pos1c1011 y clcvac1on aproximadas, deducidas de los planos proporc1onados por la Planta de Cementos . 

En la ejecución de lo sondeos se empicó el procedimiento de penetración estándar, 

según Nomia ASTM D-1586, (Anexo A) para obtener muestras alteradas de los sucios y 

detenninar la resistencia de éstos a la penetración del muestrcador estándar. En los 

depósitos de gravas y/o boleos, en materiales litillcados y en roca, se emplearon barriles 

doble giratorios accionados a rotación y equipados con broca de diamante, diúmetro 

N (5.5 cm). 

El número de golpes N, necesarios para hincar los 30 cm centrales del muestreador 

cstúndar aparece graflcado, para diferentes profundidades en las figuras 18 a 34. 

Para mantener estables las perforaciones de los sondeos su utilizaron ademes 

metálicos recuperable, del tipo liso y/o espiral, así como lodos bentoníticos. 
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En ninguno de los sondeos se detectó agua frcútica, ya qllc conío se sal5é ºc11 la. 

localidad se encuentra a mayor profundidad de la explorada. En un pozo de agua cercano 

al sitio de los sondeos se define el nivel cstútico de agua a 30 m de profundidad. 

3.3.2. Pozos a ciclo abierto 

Con objeto de conocer las características de los suelos superficiales y obtener muestras 

alteradas representativas de ellos y et'tbicas inalteradas de los cohesivos y/o cementados, se 

efectuaron 6 pozos a ciclo 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 elevación de 

su brocal y la profundidad explorada en ellos. 

. .. 
Los pozos fueron excavados por conducto de la Planta .de Cementos, utilizando 

rctrocxcavadora. La cementación y dureza de los materiales ~neotÍtr~dos ill1pidió:alcat~zar 
mayores profundidades de las sciialadas en la siguiente tabla. 

Tabla 3.2. Ubicación de pozos a cielo abierto, elevación del brocal y profundidad 

explorada. 

Longitud 
Sondeo Coordenadas Elevación brocal • explorada 

Nº 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 .. * lJb1cac1011 y clcvactón aprox1111adas, deducidas de los planos proporc1011ados . 

La inspección directa y el muestreo de los pozos fueron realizados por personal 

calificado. En las figuras 35 a 37 se reportan los sucios observados. 

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

para la realización de pruebas de placa "in situ'". 
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3.3.3. Pruebas de placa 

El objeto de estas pruebas es detem1inar las características de deformabilidad de los suelos 

superficiales, en particular el módulo de Young y el de reacción vertical. Con tal fin se 

realizaron cuatro pruebas de placa "in situ", en los pozos a ciclo abierto P-1, 3 y 5 

indicadas en la figura 15. 

En la planta, las dimensiones mínimas de los pozos fueron de 1.5 m y sus paredes 

prácticamente verticales; no requirieron de ademe ni de apuntalamiento. 

Las pruebas se efectuaron en tres zonas de interés y representativas de las condiciones 

típicas del subsuelo. Una prueba se realizo en el área de tanques de almacenamiento (pozo 

P-1), otra en la zona del enfriador (P-3) y dos más en la de molinos de cemento (P~5), a 

profundidades comprendidas entre 3.0 y 3.5 m. Las pruebas en los pozos P-1 y 3 se 

realizaron en sucios en estado natural y las del pozo P-5 una fue en estado natural y otra fue 

en suelos previamente saturados. 

En la Tabla 3.3. se indican las pruebas de placa realizadas, señalando su ubicación, 

profundidad y tipo de suelos en las que se realizaron. 

Tabla 3.3. Ubicación de las pruebas de placa y módulo de defonnación (M) y de reacción 

vertical (Kvp). 

Ubicación 
Sucio bajo la placa M K,r 

Pozo Prof. (m) k0cm2 k0cm 3 

P-1 3.50 Gravas y holcos cmpa- 2460 116 
cadas en arena 
Arcillosa 

P-3 3.00 Arena poco arcillosa 1435 65 
con gravas 

P-5 3.00 Arcilla muy firme 1435 38 
P-5 3.00 Arcilla muv firme* 575 26 

*l:n sucio previamente saturado 
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El equipo de prueba utilizado se detalla en el Anexo B. y se ilustra en la figura 16. 

El procedimiento seguido en la pruebas se apoyó en el recomendado por ASTM en su 

norma D-1 194-72. 

Por lo menos los últimos 30 cm en los pozos se excavaron con herramienta manual, 

cuidando de no alterar los suelos. Alcanzada la profundidad del piso de prueba, se nivelo el 

área central del pozo con una capa de arena fina de 0.5 cm de espesor y se colocó sobre ella 

la placa; posteriormente se colocó una lámina de polietileno. Nivelada la placa, se colocó 

sobre ella un gato y la columna de carga. 

Las pruebas se efectuaron con incrementos de carga, iguales a la décima parte de la 

presión máxima programada de 12 kg/cm2
• En cada incremento la carga programada se 

mantuvo por lo menos 15 minutos o hasta observar una velocidad de defonnación muy 

pequeña (inferior a 0.04 mm/min). Este tiempo de carga se dete1111inó en campo al ver 

como reaccionaba el suelo ante la aplicación de los incrementos de carga, y se vio que la 

velocidad de deformación era muy pequeña después de los 15 min. 

Las pruebas se realizaron en dos ciclos de carga y descarga; el primer ciclo hasta una 

presión de 6 kg/cm2 y el segundo hasta 12 kg/cm2
• 

Durante las pruebas se registraron las carga aplicada y las defommciones, para cada 

incremento, a 0.25, 0.50, 1, 2, 4 y 15 minutos. La carga se controló mediante elmanómetro 

y las deformaciones se registraron en los tres micrómetros. 

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

5 minutos, excepto el último, donde el intervalo fue de 15 min. 

En las figuras 38 y 39 se rcpo11an las curvas presión aplicada vs defonnación para las 

pruebas de placa realizadas, dibujando los ciclos de cargas y descarga. 
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Puede notarse que la deformación máxima acumulada en los sucios granulares de los 

pozos P-1 y 3 es menor de 2.5 mm para presiones hasta de 12 kg/cm2
; en la prueba 

realizada en el P-5, en arcilla muy firme natural, se alcanza una deformación acumulada 

111í1xima de 6.5 111111 con la misma presión de 12 kg/cm 2 pero, al saturarla, se presenta la 

falla a 3.5 kg/cm 2 de presión. 

A partir de las curvas de presión-deformación, se definieron los valores de los 

módulos de dcfo1111ación vertical (M) y de reacción vertical (kvp) que aparecen en la 

Tabla 3.3. estos valores se determinaron para presiones en el contacto cimiento-sucio, hasta 

de 6 kg/cm2
, se hace excepción de la prueba del pozo P-5 en el sucio saturado, donde se 

definen para la presión aplicada de 5 kg/cm2 esos valores se .reducen en más de ocho veces. 

Los módulos de deformación vertical se calcularon con.la expresión: 

M=P/4 (l-p2)(p/8)d 

Equivalente a: 

M=P/4 (l-~L2)( kvp )d 

Donde: 

M, Módulo de dcfomrnción vertical, en kg/cm2 

~1. relación de Poisson, igual a 0.25 para este tipo de suelos 

P, presión aplicada, en kg/cm 2 

i'i, deformación correspondiente a la presión p, en cm. 

d, diámetro de la placa, en cm 

k,p. módulo de reacción vertical medido con la placa (Tabla 3.3.), en kg/cm3 

Para extrapolar módulo de reacción vertical obtenido en las pruebas de placa a 

cimientos cuadrados, se aplican las expresiones sciialadas por Tcrzaghi (Rcf. 4) para sucios 

granulares o para cohesivos según el caso, estas expresiones son: 
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Sucio cohesivo: 

kvc=k,p Bp/Bc 

Sucio granular: 

Donde: 

kvc= k,p ((Bc+Bp)/2Bc)2 

kvc. módulo de reacción vertical del cimiento 

k,p. módulo de reacción vertical obtenido en la prueba de placa 

Be, ancho del cimiento 

Bp, diámetro de la placa 

3.3.4. Perforaciones para la geofísica 

Con objeto de determinar las propiedades dinámicas del subsuelo en las áreas donde se 

prevén equipos que transmitan vibraciones a éste, se realizó un estudio geosísmico. 

Para este estudio, se programó efectuar mediciones en tres áreas: molino de crudo, 

hon10 y molino de cementos, empicando el procedimiento de "sondeo a sondeo" (cross

hole) en tres pares de perforaciones ademadas, de aproximadamente 15 m de longitud. La 

realización de estas perforaciones fue realizada con sondeos de avance continuo, y su 

ubicación obedeció a la posición de esos equipos el según arreglo inicial de la planta. Lo 

cual se muestran en la figura 17. La prueba de cross-holc, consiste hacer dos perforaciones 

relativamente cercanas (dos o tres metros de distancia), se introduce una tubería de PVC, en 

cada una de ellas de diámetro que se pueda introducir un gcofono, en una de ellas y un 

detonador en la otra. Posteriormente se empaca la tubería con arena fina, para asegurar un 

buen contacto con el suelo que se encuentra a su alrededor. Para la realización de la prueba, 

se introducen al mismo tiempo y a la misma altura, el gcofono y el detonador, con el fin de 

que el primero registre las perturbaciones que vaya realizando el detonador. En cada 

perforación se realizan varias pruebas, dependiendo de la profundidad y el alcance de cada 

estudio. 

El tamaño de estos gcóponos empicados en las mediciones, condicionó que el 

diúmctro interior mínimo de los ademes de PVC para las perforaciones de cada par, fuera 
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de 8.9 cm (3 \12") en una, y de 6.4 cm (2 Y2") en la otra; en estas circunstancias, el diámetro 

mínimo de las perforaciones resulta de 11.4 cm (4 Yi") y 8.9 cm (3 \12"), respectivamente. 

Para las perforaciones de mayor diámetro se aprovecharían las de los sondeos S-3, 7 y 1 1 

realizados en las tres úreas de medición, de 9.2 cm de diámetro, rimándolas con broca 

tricónica hasta rilcanzü1' por lo menos 11.4 cm de diámetro. 

Sin embargo, la gran cementación y dureza del conglomerado que yace a poca 

profundidad en las áreas de molino de crudo (sondeo S-3) y horno (sondeo S-7), impidieron 

efectuar con herramienta convencional las perforaciones de mayor diámetro. En el área del 

molino de cemento (sondeo S-11) esa perforación pudo efectuarse hasta 11.5 m de 

profundidad, que es donde principia el conglomerado, la perforación menor, de 8.9 cm de 

diámetro 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 diámetro en el conglomerado muy cementado, se acordó con el 

personal de la planta de cementos efectuar en las áreas de molino de crudo y horno, 

mediciones con geofonos instalados en la superficie del terreno. En el área 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 suelos, representativas e inalteradas, deben someterse a 

procedimientos de identificación y clasificación y a ensayes para cuantificar sus 

propiedades índice de interés, como lo son: contenido natural de agua, límites de 

consistencia, distribución granulométrica, grado de saturación, peso específico relativo, cte. 

En el caso de muestras inalteradas, hay que determinar también la relación de vacíos y 

el peso volumétrico de la masa. 
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En probetas labradas de las muestras inalteradas, o construidas reproduciendo la 

estructura del sucio en el lugar, se determinan los parúmctros de resistencia <11 corte 

("cohesión" y "úngulo de fricción interna") y las características de comprcsibi lidad. 

Ocasionalmente, se realizan ensayes para medir su permeabilidad. 

En sucios identificados como susceptibles de expansión o colapso al saturarse, se 

requieren además ensayes que pem1itan cuantificar la presión de expansión, la dcfonnación 
-·-- ·-· eco ·---

por expansión o colapso y la pérdida de resistencia al corte.-

Una vez integrados e interpretados los resultados de la exploración de campo y de los 

ensayes de laboratorio, habrá que definir con buena precisión el perfil estratigráfico y las 

propiedades mecánicas de cada una de las fonnaciones que constituyan el subsuelo del 

predio en estudio. 

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

laboratorio para determinarles: 

a) clasificación según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) y 

b) contenido natural de agua, w. 

A muestras de suelos típicos se les determinó, además: 

e) límites de consistencia líquido y plástico, LL y LP; 

d) porcentaje de pat1ículas finas (fracción que pasa la malla Nº 200), F; 

e) composición granulométrica por el método mecánico de mallas. 

Y a muestras inalteradas de suelos cohesivos: 

f) resistencia al corte en torcómetro, s1; 

g) resistencia al corte en compresión no confinada, Squ; 

h) resistencia al corte en compresión triaxial no consolidada no drenada, empicando 

probetas con humedad natural y saturadas, sCJ. 

i) compresibilidad en pruebas de consolidación unidimensional, ya sea en muestras 

con humedad natural o saturadas durante el transcurso de ésta; 
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. j) dcformabiliclacl en cl1saycs ele saturación bajo carga; 

k) peso específico relativo o densidad de sólidos, s.; 
1) relación ele vacíos e, peso volumétrico natural g, y grado de saturación G, 

calculados para las probetas ensayadas al determinar las propicclaclcs g) a i). 

A muestras de roca seleccionadas se les determinó: 

m) resistencia a la compresión no confinada, qu; 

n) porcentaje de recuperación, REC; 

o) índice de calidad, ICR (RQD); 

Los valores ele las propiedades b) a el), m), n) y o) obtenidas en los sondeos, aparecen 

gra11cadas a las profundidades correspondientes, en las figuras. 1 S a 34. Las propiedades 1), 

g), k) y 1) determinadas en las muestras cúbicas de los pozos a cielo abierto aparecen en las 

figuras. 35 a 37. 

Las curvas de distribución granulométrica obtenidas en composición granulométrica 

por el método mecánico ele mallas, se dibujan en las figuras 40 a 44. 

En las figuras 45 a 48, aparecen los diagramas de Mohr para la cletenninación de h) 

Las curvas de compresibilidad e-p (log.) obtenidas de las pruebas ele consolidación 

unidimensional se dibujrin en las figuras 49 y 50. 

Finalmente, en la figura 51 aparecen Jos resultados de un crisaye de saturación bajo carga. 
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4. ESTRATIGll.AFÍA Y PROPIEDADES 

Los materiales que constituyen la corteza terrestre son muy diversos, pero podemos 

clasi !icarios en dos tipos, sucios y roca. Se llama sucio a una capa sobre la corteza terrestre 

de material que proviene de la desintegración y/o alteración física o química de las rocas. 

Los nombres de los sucios más comunes, generalmente utilizados para su clasificación en 

el terreno, son: 

Las gravas, son acumulaciones sueltas de fragmentos de roca y tienen más de dos 

milímetros de diámetro. Dado el origen, cuando son acarreadas por las aguas, las gravas 

sufren desgaste en sus aristas y son por los tanto redondeadas. Como material suelto suelen 

encontrarse en lechos, en las márgenes y en conos de deyección de Jos ríos, también en 

muchas depresiones de terrenos rellenadas por el acarreo de Jos ríos y en muchos otros 

lugares en donde las gravas han sido transportadas. 

La arena. es el nombre que se Je da a los materiales de granos finos procedentes de la 

erosión de las rocas o de la trituración artificial, y cuyas partículas varían entre 

2 milímetros y 0.05 milímetros de diámetro. El origen y también la existencia de las arenas, 

es análoga a la de las gravas; las dos suelen encontrarse juntas en el mismo depósito. 

Los limos, son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser 

limo inorgánico como el producto de canteras o limo orgánico como el que suele 

encontrarse en los ríos, siendo, en éste t'.iltimo caso, de características plásticas. El diámetro 

de las partículas de los limos está comprendido entre 0.05 y 0.005 milímetros. 

Las arcillas son partículas sólidas con diámetro menor a 0.005 milímetros y cuya masa 

tiene la propiedad de volverse plástica al ser mezclada con agua. Químicamente es un 

silicato de alúmina hidratado, aunque en muy pocas ocasiones contiene también silicatos de 

hierro o de magnesio hidratado. La estructura de estos minerales es, generalmente, 

cristalina y complicada, con sus átomos dispuestos en forma laminar. 
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La combinación de los di fcrcntcs tipos de material, así como la intercalación con los 

di fcrcntcs estratos de roca, dan como resultado una inmensa gama de caracterizaciones del 

sucio, y por ende, di fcrcntcs formas de comportarse. 

4.1. Estratigrafía del sucio. 

Una vez que se hayan integrado e interpretado los resultados de la exploración de campo y 

de todos los ensayes de laboratorio, así como de la pruebas particulares en cadasondeo, 

habrá que definir con buena precisión la estratigrafia y la caracterización del subsuelo; es 

decir en base, a los perfiles estratigráficos de cada sondeo y las propiedades n;ecánicas de 

cada una de las fomiaciones, que constituyan el subsuelo del predio encstudio. 

. . . 

Tomando como base los resultados de los trabajos de campo y ensayes de. laboratorio, 

se dibujaron los perfiles estratigráficos y se representan en ellos algunas de i~s propiedades 

del subsuelo que aparecen en las figuras 18 a 34, así como un perfil longitudinal que se 

dibuja en la figura 52. Para definir un estrato, se parte de la idea de qu~ ·un estrato 

comparte características similares respecto a sus propiedades índice y 1í1eé:ánicas, por lo 

cual es necesario identificar las características de cada sondeo, así como las fomiaciones de 

sucio o roca que se encuentren, después identificar las mismas propiedades en otros 

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

4.2. Unidades estratigráficas. 

La caracterización del subsuelo en el sitio está fomiado por dos unidades geológicas 

principales: depósitos aluviales (Unidad 1) y roca basal (Unidad 2). La primera Unidad 

está compuesta por materiales aluviales de naturaleza, composición y propiedades variadas, 

que se explican más adelante; la Unidad 2, que yace bajo la anterior aunque en algunos 

sitios llega a aflorar a la superficie, está constituida por rocas sedimentarias, principalmente 

conglomerado. 
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En lo que sigue se describen las características de las dos Ünidadec~.CDebido a Ja 

irregularidad del subsuelo, la descripción es global; para un detalle más preciso de Ja 

cstratigraíla y propiedades es indispensable rccurTir a cada sondeo. 

4.2.1. Unidad l. 

La constituyen algunos depósitos de arcilla, arena, grava y baleos, muy irregulares tanto en 

su secuencia estratigráfica como en sus propiedades. 

En la superficie, con espesor que va de O m hasta 5.3 111 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 seco, con contenido de agua reducido (menor de 16%), por 

debajo del límite plástico; su grado se saturación está comprendido entre 12 y 17%. De 

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

valores ele propiedades 

Ss: 2.61 a 2.70 

e: 0.9 a 1.4 

y: 1.3 a 1 .4 t/m3 

Squ 8.5 a 15 .o t/m2 

SQ 20 a 35 t/m2 

En su estado natural la arcilla es ele consistencia firme a dura; sin embargo, al saturarse 

disminuye notablemente su resistencia al esfuerzo cortante y aumenta su clefonnabiliclad, 

como se observa en las figuras 45 a 50. De la figura 51 puede observarse que aún para una 

presión reducida, como 0.5 kg/cm2
, la clefonnación de la arcilla al saturarse alcanza 19 %. 

Los resultados ele las pruebas de placa realizados en el pozo P-5 en arcilla natural saturada 

denotan el cambio sustancial en sus características csfucrzo-dcfonnación (véase figura 39). 

El comportamiento de esta arcilla es típica de los llamados sucios colapsables (Rcfs. 5 y 6). 

33 



CAPITUL04 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES 

Bajo la arcilla Yacen sucios arenosos con grava, scgllidos por depósitos de boleas y 

gravas empacados en arena poco arcillosa, con contenido apreciable de carbonato de calcio. 

Intercalados a diferentes profu1fdidadcs existen lentes de arcilla arenosa dura, así como 

capas de grava y arena liti ti cadas que llegan a constituir un conglomerado poco cementado. 

Estos depósitos aparecen -en algunos sitios desde la superficie del terreno y tienen un 

espesor que va desde 0.5 m hasta más de 1 O m en los sondeos. 

4.2.2. Unidad 2. 

Como ya se mencionó, está constituida principalmente por conglomerado muy cementado, 

con diversos grados de fracturamiento. En su parte más superficial el conglomerado es de 

calidad muy pobre a regular, con ICR comprendido entre 8 y 75 o/o, 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-8 yace a 14.5 m de profundidades, lutita 

fracturada color gris. 

En núcleos de conglomerado ensayados en laboratorio se obtuvieron las siguientes 

propiedades: 

y: 

qu: 

E: 

4.3. Propiedades. 

2.4 a 2.5 t/m3 

590 a 2660 t/m2 

> 70,000 t/m 2 

En lo que respecta a la Unidad 1, es un sucio de características desfavorables para 

desplantar las diferentes cimentaciones, por tratarse de un suelo, que en estado natural, con 

un contenido de agua menor al 16%, tiene una resistencia al corte de 20 a 30 t/m2
, pero al 

saturarse pierde gran parte de su resistencia y aumenta su defomiabilidad 
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considcrahleine1iie. Por otro lado-la Unidad 2 presenta buenas características de resistencia 

al corte y poca deformabilidad, por tratarse de un conglomerado muy cementado, y aunque 

esté fracturado inicialmente, conserva buenas características de resistencia y deformación. 
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5. CIMENTACIONES 

Las cimentaciones como parte integral de la toda la estructura, debe cumplir con las 

múximas condiciones de seguridad, aunado a esto debe ser económica desde del punto de 

vista de proyecto general de la obra. En cuanto a su seguridad toda cimentación debe de 

cumplir con tres requisitos búsicos de seguridad, que son: 

a) Ser segura contra fallas por resistencia al corte del subsuelo 

b) No deberá asentarse o emerger más allá de los valores tolerables por la estructura y obras 

colindantes 

c) Deben'1 localizarse y protegerse adecuadamente contra probables agentes externos que 

puedan comprometer su comportamiento. 

Los requisitos antes mencionados, son independientes uno del otro, pero deben 

satisfacerse, es decir, que si sólo dos de ellos se cumplen la cimentación resultará 

inadecuada. Por otro lado, su aplicación debe ser racional para evitar diseños defectuosos, 

ya que una cimentación excesivamente segura, no sólo implicará costos elevados sino 

también problemas de construcción. 

Dadas la condiciones generales del subsuelo y del proyecto, puede ser frecuente que 

para una estructura existan varias alternativas de cimentación igualmente seguras, entre las 

que debe elegirse la más apropiada al caso. Esta será la que además de cumplir con los 

requisitos básicos de seguridad, sea más económica y de fácil realización. Por lo expuesto, 

puede resumirse que la elección de la cimentación apropiada implica un buen conocimiento 

de los aspectos técnicos, de construcción y de costos, tres condiciones estrechamente 

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

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

involucrados en su elección y análisis son los siguientes. 
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5.1. Interpretación de datos 

Inicialmente, a partir de la interpretación conjunta de los datos de proyecto, las 

características del subsuelo y de los factores ambientales, se desechan las alternativas de 

cimentación obviumentc inadccuadus. Este puede ser el caso de un edilicio alto y pesado 

que proyecte construirse en suelos altamente compresibles, como arcillas blandas o 

depósitos de sucios orgánicos y turba, para el que a primera vista resultara inadecuada unü 

cimentación superficial a base de zapatas o losa de cimentación. 

Para este estudio, se verificaron propiedades de cadaso.~deo realizad~:en el predio, así 

como el perfil longitudinal dibujado, se tomaron en cuenta los resultados d6 las diferentes 

pruebas de laboratorio, y se identificaron las propiedades de cada estrato, se estudio 

detalladamente el funcionamiento de las estructuras con las que se contaba con infon11ación 

y se propuso una cimentación. 

Como ya se mencionó en el predio se encuentran dos unidades estratigráficas, una, 

determinada como una arcilla altamente compresible, y defomrnble principalmente al 

saturarse, otra la de un conglomerado, aunque en su frontera con la Unidad 1, está 

altamente fracturada, ofrece buenas características de resistencia y baja defomrnción ante 

incrementos de carga, por lo que se tomó la decisión de desplantar todas las estructuras bajo 

este estrato, a profundidades que para cada instalación varían de acuerdo a su espesor. Los 

cimientos también deberán quedar apoyados debajo de rellenos y otros materiales sueltos. 

ya que las pruebas de laboratorio realizadas, pruebas triaxialcs, pruebas de compresibilidad, 

compresiones simples, saturación bajo carga, nos indican que el estrato de arcilla no es 

apto para desplantar las cimentaciones de las diferentes estructuras. 

En base al plano de localización de las di fcrcntes estructuras, y en el perfil 

estratigráfico longitudinal, además de cada sondeo en particular, se puede observar la 

cstratigraíla bajo el cual quedará desplantada cada cimentación propuesta. 
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Tomando en cuenta las características del subsuelo, a partir de las exploraciones 

hechas en el sitio, así como de los datos de proyecto disponibles, se determina que las 

cimentaciones mús convenientes para las instalaciones y equipos de Ja planta son del tipo 

superficial: zapatas, Josas o bloques de concreto. 

En la tabla siguiente se en listan las di fcrentes estructuras de la Planta de Cementos con 

la se cuenta con infonnación, así como la cimentación propuesta, para cada una de ellas. 

Tabla 5.1. Cimentación propuesta para las di fcrcntcs estructuras. 

Arca o instalación Cimentación propuesta 

Almacén-taller Cimentación superficial 

Zapatas aisladas 

Hon10 Cimentación superficial 

(apoyo 1) Zapatas Corridas 

Enfriador Cimentación superficial 

Losa de concreto 

Casa de Bolsas de clinkcr Cimentación superficial 

Losa de concreto 

Silos de clinkcr Cimentación superficial 

Losas de concreto 

Molino de cemento Cimentación superficial 

Losa de concreto 

5.2. Capaciclacl ele carga 

Como segundo paso dcberú determinarse la capacidad de carga del conjunto subestructura

suelo, cuidando que los esfuerzos cortantes inducidos al subsuelo no excedan la resistencia 

de éste, afectada por un factor de seguridad razonable. La elección de la alternativa de 

cimentación mús apropiada para las estructuras de interés, deben hacerse considerando la 

condición de carga estática y su combinación con cargas accidentales, así como las 
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características propias del subsuelo: ºJa c:iniisión de- esto puede conducir a fallas. Al respecto 

se cila el caso de un conjunto de estructuras de 1 y 2 niveles, construido sobre áreas 

ganadas a una laguna costera a partir de- rellc110s, que se cimentaron con pi lotes y que 

durante un sismo sufrieron grandes daños que obligaron a recimentar y reforzar la 

superestructura. 

La carga admisible de una cimentación viene siendo aquellaque puede ser aplicada sin 

producir desperfectos en la estructura soportada, teniendC:Íaden1ás," ur1 márgen de s~guridad 

dado por el llamado coeficiente de seguridad adoptado. 

La capacidad de carga admisible en los depósitos de grava y boleo es alta, superior a 

El valor de 30 t/m 2 se obtiene para cimientos de dimensiones mínimas 

(ancho = O.SO m), desplantados a 1.5 m de profundidad de la superficie original del terreno 

o de cortes, con el criterio de K Tcrzaghi (Ref. 7), considerando al suelo un ángulo de 

fricción interna de 35º 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 

expresión: 

donde: 

qa= 15 Df+ 9 B 

qa = capacidad de carga admisible, en t/m2 

Df= profundidad de desplante, en m. 

13 = ancho del cimiento, en m. 

En el caso del conglomerado, la capacidad de carga admisible es mucho mayor. 

Conforme al criterio de D. Dccre (Rcf. 8) para un ICR = 8, que es el mínimo obtenido en 

los sondeos, se determina que la presión de contacto admisible es de 150 t/m 2
• Sin embargo, 

atendiendo a la magnitud prevista de cargas, y a posibles irregularidades del conglomerado, 

es razonable utilizar una presión de contacto no mayor de 100 t/111 2
• 
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S. 3. Anítlisis ele dcfornrncioncs 

Las alternativas de cimentación seguras contra falla por resistencia al corte del subsuelo, no 

necesariamente lo son en cuanto a fallas por deformaciones excesivas del mismo, pues éstas 

pueden resultar intolerables por las estructuras. A este respecto, dcben'i tenerse presente que 

las deformaciones no sólo serán tolerables por la estructura en estudio sino también por lus 

obras colindantes y el funcionamiento de ambas; es más, también debe preverse que lus 

deformaciones hundimientos o expansiones no afectan la apariencia arquitectónica del 

edificio, esta condición es importante para evitar sensación de inseguridad en el usuario. 

Un factor muy importante que debe cuidarse en las cimentaciones es el, que se refiere 

a los asentamientos tolerables. En la Ciudad de México existen edilicios que presentan 

fuertes desplomes y asentamientos di fcrenciales, que afectan hasta los aspectos más 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 

combinación de dos o más de ellas. En la mayoría no es posible cuantificar, al menos con la 

precisión deseada, el orden de magnitud, por lo que el ingeniero aplica medidas para 

evitarlas, 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 daños que pudiera ocasionar. 

Entre las causas de asentamiento pueden citarse: 

a) peso propio de la cstrnctura 

b) recuperación de expansiones generadas en excavaciones 

c) sismo y vibración 

el) saturación del terreno, por inundación, riego de jardines, fuga de instalaciones sanitarias, 

cte. 
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e) coritracción de arcillas por secado 

1) extracción de agua del subsuelo 

g) falta o pérdida de apoyo lateral 

h) erosión del subsuelo 

i) asentail1iento de construcciones o sobrecargas vecinas 

j) rcmoldco de arcillas 

k) fallas de techos de minas o cavernas 

1) degradación de materia orgánica. 

CIMENTACIONES 

Las deformaciones que pueden predecirse con mayor grado de aproximación son las 

impuestas por el peso propio de la estructura. Entre ellas deben diferenciarse las que 

ocurren a corto y largo plazo. 

En estas condiciones, los materiales donde se desplantarán las cimentaciones serán 

fundamentalmente de dos tipos: 

1) depósitos de grava y boleo empacados en arena poco arcillosa y, 

2) conglomerado. 

Los asentamientos debidos al peso de las estructuras y a otras acciones actuantes en 

ellas, son inmediatos en los materiales de cimentación recomendados, el asentamiento 

inmediato se suele calcular por la Teoría de la Elasticidad, y en un suelo homogéneo e 

isótropo, y se calculan con la expresión: 

Donde: 

8 = 0.85 (!- µ 2
) P/E B 

8, asentamiento total, en cm. 

~1. relación de Poisson, igual a 0.25 para depósitos de grava y/o boleo y de 0.15-0.20 

para conglomerado. 

P, presión de contacto en la base del cimiento kg/cm2
• 
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E, módulo de Young, igual a 1400 kg/cm~ para conglomerado, scg(m 

resultados de pruebas de placa"ir1 si tu" y de ensayes de laboratorio. 

B. ancho de cimiento, en cm. 

Por cjCniplo, piii·a unú prcsiór1 de coillacto de 40 t/m2 en los depósitos de gritv<I y 
bolcos, el asentamiento total es menor a 1 cm. En caso de existir en el lugar o de producirse 

por la construcción, materiales o depósitos más sueltos que en los ensayados, el 

asentamiento sería mayor; así E= 700 t/nl, el asentan~icnto es c_ercano a 2 cm. 

La Tabla 5.2; resume la profundidad de desplante mínima, el material de apoyo y la 

presión de contacto admisible que proponen para las cimentaciones de aquellas áreas o 

instalaciones de la planta de las que se cuenta con infomrnción del subsuelo. 

Tabla 5.2. Profundidad de desplante mínima (Dr111 ; 11 ) y presión de contacto admisible de 

cimentaciones 

Arca o instalación 

Almacén-tal Icr 

Horno (apoyo 1) 

Enfriador 

Casa de bolsas de clinkcr 

D fmin* 

1.5 

1.0 

1.0 

1.0 

Material de apoyo 

Gravas y holcos 

Conglomerado 

Conglomerado 

Conglomerado 

Presión de contacto 

t/m2 

f------------------- -------------------l'------------1 
Silos de clinkcr 2.0 Gravas y holcos ________________ ___, __________________ ,_ __________ _, 
Molino de cemento 3.0 Gra\'as y boleos 

-------- ------- -----~-----~~-- --------
Prchomogcnización 1 .O Gravas y boleas 

f--------------- --- -----------+-------------+----------~ 
Molino de crudo 3.0 Conglomerado 
----------~---- ------·-- --- -------------- -------------< 

Prccalcntador 3.0 Conglomerado 

Tanques de alrmu:cna1111cnto 

Casa de bolsas principal 

Si los de cemento 

---- - ------- _____________________________________ _, 
1 .o Relleno compactado 

1 .O Gravas y holcos 
. -------~ ------------- -----------' 

(i.5 Gravas y holcos 
------------------·- __________ .._____ ___ ~-------- __ J _________ __. 



CAl'ITUL05 CIMENTACIONES 

Arca o instalación D frnin * Material de apoyo Presión de contacto 

t/1111 

Carga de sacos a FC 2.0 Gravas y baleos 30 

('arga de sacos a c:arnioncs 3.0 Gravas y boleas 30 

Triturndora 1.0 Conglomerado 100 
-*Respecto a la superl1e1e original del terreno o de cortes. En úreas de rellenos, la profundidad de desplante 

serie esa profimdidad 1níninm rnUs el espesor del relleno. 
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6. CONCLUSIONES 

Del estudio realizado se derivan las siguientes conclusiones y rccomcndacioncs: 

a) El subsuelo en el área explorada está constituido por dos unidades geológicas 

principales; depósitos aluviales y roca basal. Los depósitos aluviales (Unidad 1 ), 

están formados en la superficie por sucios arcillosos susceptibles a colapso por 

saturación, seguidos por depósitos de grava y bolcos empacados en arena poco 

arcillosa. La roca basal (Unidad 2), que yace bajo los depósitos anteriores, consiste 

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

b) El agua frcática se encuentra a mayor profundidad que la máxima explorada de 

15 111 en los sondeos. En un pozo de agua, ubicado en el interior del predio, se 

define el nivel estático de 30 m. 

e) De acuerdo a las caracteristicas del subsuelo y a los datos de proyecto apuntados en 

el Capítulo 2, se concluye que la cimentación más conveniente para las diversas 

estructuras, equipos e instalaciones de la planta mencionados en la Tabla 5.1, es del 

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

d) Los cimientos serán de las dimensiones y forma convenientes, según requerimientos 

del equipo, solicitaciones, pat1icularidades del sitio y economía. Se diseñarán y 

construirán como elementos monolíticos y rígidos (peraltados) a fin de que en toda 

el área de contacto se transmitan esfuerzos de compresión. 

e) Todas las cimentaciones se desplantarán en terreno competente, ya sean en 

depósitos de grava o bolcos empacados en arena o en conglomerados, a la 

profundidad mínima (Drn111,) indicada en la Tabla 5.2, pero siempre debajo de los 

sucios colapsahlcs y de los rellenos. En caso de existir fosas o zanjas adyacentes a 

los cimientos, la profundidad de desplante de estos quedará, además, 1.0 m mínimo 

bajo el nivel inferior de aquellas. 
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f) En la Tabla 5.2. (véase Capítulo 5), se proporcionan valores de presión de contacto 

admisible para diseño de los cimientos de aquellas instalaciones de la planta donde 

se cuenta con ín fo1111ación del subsuelo. 

g) Los cimientos se diseñarán de modo que los esfuerzos en el concreto zapata-sucio 

sean de comprcsíón en su totalídad y que el esfuerzo máximo (f máx) debido a la 

acción de cargas mucr·tas y vivas no exceda la presión de contacto admisible que se 

recomienda para cada caso. En el cálculo de esfuerzos se tomará en cuenta el peso 

del cimiento, del material de relleno (peso volumétrico promcdío ígual a 2 t/m3
) y 

cargas vivas, actuando sobre el área de aquel, pero estos dos últimos no se utilízarfm 

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

h) Para la acción combinada de cargas muertas, vivas y accidentales (viento, sismo), se 

revísará que f01¡¡, no exceda un 30% ele la presión ele contacto admisible y que todos 

los esfuerzos en el contacto cimiento sucio sean de compresión. 

i) Las excavaciones para alojar las cimentaciones podrán hacerse con taludes 

prácticamente verticales en tcn-cno natural, y con talud 0.25: 1 (horizontal-vertical) o 

más tendido en el caso de sucios sueltos, pennaneciendo abiertas sólo en tiempo 

necesario para construir los cimientos. Para excavar podrá utilizarse maquinaria, 

excepto los últimos 30 cm que se excavarán con herramienta manual y con cuidado 

para evitar la alteración del terreno de cimentación. En depósitos cementados o 

conglomerado la cxcavacíón se hará cuidando de no tisurarlos, además de evitar su 

alteración. Si el horizonte del estrato de apoyo es in-cgular en fomrn y profundidad, 

se recortará hasta obtener una superficie plana y horizontal. 

j) Tan pronto se afine al fondo de la excavación, se colará una plantilla de concreto de 

baja resistencia (f'c = 100 kg/cm 2 aprox.), de G cm de espesor mínimo, previa 

limpieza y retiro de materiales sueltos y tratamiento de la superficie de apoyo. A 
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continuación, se colocarú el acero de refuerzo y se colará el concreto según planos y 

espcci ficacioncs al respecto. 

k) El espacio entre el cimiento y la excavación se rellenara con material que cumpla 

con los requisitos scñalaºdospór el estudio de terrecerías. que se efCctii::ini por aparte 

de este estudio. 

1) En la obra se llevan'1 un registro de la construcción de cada cimiento, que deberán 

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

se entregará al asesor de mecánica de suelos. La forma del registro deberá incluir: 

a. Nombre de la obra 

b. Empresa constructora 

c. Nt.'1111ero referencia y localización del cimiento 

d. Elevación de la superficie del te1Teno 

e. Fechas de inicio y terminación de la excavación 

f. Información relativa a obstrucciones, o interrupciones, y tratamiento que se 

les dio 

g. Penetración de los cimientos en el estrato de apoyo 

h. Profundidad y elevación del piso final de la excavación y descripción del 

material de apoyo 

i. Elevación, espesor y fecha de colado de la plantilla 

j. Fechas de annado y colado de los cimientos 

k. Cualquier circunstancia que al excavar indique condiciones del terreno 

di fcrentes a las previstas; además de anotarse, se reportarán de inmediato al 

asesor de mccúnica de suelos 

m) Durante la construcción, y en los primeros años de la vida útil de la obra, se llevará 

un control de nivelaciones en bases de bloques, columnas y muros, para conocer el 

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

colocarán en un lugar accesible, visible y seguro, testigos de nivelación (tornillos o 
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barras de acero al1ogadas-ºen -1::1 concreto) y se proceden·¡ a efectuar la niveladón 

inicial con respecto a bancos confiables suficientemente retirndos de la obra y de 

acciones que pudieran afectarlos, a los que se les asignarú la elevación que 

corresponde con respecto al banco general que se utiliza en la obra. Durante la 

construcción-- se -1iarún nivelaciones quincenales además de las necesarias para 

determinar el comportamiento de las cimentaciones al aplicar las cargas de la 

superestructura y, posteriormente, el debido a la acción de la carga viva. Por lo 

menos en los dos primeros años se harán dos nivelaciones por año. Las frecuencias 

antes señaladas podrán ser modificadas de acuerdo al comportamiento observado, 

adcnuis de incluir acciones eventuales no previstas en adición a los registro de 

nivelaciones se llevani al día graficas tiempo vs. asentamientos. En instalaciones 

altas se harán mediciones de verticalidad en dos direcciones ortogonales, para lo 

que se instalarún las referencias necesarias. 
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© 

© 

24.5 
(;1:4,7) 
[16.9] 

2'4.5 
Cl:4.7) 
[16.9] 

® 

® 

53.6 
c:t:l0.3) 
33.5 

53.6 
c:t:l0.3) 
33.5 

53.6 
(1:10.3) 
33.5 

:53.6 
c:t:l0.3> 
33.5 

53.6 
(1:10.3) 
33.5 

53.8 
(1:10.3) 
33.5 

® 
-- - i 

® 

PLANTA 

24.5-
c:t:4.7) 
[16.9] !('. !J 

24.s T 
Cl:4.7) 
[16.9]: ['_;. 

t -+-· ¡ 
24.:5 i 
(;1:4.7) 
[16.9l¡ o.o 

1 

+ 24.5 \ 
(1:4.7> 
[16.9l¡ :J.0 

1 --¡ 

24.5 -¡
(1:4,7) 
[16.9] 

© 

® 

CORTE 

NOTAS• 

- ca.rgo.s ttn 1:, 
- 53.8 cc.rga r1Uorrtc. - vive. 

(;I: 10.3> corgo. dor vlornto 
- t33.5l corgo. 1'16.x, dorbldo. 

o grC.os 
- Acot. en "' 

l·I< 1. l _,_ l".\Rl i.\S lll-:1 .\1.\1:\C'I'.'.\ Y T.-\ll .FR ,\ 1.:\ Cl\ll·ST.\< ·111-.; 

CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Trabe 1 12 liviana 

Rótula 

Plo.c:o. de acero :J 
Asiento de o.reno. 
(Q,5 CM) 

CaMlón lastrado CIO t) 

1---,...-Trabe 1 12 liviano. 

Dispositivo 
de o.jus'te .llJ.,,._,--.., 

Tubo de o.cero 
; 11.4 CM 

G'-'4fo.s poro. 
Mlc:rórietros 

Gato hidráulico 
calibro do 

-- de la boMba 

Mo.ngero.- de 
alta presión 

~ 

TESIS CON 
FALLA DE G1tiGEN 

Notas1 

- Dibujo fuera de escala 

Fl<i. lh. 111Sl'CJSITIVO l '"1 IL.li'.\I)< J ¡::-,; L\S l'RLTl!:\S DI: l'L1\CA \'l'.l{TICALES 
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Fl(i. 17. LlllC.\CIO'.! DE l..\S l'RCEB1\S DE CiEOFISIL\ 



15 

NúMero 
de 

golpes 

1'-

~ Arcillo 

~ 'V 
LiMO 

t:~///:?i~ Areno 

[Z;J X CoC0 3 

•Contenido de aguo 
•• Y. 

Recuperación 

o Lf~lte lfquldo LL 
+ Lfr'llte plostlco LP 

ICR 

Ri~tt;I Gravo 

¡ga Boleos 

~1-

G 

B 

s cs:.s:J CongloMeroclo 

Clasificación y descripción 

r=12Y. 
S•SSY. 

Grovos eripoco.cfos en Or"'eno 
poco arcilloso color Qr"'ls. 
con ca.ca 3 

Conglor1erodo f'r""a.cturo.do 
de calidad regular 

CongloMer"'odo f'r"'a.ctura.do 
de colldod bueno Cl exce
lente 

Prof. explor""odo t0.00 "' 

BN Barril N 

A Avance sin Muestreo 

PA Prof. clel acleMe 

11< i. 1 s. l·S'l IC\ 11< iR:\FL\ y i'l{Ol'IED,\Dl·.S 1)1:1 s1:11st:r'l.<l r::-.i FL SO:-.IDl'O S-1 

= ~ 
e::> 

:;2. ~ e::> ~ c..:> 
C/=> i:x:i ,_..... ~ 
~ 
¡:,e:¡ ::g e--

,__.:¡ 

~ 

6 '? 



NCrMero • Contenido de oguo Recuperación 1 Claslf'lcac16n y descripción 
w, X 1 

¡;: 
de O Llf"llte liquido LL ICR <. 

golpes + Llf"llte plostlc:o LP Y. .. 
rElev, brocalo 1237.2 M, a pro>< a. 

10 20 30 40 10 20 30 40 20 40 60 80 
o ~-6. Arcillo poc:o arenoso, 

.... .o?;C! cofto cloro, con Coca., 

1 '"~~ ·.~.·· 

o 2 -~ 
.... ~/'. 
t:t •••. Grovos en Or"'eno poc:o 

A orcllloso color"' coft of"lorlllo 

2 .:Y.'~ 
y gris 

' ·.·.·ti. f'•6Y. 
~·:':'./, S•24Y. 
~·' 

VI o 5 - A 

o 3 o 15 - ~.;,~..y, 

~ 
~ Grovos ef"lpocodos en oreno . .;:r.;-:'Y',, 

A poco arcilloso color coffo 

.p 4 
p611do 

i-R::/: 
Q¡ o 21- .. ~{/, 
E:: o 10- MP 

5 ¡ Grovos y baleos er'lpocodos 

e 
en oreno, con copos lltl-

Q¡ 6 

~~~::ss~c~~~:Merodo> 

L L 
qu•205 LLL -o 

7 
L L 

LLL 
d B~ L L 

-o LLL 
LL 

Conglor'\erodo Frocturodo 

·- 8 
de r>ecelente calidad 

-o 
L L L qu•l99 

L L 
e LLL 

L L 
~ 9 LLL 

L L 
<+- LLL 
o 10 

LL 

~ 
Prof. explorado 10.00 '"' 

a.. 
11 

= Pz::I 
12 ~ 

:;.:?:. p:: 
e'.) •::::::> 

13 
e__:) 

CJ7J ~ ,__. c:l 
e/.:) 

14 Pr::t :3 E,--< 

15 
~ 

~ Arcillo B~%1 Gravo G BN Barril N 

~ LiMO ¡ga Bol e os B A Avance sin Muestreo 
'V 

f/i\Ci"Yd Areno s (553 CongloMeracio PA Prof. ciel ocie Me 

~ )( Coco 3 

1· l<i. ¡1¡_ 1srn.\Tl<iR.-\FI:\ y J>R<H'IED.\JJES DEL st;BSUELU E:-: EL SO~DEO S-:2 



l/l 

o 
~ 

+' 

cu 
E 

e 
cu 

~ 

e 
:) 

4-

0 

L 

a... 

NúMero 
de 

golpes 

•Contenido de o gua 
•• Y. 

RecuperaclOn 
¡¡; 

Clo.slflcacl6n y descrlpc:l6n 

O LT,.,lte tfquldo LL 
+ LIMlte plastlco LP 

ICR 
/. ~ rElev. brocal• 1237.6 M, opro>c 

Q~.--'.10"-..~2T0'-.-=3~0~4TO:...,.--ll-~~10:...,.-=2~0-,..c3;0:o....-4T0:_,...¡¡_,.._;2T0::.,..~4~0-,..c6;0"-.-=8~0~-l+~~o1-~~~~~~~~~~~~~-I 
.;.q ·~~ F"•ZBY. :=o;t: S•36Y. Gravas 01"1poca.dQS en or-eno 
· • ·. o.rcllloso. color gris clo.r"o, 

• 
o 2 - A con CoCD3 

o 5 I~ / 
_ en o.reno o.rclUoso ~' 

''.' 

Gro.vos y bolees el'lpo.co.dos 

PA 2 H--H--1--1-1--1-+-+--l-IH-l--+--1-H-l--+--l-ll-+-+-+--l-H.L-I H-+-H L L Li--------------1 
L L 

1: L L L 
3 l-l-l+-l--+--l-+-1--t-+-l~-+-+-l-l-f--f--l--1-l-ll-f--1--l--l-+-H¡¡-+-1-1ft1 LLLLL 

H--H--+-+-+--+-+--1-~H--l--+--l-++--1--1-Hl-+--l--+-+-+--1--l-IT-H L L L LL qu•59 

4 f-J-l-ll-l--1--+--l-+-1-+-ll-H-+-+-+++--1--HH-t-+-+++-l-1t--H L \ LL lqu=~J 
L L 

LLL 
51-l-l+-+-+--l-+-1--t-+-l~-+-+-l-l-f--1--+--+-l-ll-+-+-+--l-+-l-l-l--lt~ LLLLL 

L L 
LLL 

L L 
LLL 61-+-l+--l-\-l--!Hf-++-llf-+-+-lf-++-l-+-+-l-l"-+-t-+--+-+-1-l--l-\H 
LL 

LLL 
71-li-l-l-+--!--1--1-1-1-+-lr-l---1-1-1-t-l---1-4---HIH-+-l--1--1-l-l-+-f--I LLLLL 

L L 
LLL 

8 H-H--IB=lc~+-+-1-+-+-IH-+-+-+-1-+--+--l-H~--+-+-l-+-l-++-+-t-l L L L LL 
L L 

LLL 
9H-++-+++---+-1-1-+-lr+--1-l-l-+-+-+--t--Hl-+-+-+--t--+-!-lj-+-t--I L L 

LLL 
1-J-l+-f--1-1-4-+-f-+-ll-l-+-+-+-l-l-+-f-+-ll-l-l--+-+-l-l-+=F:fH L L 

il L L L 
10-+++--+-+-l-+-l--1--l-ll--1--1-1-t--t-1-+-1-H~-1-+-+-l--+-+-+--+-+Hll LLL~ 

L L 
LLL 

111-+++--t-t--+-+-+--+-Hr-+-1-t--+-t--+--+-t--+-l-+-t-+-+-t-+-+-l-ff-fl L L 
LLL 
LL 

1 L L L 
12H-l-l--+--1-l--l-+--+--l-IH-l--+--1-H-l--+--l-l;H-+--+--1-H-l--l-++--l L L 

: L L L 
l-li-l-l-+-l--l-+--1-1-+-lr-+--1-l-IH-l--1--1--l-IH--1--l--l--1-l-ll-+-.L,l--I L L 

1 L L L 

Conglo,,erodo fr-o.cturo.do 
de co.lldo.d regular a. 
excelente 

13H--H--1--1-l--IH-1--l-llH--l--+--1-l-l-+--1--l-IH--1--+--l-1-1--I--+-~ L L 
LLL 

f-i-l-l--i-+-1---1--+--1-+-l'f-H-+--l--l--+-+--1--l-IH--l-+-+-l--+-+--I-~ L L 
LLL 

14H-l-l--1--1-l--l-+-+--l-IH-+--1--1-l-l--l--1--l-IH--1--+--l-1-1--l--l-'l-.I L L 
L L L 

f-J-l-l--1--1--1--l-1-1--l-l~-+--1--l-H-+-1--+--l-IH--l-+-+--1--1-H-+-I L L 
L L LI/ Prof. e>-:plorodo. 15.00 "' 

15LJ.LL--'-L.L_¡_-'---l_L-1L-L..!.-l-_L_J-'--'-.L--1_lL_L_JL.L_.L.L--1_L-'---ll--LL-~"---'~=--.:;.~~_;_:_'"'--~~~~ 

~Arcillo 

~ LiMO 

1//0;'\j Areno 

~ CoC0 3 

s 

§~~I Gravo G 

Bol e os B 

Conglorierocio 

BN Barril N 

A Avance s~ Muestreo 

PA Prof. ciel ocieMe 

1 J( 1 el\, I · S"l IC\ 1 I< ol{ \ 11. \ y l'I·!( JI' 11 1).\1 lLS l>F l. Sl" nst;i:r.o l':-.1 EL SO:-Jl)I'(} S-J 
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1 

o 

NC..Mero •Contenido de aguo Recl..lperacfOn 

cle •· X ICR o L fr1lte l1quldo Ll 
golpes + Lfr1lte plastlco LP % 

Claslf'lcacl6n y descrlpcl6n 

rEtev. brocal• 1233.6 M. apro> 

10 20 30 40 10 20 30 40 20 40 60 80 

~ 

C>' a 
H--+-+-HH-!-t-HHf-t-t-t-t-+-H-HH-++++-i-H-H~~ 

. +-.t-+-b //C» r-s•r. 
f-lr-Jb-l---+-+-l!!º~'s~'=+'~·~__¡¡_-1-+--l--.f-~H-+-f~-1--l--l--+-H---+-+-+- l/r~~~ S•33Y. 

f-ft--lf---l---+4-+º+.15::i~---+h-J~-ll4--l--l--.f-HH-+++-f++j-+--+++-+-f- B~ . Grovos y bolees e,.,pocodos 
~@ r•l9'< en areno orcllloso color 
~.Í S•49X caffo ol"lorlllo 

1--llf--l~'-+-+-++.-+-+-ll-lif-J'-+-+-+-+---+--+-f-lf-J'-+-+-+-+-+-+-+--l-l~·c;;:::;;¡_--------------l 
H---+-+-1--l-flúl5-l=F'1f.J.i.--l--H---++++-H1---++++--HH-1--l-I ¡¡¡;,,,,/ 

A 

f-l-H--14--++++-lf--cl.-H--l-+--+-+-++-lf-H--l-+--+-+-+-+--H~ .. :.~~/ o 2 '-- ~..--: .A. 

Gravas eMpo.co.dos en o.reno. 
poco. o.rcllloso, color 
o.Morillo c:ostof"lo 

o 2 '- t-'·i>"'."/.~----------------l 
J....;f-IH-+-+-+i-l-+-+-lf-l\-.. -l-+--l-l-lf-IH-+-ll--+-+--1--1-1--lH-+-+- I/~·. ~ Arcillo arenosa duro, color 

W/.".a í•63X Ol"'lorlllo co.stGf'\o 

l--lf-IH-+-+-+o-l-10-l'---+-ll---ll--+-+--l-l-lf-JH-+-ll--+-+--l--l-l--l-+-+-+~~/,;~/;·',.¡_ _____________ 4 
:~-.,, 

;. ·;~ 

'i% o s --

Areno poc:o orc:llloso c:otor 
gris cloro. con grovo 

¡:; 
~'-!Bt>-t-.f-H--+-l-+U-l-~+-+-J--1--l-H~+-+-Hl--l-~+--HEf."'sl::r·1--~~~~~~~----1 

~c, ____ G_r_••_•_•_y_b_º'_•_•_•_•_"_P_•_c_º_"_º•_ De:=: i- en areno. poco o.rcllloso 

f-!-H--l-l--+--+-+-H-1~-l--l--l--HH-1--1--f-Jlf-1-icd-=i=,,¡j..l-H--l-I L L L 
L L 

L L L 
l--ll-l-IH-+-+-+-l--1---+-ll-lf-JH-+-+-+--l--1---f-ll-IH-+-+-+-ll--1----1-+--I L L 

L L L 

Congto,...erodo Froc1:urodo 
de c:olldod regular 

l--li"-lH-+-+-+-l--l---+-lf-f-JH-+-+-+---l--1---f-ll-l'-+-l---l--+-'l--1----1-+--I L L 1---------------~ 

~ 
~ 
~;~¡fXY:~'.'l 

~ 

Arcilla 

LiMO 

Arena 

Ri9:.~I 
¡ge 

s [XC! 

Grava G 

Bol e os B 

CongloMeracio 

Prof. e•plorodo 10.00 "' 

BN Barril N 

A Avance sin Muestreo 

PA Prof. ciel acieMe 

l· IC i. ~ 1. 1 s l R.·\TI< jl{,\FI:\ y PROf'JFf}:\l)[;S [)1:1. SLJBSt.:r:Lo lo:-,¡ EL S<J\'DEO S-4 
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l/l 

o 
L 

+' 
Q¡ 

E 

e 
Q¡ 

..... 
o 
L 

CL 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

NúMero • Con1:enldo de oguo Recuperocl6n 1 Closlflc:oclón y descripción 
•• Y. 1 

¡¡: 
de O l..fl"llte Uquldo LL !CR L 

golpes + Lf1"111e plostlco LP % .. ¡Elev. brocah 1235.S M, opro> Q. 

ID 20 30 40 10 20 30 40 20 40 60 80 

• ;.~~~ .. ... ürovo en oren4 poco orc:I-
·.ir.·: f"•lSX llosG color cGF• cloro 

o " 
~¡_, ' :.;.·,;. S•32X 

L L 

111 LLL 
L L 

n 11 LLL 
L L S~"BLº.",,ecfºto.'lii~'dacturodo 

1 
LLL 

L L 
LLL 

L L 
LLL 

L L 

1 LLL 
L L Conglor'lerodo Fracturado 

LLL de pobre co.Udod 
L L 

L LLL 
L L 

ll:lN 11 
L L L 

L L 
LLL 

L L 
LLL 

L L 1 L. LLL 
L L CongloMerodo fracturo.do 

1 
LLL de bueno. cotldcid 

L L 

1 
LLL 

L L 

11 
LLL 

L L 
1 L L L 

L L 

1: L L L 
L L 

1 L '- LLL 
Prof. e><plorodo 10.00 ,., 

~ Arcillo Ri~%1 Gravo G BN Barril N 

~ LiMO 1ga Baleos B 
'"\.. 

A Avance sin Muestreo 

J;~)i:rfi:~.:<J Areno s cxa CongloMerodo PA Prof. del odeMe 

~ X Coco 3 

l·f( j ~~ 1 s f f{,\Tf(iR.\Ff;\ y l'ROl'lf:f)ADES DI". s1;11suELO 1::-.1 í'.L SONDl:O S-5 
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NC..Mero 
de 

golpes 

•Contenido de aguo 
•• 7. 

O l.ll'llte l1quldo LL .. 
+ LIMlte plostlco LP 

JCR 

Recuperocl6n 1 
1 

Closlf'lcaclón y c:lescrlpcl6n 

rElev. br"'OColi 1236.0 M~ opro) 

o1-,,_,;10:...,.~2no'-r,3~0 ..... 4To:...,.-11--,-,10:...,.~2ro'-r3,o::,_4ro'-r-ll-.,-'2To::..,.~4ro-r6,o:...,.~ªrº'-r-tt77-,..f-~~~~~~~~~~~~~-1 
Hl-4-1--11-l-+-l--l--HHf-+'+-l-H-+-l--l-~f--l-+-l-H-+-+++-l ~~ Arcillo arenoso con gravo . F"•527. Y CoC03 , color cof~ 

. S•ZZ?. claro 

1 ~~CL 
H-l--l--l-+-1"'4"''FAH-..i-l--l-+++-l-Hl-+-l--l-++-l-+-l--H •,.ti:,,, •J••· 

w-1--1--1-4-..J>114-'"ll=+='ll-l-"1-1--1--+--l-+-1-µ1-1--1--1--+--l-+--1-1-1-1 ~::~:% ~:~~~ ~~~~~ ~'"E~'c?a; con 
A S•537. 

L L ~v·•n 
L L L Conglol'lerodo f'ro.cturodo 

L L Ru,. 175 de pobre colldCld 

l-l-!+--+-+-l-l-+-+--Hl-l-l--+-+-1-1-++--Hl-l-l-+-+~-~1-1-l-~-ln-l+~-ji \ \L f------------__, 
: LL\L 

L L Li<iu•226 
L L 

L L L 
L L 

L L L 
L L 

LLL 
L L 

L L L 
L L 

L L L 
L l 

L L L 
L L 

L L L 
L L 

l L L 
L L 

1-14+--l--1-l-l-l--l-+-11-11-1-1--l-l-l-l--l--Hl-l-+-+-+-1-1-l--+--lh-HI LLLC 
J l L L 

i--H+-1--+-+-+--l--l--l-11--1-1-+-+-+-+--l--+-+--<l-ll-+-+-+-+-+--l-+--H.i L L 
L L L 

i--H+-+-+-+-+--l--+--l-11--1-11-+-+-+-+--l--+-+--<l-ll-+-+-+-l--+--l-+-+'4! L l 
L L L 

l-+H-l--!--1-+-i--1--+-lf-l-+~-+--l-l-~,-ff--1-+-+--l-l-~-Tf--l+-I ~ 

L L 
L L L 

l-IH+-+-1--+-l--+-+--+-1--1-1-+-+-+-l--+-+-+--<l-l-+-+-+-l--l--+-4-~ L l 
L L L 

l-IH+-+-1--+--l--+-+-+--<1-11-1-+-+-+-l--+-+-l--<l-l-+-+-+-+--l--+-+-+-'ll L L 
L L L 

l-IH+-+-+-+--l--+-+-+--<1-11-1-+-+-+-l--+-+-l--<l-l-+-+-+-+--l--+-~-~,-f L L 
L L L 

1-1-H--l--+-+-1-11-1-+-lf--+-+-l-ll-l-+-+-+-l--<ll-l-+-+--+-+-1-1-;.--ll-! L L 
L L L 

L l 
L L l 

L L 
J L l L 

Ar"'clllo oreonoso y ore-no. 
de calidad bueno o 
excelente 

11 L L I / 
15'--"'--'--'----'----'--'---'-----'----'-"-'--'-'--'----'--'--'--'--'--J"-'-'--'--'----'--'--'--'-"--'-'"-"'Lc...=L~L::.J<l/~~P-r_º_'·~~-·_P'_º_r_G_dG~l_s_·º-º-M~~~~ 

~ Arcillo 

~ Lirrio 

¡::Y;'.{);~ Areno 

~ CoC0 3 

B~%1 
1ga 

s [S5:J 

Gr ovo G 

Boleas B 

CongloMerodo 

BN Burrll N 

A Av once sin Muestreo 

PA Prof'. del odeMe 

i· 1< 1. ~ .; L'- IR .\'I ll i IU 1 1.\ Y l'R< ll'llJ ) .. \ Dl'S DLL Sl ilJSL LLO l'S 1:1. SO'JDEO ~-(1 
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NúMero •Contenido de aguo Recvperocl6n 1 Clo.s1Flc:o.c:l6n y descripción 
•• :r. 1 ¡¡: 

de 0L1Mlte llquldo LL JCR L 
golpes + LIMlte plostlco LP % .. 

rElev. brocal• 1234.8 M, o.pro> Q_ 

10 20 30 40 10 20 30 40 20 40 60 80 o ,. i:;0:¡z- Arcillo a.renoso color coff 
claro, con gro\IO 

A 

1 
i:':=,'~( 

'- \ .. -.~.·: Areno poco orclltoso • 

e;,·:~ 
con gra\lo fino 

1 ,_ - I/ :.?>.: 
2 

~ 
•12;.:. Gro"º y bolees e,.,pocodos 

S•65Y. en areno poco orcllloso 
color coff cloro 

V1 1 l 
3 

L L Conglo,.,erodo froc1:urodo 
o L~ J LLL "~ pobre colldod 

L L ..._ LLL 
+' 4 

L L 
LLL 

(lJ 1 L L 
E r LLL 

5 
L L 

I~ LLL 
L L 

e 
1 

LLL Conglo,.,erodo Fro.cturodo 

(lJ L L de colldod bueno o. exce-

6 D LLL 
lente 

L L 

-o LLL 

7 L L 
ó Is ~ LLL 

L L 
'"O % --

Arcillo MUY duro 

8 
'"O 

LLL 
L L 

e LLL 

9 L L 
~ LLL 

4- L L Conglol'lerodo f,-.o.cturo.do 

o 
LLL de co.lldod bueno. o. exce-

10 L L lente 
..._ 

1 
LLL 

u L L 
o.. LLL 

11 L L 
LLL 

: 

L L 
LLL 

12 ProF, exploro.do. 12.00 Pt 

~ 
13 ~ :c. ~ 
14 8 e:=> 

Cl':l ~ 

15 
f:;3 ~ 

~::s 
~ Arcillo §~%1 Gr ovo G BN Borrll N 

~ 
~ Lirio 18(1 Baleos B A Avance sin Muestreo 

"' 

JtY'.'ti:!M Areno s ITE CongloMeroclo PA Prof'. del ocie Me 

~ X CoC0 3 
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e 
Q¡ 

o 
L 

CL 

• Contenido de oguo 
•. X 

Recuperación 1 

ICR 1 
Closlflcacl6n y ciescr:-lpc~6n 1 -

O Llr<111e lfquldo LL 
+Lh"llte ptostlco LP 

Núri.ero 
de 

golpes % ~rEtev. brocal• 1234.5 M .. opro> 

oi-~1ra-...!2~ac__,_~3ra-,--:4~a'-.-..jj-~~10,,_,_~2~0c,...~3ro-,--:4~oc__,_~,-~2~0.,-::4ro'-r'6;º,,_,_~sroc,...-++-,--,-,.,.~~~~~~~~~~~~~~-1 

'I ~~' t}. f'"•55X Arcillo arenoso, color 

l i--H-l¡=t::j::t=:j:::j:::j::;jHl/1"ilTTlt-HIH-fllTlt-IH ·.:_A S=JBX coffo o,.,o,..lllo, con CoCD:J 

I J ~f'•48X 
l--H-+-+-l--l-+-+-+-'llHH-+-+--1--l-+-+-Hl-+-+-+-t--l-+-+-HH ~:~: S•37X 

A 1--~~~~~~~~~~~~--l 

: 1) -'i': ~=~:~ 
l-l-'Ft-1°'*--l--+-+--t-+-lf-H-!f-t-+-+-+-+-+-+-11-1-1-+-+-+-+-+--l-l-11\ A -01 MP Areno orcllloso con gro.va, 

31-l--+-+-+-+-~d-+.lll-f1>t-t-+-+-t-++-Hc+-+-+-t-t--t-t-+-t~ 

o 2 .-- ....... 

·: ··;% ~~~º:iu~º~:si~~o Y ·¡/, •=16% 
. A S=S3% 

: 1--1-+f-+-!--+-+•·-''f-f --+-U--t-+-H-+-+-+-+-Hl-+-+-
11
f'-

1 
rt-+-r-'1-+-t-i ~ 

PAHit-t-t-H-t-t-HH-t-tt-H-t-tt-11H-tit:!=1i=t=l::j:;::l=;I :L~~ 

2~~v~~P:~Pftf{}~c:ºosdoesn o.reno. 
<conglonero.do> donc:IP 
se Indico 

L L 
L L L 

l-JWJ-l--l--l--l--+---+--~\_jf--4-l--l--1--1--+---l-l-11\_j-l--l---l--i--+---l-.¡jl-~>-~ L L 
1 L L L 

7 1-1--1-1--+-1-l--!-f-+-+-lH-l---l-+-+-+--+-ll-+~l-+-+-+-+-l-+--l-hlll-l-l L \ LL 
;¡ L L 

L L L 
8 LL 

H-1-1--1--1-l-l-+-1-~IH-+-1--l-l-l-+-l--l--IH-+-l--+-H-+-+-+rll LLLC 

9H-l-l--l--+-l-l-+-!-~IH-+-!--+-l-l-+-l--l--IH-+-l--+-f-f-+-+-+~! LLLC 
~~ ~e 

CongloMerodo frocturodo 
de ca.lldo.d bueno o exce
lente LLL 

L L 
LLL 

L L 
LLL 

L L 
LLL 11 

L L 
LLL 

12 H-lt--t-H-t--t-H-ll--t-H-+-t-H-++-llH-+-+-H-+-t--t--Hlí L \ LL 
L L 

LLL 
L L 

LLL 
L L 

L L L 1/ Conglorierodo de calidad 
14 L L regulQr 

i-l-llH-+-l--l--l-+-+-ll-l--H-+-1--1--l--1--l-ll--l-lH-+-l--l-lll-+-+-ll ~ Lutlto frocturodo 

15 1 [E.¿ Prof. explorado 15.00 M 

~Arcillo 

~Lirio 

b;}[.':q Areno 

~ CoC0 3 

s 

B~~I Gravo G 

Boleas B 

CongloMerocio 

BN Barril N 

A Avance sin Muestreo 

PA Prof. ciel ocie Me 

1 lli_ ~~. 1-.s IK.\'Jl(i({..\l·L\ y l'RCJl'IJ-:IJ,\DFS Dl'L st:BSlil'.LO E:-.1 l'L SO:--JJ)J-() S-X 
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Ul 

o 
L 

+' 

QJ 

E 

e 
QJ 

o 
L 

n.. 

NúMero 
de 

golpes 

e Contenk:lo de aguo .. " ¡;: Clo.slf'lco.c16n y ch~scrlp~lt?n Recuperocl6n ( 

1 !CR \.. 

~ rElev. brocal• 1232.9 M. o.pro> 

01-ir!TI0'-,-2;0=-,.;3r0.,--4TO'-r-ll-..=lr0-.'2~0'-r;3r0.,--4TO'-.--ll-..=2rO'-r-4T0'-.-6;0=-,.;ªrºc.-+1-:r7:,.,,ir---~~~~~~~~~~~~4 

O Lf,.,lte lfquldo LL 
+ LIMlte plostlc:o LP 

1-1-l-+--l-l-+-1-+-+-ll-+-ff~+--1-1-+-l-+-+-ll-+-1-+-l-l-+-1-+--l-I~~ 

1 !"'a~ 

2H-H--i-!-+--1---l-!-+~~-l-~-+-l-~-+-HIH-+-l-+-l-+-+-+..-j-+ 

Arena arcilloso~ color 
c:af'I- doro • c:on CoCD3c-~-----

Gravas y baleos el"lpocodos 
en areno poco arcllloso 

1 
' º 3 

1
~] r·•r• 

31-1-ll--l-l-l---+-l-l--+-11-1-l---+-l-l--+--1-1-l--~f-1-+-+---l-l-J--+-I-+~ 

1-1--H-+--1-11-1-l-+-+-11-+-l-+--l-l-+-1-+-+-ll-+-1-+--l-l-+-l-+--l-I~.~.··~. OI-~~~~~~~~~~~~ 
L L 

4 H-H--+-+-+-H-+--1--.Jl-+-!-+-l--l-+-+--1-iHf-+-+-+-+-H-+-l-~ L L L 
L L 

LLL 
51-!HJ.-l-+-+--1-1-+-l-~f-+-+-l-l-l--f--i-+-!-lll-+-l--f-+-l-1-+-+~ LLLLL 

L L 
L L L 

Conglorierado fracturado 
de r1uy pobre catldod 

61-!HJ.-l--!--1-1-+-!--Hl-\-+-f--l-l-l-+-l--Hl-\-+-l!--t-1-1-+-l--JH L L 
PI L, r~ LL\Ll-------------1 

: l L L L 
7 !-+-H--+-+-+-+-+-+-+-U~+--l'-1--+-.Jf--+-+-H~-+-+-+4' t~l--+-+-l+L+~-4--1 L \ LL 

L L 

8 1--H-ll"'RJ<~+-+-+-HH-l--+-l--+-+-+-+-HHIHr·-+ -1--_ "ft-'~~-~--'~-_,+ __ _.+_,~, \ L LL 
~ 11 L L L 

L L 

CongloMerodo fr"octurodo 
de calidad Muy pobre o 
pobre 

91-!HJ.-l--l-+-l-1-+-l-~f-+-+-l-l-t--f--l-+-+-ll-+=t~~~=t=~~=+=tQLLLLLl--~~~~~~~~~~~~--I 
1 L L L 

1-!HJ.-l--l-+-1--1-+-l-~f-+-+-1-1-+-l--+--+-+-ll-+-+-+--1-+-l-l-+-l-H L L : L L L 
lQl-!HJ.-+-+-t-1-++--Hl-l-+-+-+-t-1-+-+--Hll-l-+-l-+-t-1-+-l-4i-'-llLLL~ 

L L 

Conglol"lera.do f'roctur"odo 
de calidad bueno a. exce
ten"te. con copo lnte,..
coloda. de orclllo a.renoso 
dur"G• color olivo 

~"< 
L L L 

L L 1--~~~~~~~~~~~~--I 
L L L CongloMerado fracturado 

)2f-f-fjf-+--f--+-+--+-+-+-ll-l-!-!-+-+-+--+--+-+-ll--l-\-!--f---J,,J!:""'=i;=~ LLLLLi--~~-ª-"~c-al_Jd_•_a~r•_g_u_1_ar~~~~-' 
11 L L 

IC 

LLL 
L L 

LLL 
L L 

LLL 

Conglol"lerado froctur"odo 
de calidad bueno o exce
lente 

14HH+--l---l-J.--l-+-+--+-IH-+-+--+-!-+-1---1---+-llH-l--+--+-!-+-l---1--4-411 L~L~ LLL 
!5'-""-'L-1--'---'-....L...L-'-.LJL.JL..1_.J.--'---'-__,__-'-...L-'--''--L.JL..1--'---'-....L-'-...L..LJJILL;Lc..::L_L"'-/-P_r_o_r_._•_x~p-lo_r_•_d_•~l5_.o_o~~~~~~ 

f2Z2J 
~ 
~:r;r;':H 

Arcillo 

Liroo 

Areno s 

Grava G BN Barril N 

Boleas B A Avance sin Muestreo 

CongloMeracio PA Prof. ciel o.cieMe 
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(lJ 

-o 
e 
~ 

..... 
o 
\.. 

a_ 

NC.Mero 
de 

golpes 

•Contenido de oguo 
•. z 

O l fMl'ie liquido LL 
+ ltl'll"te plos"tlc:o LP 

RecuperoclOn 1 
ICR 1 

¡;: Clo.slflc:o.c:l6n y desc:r_lpc:l6n 

<. 
rf. ¡Elev. brocal• 1232.5 M, apro>-

0~-1~0~~2~0_,..;:3~0~4~0~-ll--.-'l~O'--r-2~0~~3~0~4~0~.Jl--,--!2~0~4~0~~6~0,..!8~0:..,......¡.+.,...,..,.,,,f----------------l 

1H-+-l-f-l-~-l-ll-l--l-IH~+--t-4 +-++-1-+-H-l~+-l-l-+-l-l--l-+-t-i~ Arcillo nuy flrne. arenoso, 
c:olo,.. Qr"'ls y cofjJ clor"'O, 
con CoC03 

2 HH-1--+ l1-+-¡_+-+--l-HHl-~+-+--l-H-+-l--++·-l-+--l--l-H-l--+-+-i i .;~:: n,,,,, .. -• - º°'"' 
f-\;~~~-t-+-+-1>&>\>'5\--+-IH--Rl!-t--P-t-l--t-JHr-t-1rl--t-1rl--t-t-t-i~'l~~~/~}f--~~~~~~~~----l 

5

: ::ll:s:J.J:::0:2:,~:1-~::1o:::::::::::::i:::I: 1:::: 1 ;:~~ 
IL L L L 

L L 
LLL 

'6'>-+~-l-+~.¡._¡-1-+-1~-i-1-+-l--l-+~H'-+--1-+-+--l-l*l--H-1 LL LLL 
L L 

LLL 
71-+-H--!-+-1-l--+-!-+-11-+-+-!-+-ll-+-+-!-Hl!-+-+-!-+-H+-+-!-t--iLLLLL 

L L 

Grovos y baleos er1pocodos 
en or"'eno poco Or"'cllloso 

Conglol"lerodo fr"'octu,..odo 
de colldod regular"' 

LLLLLl---------------l 

1 
9f-+-H-+-f-+-l-+-+-+--l~-+-+-+-+-+-+-IH--l-lf-t-+-+-+-t,H+,_-+-+-f-t 

OH--H-+-+-+-+-+-i-+-Jl-l--l-11-++-1-+-+-H~-+-+-+-++-1-+ll-l-t 

,~,_ 

Conglol"lerodo fr"'octurodo 
de pobr!l" c:olldod 

LLL 
L L 

L L L 
L L L L Ll---------------l 
L L 

L L L 
L L 

L L L 
L L 

Conglol"ler"'odo froct1.1r"'odo 
de bueno colldod 

LLL 
L L 1---------------~ 

1 \\L Conglol"ler"'odo froc:turodo 
de pobre co.lldo.d 

1 L L L 
2f-+K-H--f-+-l-t-t--f-+4f-+-t--f-+-f-+-1--f-+-lf-+-lt_~,_'-ti-Ht--t-+-l-l-~~L LJ------------~ 

i!j ~ : :, ~~~"':<g~';.:";º~~.~~~ duro. 

3f-t.Lt-+-+--l-+.0+1~,t~-+-~~-1-+-:,f-t-f-t-t-+-+-~r-l-"t-t-+-f-t-t-+-+-~~j:, -------------~ 

In ¡, 

LLL 
L L Conglol'\er"'odo fr"'octur"'odo 

L L L de pobr"'e colldod 

L L 

: 
4~4+--+--1-1--f-+-+-+-jlH-+-+-+-+-l!-+-+-j-.j~-+-lll-+-+-l-+-+-.+-j 

1 

l.: 1 

L L L LL I/ p,..of, explorado 15.00 "' 
15'-'.LJ--'-"'--'-'--'---'--'--"-_J_-'-L_L_J__¡_L_.L-L..ll-L...L-"L-'--"'-'-'--'-"'-'"'"-'o..-=c-"------------~ 

~Arcillo 

~LiMO 

nw:;r.y~ Areno 

~ CoC0 3 

§~~I Gravo 

¡g(j Baleos 

G 

B 

BN Bo.rrll N 

A Avo.nce sin Muestreo 

S ~ CongloMero.clo PA Prof. del o.cleMe 
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tWfX':M~ 

~ 

ArenQ s 

GrQVQ G 

Bolees B 

CongloMerQdo 

Claslf'lcacl6n y descrlpcl6n 

¡Etev. brocalr 1230.9 r'I., opro> 

Arcilla. poco arenoso, color 
café- º"'orillo y coff' claro 
con obunda.nte contenido 

~~G :~;~ ~J c~~~l~~:nclo 
en general es "'uy flr"'e 

Arclllo arenoso. duro., color 
co.F'f' o.r'lorlllo y coff' clo.ro 
con o.bundo.nte coca 3 y 
oigo de g,..o.vo. 

Gro.vo.s y boleas eripoco.dos 
on a.reno poco o.rcllloso 

Prof. exploro.do 10.0D l'l 

BN BQrril N 

A AvQnce sin Muestreo 

PA Prof. del QoeMe 

l·I\ i. ~X. l·Srn:\TI< i!C\FI.\ y l'ROl'IFl>..\Dl:S l>l'I.. Sl iBSt:r:Ln EN EL so:-.:IH'.O S-11 
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o 
L 

+' 
Q¡ 

E 

e 
Q¡ 

o 
L 

CL 

3 

NúMero • Conte-nldo di!' aguo. Recuperación 1 Clo.slflcoc16n y de~cr!pc16_".' 
ele .. :'. 1 ¡¡: 

O Lfl"llte- lfquldo LL !CR <. 
golpes + l.lr.lte plcis"tlco LP % "' rElev. brocoh 1229.0 M. opro>c o.. 

10 20 30 40 10 20 30 40 20 40 60 80 o . • ~~· -- 11 ~~ 
Arcillo or"enoso color coFé' 

1 

~ 
ol"lOrRlo y cof~ eta.ro. 

¡- r-. con CciCD:J 

I 

V ~,: 
o 2 ,_ • 

1 
Gravas el"lpocodas en ol"'enG 
arcilloso 

' 

. 

l 
. Gro.vos y bote-os et"lpa.codos 

en Greno. arcilloso. con 

1 
. copo Intercalado. de 

' 
congloMerodo di!' pobre 
calidad 

il LLL 

A 

~ BN 

: 
L L-L 

L LL LL 

1 
L L 

L L -L Conglol"lerodo fracturado 
e- j_ L L de c:olldod ,.,..,y pobre o 

L L L pobre 

1 L LL Ll 

2 

4 

5 
p 

6 

7 

8 

I! LLL\ 

1 
L L 

~ 
Gro vos y boleas en areno 

lo "', •• j 

arcilloso. 

//:' Arcillo l"'IUY duro 

Ir 1\ A ¡---....._ 10 

'\ 

~ ,_ I\_ ~~o~~~nK ~~~~&gs:"pocodos 
'u 

. 
11 

Prof. explorGdo. U.SO M 

12 

13 

14 

15 

~ Arcillo ~<=¿,%! Gr ovo G BN Barril N 

1~~~~ Lirio 18<5 Bol e os B A Avance sin Muestreo 

r>:'Y:r.:;n Areno s rrCJ CongloMerodo PA Prof. del adeMe 

rz::;J >< CoC0 3 

l·I< i. 2ll. Ls·1R.\11< 1R.H l.\ Y l'IHll'IEIJADl:S DEL SUBSUELO E:-.J EL SU:--1()1'.< ! S-12 
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e 
Q¡ 

"U 

e 
::s 

o 
!... 

a... 

NCIMero 
de 

golpes 

•Contenido de aguo 
•• Y. 

O UMlte llquldo LL 
+ LTMlte plostlc:o LP 

RecuperoclOn 1 
JCR 1 

% 

¡¡: 
l.. .. 

a.. 

Closlflcoc:l6n y _de:_s_c:rlp~l_6".'_--

rEtev, brocol1 1233.2 M, opro>< 

Ol-i-TI0'..,-~2~0-r-=3r0-r4~0~-!l--.-'lr0'-r2~0~,30"-.-~4TO'..,-.¡j-r';2r0,_:4TO'-r6~0::.,-~ªrº.-fb?":>dF--~~~~~~~~~~~~~ 
, ~ o. w-+ 1" 0;~: Ar-cilla or-enosa. con 

Qr"OVG 
l-l~J-1+-+--i-f-.1-4-l--l--l~l+-+-+-!-1-l--l--+--+--ll-l+--i-l-lf-.l-l--l--+-+-l A 

l l-'i.-l-+-l--l--l"'º"l"-2oj:~:::¡::¡1-4+-1--1+--i-f--l-+-l--l--ll--l--l+--i-f-.l-l--l--l-+--l ~;{~~S:~;?. Gr-ovos eMpococfos en 

l-li<-1~-1--l--+-+--1-+-+--l'f-.l-+-l--1-+--l-1+-+-l-1lf-.l-l--+--+-H--+-t-l-lr-l~~-A--,_,=>f-~-·~•-r_~_n_•~•r_c_n_10_•_•~~~~~--¡ 
¡ __ , 

21--+-H--l-l-++-l--+-l-ll--l-++-1--++--l-l-+~l-l--+-h='1=id:,!l-I--+~ 

41--1-1+-+-+-l--l-++-+-lil-+-++-+-11-t--+-t--Hll-+-f---lt-t-l-++-+-l--I -

, ..... 

...... 

... , ... Gr-ovas y boleas eMpocodos 
en or-eno poco or-cllloso 

7 1-+-tt--!--1--+-!--!--+-+-lf-+-+-l-++-l--+--+-Hl--+-l-+-+--i-1--+-+-!ilH L L 
L L L Conglo,.,,er-odo f'r-o.ctur-odo 

de ca.lldod excelente 

81-+-H--l-l-+-1-1--l-+-lf-l--l-l-++-l-1-+-H~+-~+-l--+1"1r-+-+'Y 

111-t-+-+-f-+--+-+-l-+~l-+-l-+-+-+-1-+-+-+-i!l--l-+-+-t-1-+-+-l-+---l 

121-+-f--l-++-!-+-l-+-lf-l-+-4-+-+-1-+-+.-jH~+-~+-1--++-I-+~ 

131-+--t-+-t-++-l--+-+-ll--l--t--+-l-+--t-+-ll--+~~+-+-+-..¡_,1-+-+-+-+---l 

141-+--+-+-f-+--+-+-l-+~l-+-l-+-+--+-l-+-+--t-ll--l-+-+-+-+-+-+-+-+---l 

~ Arcillu 

~ LiMO 

~?:-W}r~:~?~(] Ar en a 

~ CuC0 3 

íl~%1 
¡g(j 

s [TI] 

Gruvu G BN 

Bolees B A 

CongloMerado PA 

L L 
L L Ll-~~~~~~~~~~~~--1 
L LL l_ 
L LL LL 

L L 
LLL 

Conglo,.,,er-odo F'r"'o.ct:ur-o.do 
de calidad r"'egulor"' 

L LL ~ 
'-1-~~~~~~~~~~~~~--i 

Pr-of. explo,..ado 10.00 ,... 

Barril N 

Avance sin Muestreo 

Prof". del adeMe 
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l/l 

o 
!... 

+' 

111 

E 

-o 
e 

NúMero 
de 

golpes 

•Contenido de aguo 
•1 Y. 

o Lfr-.lte Uquldo LL 
+ Lfr-.lte plostlco LP 

Rec:uperac:l6n ji 

ICR 
% 

~ Claslf'lcac:l6n y descrlpcl~~ _--

'-
8!_ rf:.lev, brocal1 1234.5 M. aprO> 

Q~,..!;10~~2~0~3~0.....:4~0:...,.....¡¡_~~10~~2~0~3~0"-.,~4~0:...,.....¡¡_~~2~0~4~0c.,..:6~0"-.,~8TO:...,..~~"""J-~~~~~~~~~~~~~-l 

1 11-i--H-+-l-l-+-l-l--+-U-l-f--+-1-1--+-+-ll-l-~f-+H-+-+---1-1--+-t-1-I 

1 

31-1-.fF-~R~~+--11-1-+--1H~-l-f-l-+-l-t-t-+-t-H---+-t-f-l-+-f-l--t-H 

51--+-H--+-1-1-+-l-l-~l-1-+-l-l--+-1-+--+--Hf-1-11-1-l--f-l-f--t----H 
P< o 2''--

6~-U--+--+-l-+-+--+-IH~-+--+--11-1--+-+--11-+--l-~1-+-l--l--l-+-l--l--1-l-n-I 

7~-H--!---1-l-+-+-!---l--lf-l-+-!--+-+-l-+-!---1--11~1-1--!---l-+-l-+-t--t'l;l 

1 

1 
81-+-;f-~~~lt-1-+-l-+-Hlf-l-+-+--+-l-t--t-+--IH'---t--1-l-l----t--1-1-1----Hll 

A 

~ 
MP 

~a 
I;: S;: 
J-
LLLLL 

L L 
L L l 

LLL\ 

L\LL 

LLL LL 

LLL LL 

Gro.vos y baleos ef'lpacados 
en areno poco arcillosa. 

····.· 

Grovos er-.pocodos en a.reno 
poco arcilloso 

Conglonerodo F'roc1:urodo 
de calidad eMcelente 

LLL\ 

1 L L 3 9 l--+-H-+-l---+-l-+-f-l---l~-+-f-l-l--+-+-11-1--+-ll-l-l--+-+---l-l--+-+-f-lll 
L L L 

LLL ~ 
!Ol-l-'-f-l-+-+-+-+-+-+---lf-i-+H-l-~l-l--+-H~-+-+-1-+-+-l-l--f-lf-lll 

Prof. eMplorodo 10.00 ,.. 

111-1--+-+-l-l--+-l--+-+-lH-f--+-l---+-+-+-l--+~l---+H-f-+-l-l--+-+HH 

12~-H--+-l---+---l---+--l---+~l---l---+-H-+--11-+---l---+--IH~-+--l-+--l-+--11-1--+--+-l 

13~---+-!--+--ll-l--!--+---H;-!---l-l---+--l--1-+-l---+~l---+--11-1--+-+--ll-l--!--+---I 

14~---+-+-+--11-1--!--+---H;-!---l-1-+--l--1-+-l-+~l---+-11-1--+-+-l---+-+-+--I 

~Arcillo 

~LiMO 
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'o.· ··q 
"&· 
·q f"•75Y. 
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· -~-~~ B•25Y. ~~ºPo~~n c;~;~~o~~~nglonero-
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Soncléo p.:..;3 ·· ··· Prof'uncllclQcl: -L7 M 

Pr-obeto 

1 

2 

3 

/ 

/ / 
/ / 

Prueba de coMpreslón trlaxlal no consolidada- no drenada 
con huMedad natural 

Descripción• Ar~llla color caf'é claro con grUMOS cie caco 3 

a;. a; E E"º s. e, e, 1,/ 1 1,/ r G, 
kg/cM' kg/Cl"\1 % kg/cl"\I' % % % 

0.25 5.39 1.1 400 2.61 1.01 - 5 - 12 

0.50 5.51 1.9 310 2.61 1.03 - 5 - 12 

1.00 6.25 2.2 510 2.61 0.96 - 5 - 14 
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Sondeo p...:;3 PrOf'undido.cl: 1.7M 

Pr-obeta 

1 

2 

3 

r-t( 

Prueba de coMpreslón trlaxlal no consolidada- no drenada 
SATURADA 

Descripción• Arcilla color café claro con gruMOS cie Ca CD 3 

a;. a; E E 50 s. e, e, "'· 1,/' G, 
kg/c:,.,• kg/CM1 % kg/cr1' % % % 

0.50 0.6 2.3 98 2.61 1.07 - 6 31 14 

1.00 1.02 5.8 91 2.61 0.96 - 5 28 14 

2.00 1.54 5.5 93 2.61 0.91 - 5 29 14 
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Sondeo p..:;5 Profundidacl: 2.9 M 

Probeta 

1 

2 

3 

/ 
/ 

1 

Pruebo ele coMpreslón trioxlol no consollcloclo- no clrenocio 
con huMeclocl noturol 

- -- --- -- - -- --

Descripción• Arcillo color cof"é -claro- con grUMOS de CoCO 
3 

y poco areno. 

a;. o; E E,,o s. e, e, 'vi 1 1,/ F G, 
kg/cf"l1 kg/cn1 /. kg/CM1 /. /. /. 

0.25 4.48 0.9 390 2.73 1.14 - 3 - 6 

0.50 6.38 0.4 1800 2.73 1.08 - 3 - 7 
. 

1.00 8.90 4.9 1450 2.73 0.99 - 3 - 8 
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Soncieo·P-5 Prof'uncliclo.cl: 2.9 M 

Probeta 

1 

2 

3 

V 

Pruebci de coMpreslón tricixicil no consollcicicici- no cirencicici 
SATURADA 

Descripción: Arcilla color co. Fé e lo.ro co-~o-_-o-g-;::._~;.,os de ~-C~--c-o 
3 

-

y pocci cirenci.· 

cr. a; E E ~o SS e, e, 1,/ 1 1,/ F G, 
kg/cr•i' kg/c,...• % kg/c,.,' % % % 

0.50 1.15 2.8 110 2.73 1.08 - 3 33 9 

1.00 1.82 4.6 110 2.73 1.04 - 4 31 9 

2.00 2.94 2.8 120 2.73 1.04 - 3 32 9 
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SONDEO PROF. (M) SS 
'vi¡ e¡ G¡ ~1'1 
:t. :t. kglcri' 

P-3 1.70 2.61 5 1.01 13 1.37 

Descripción• Arcilla color caf'é pó.lldo con gruMOS de caco, 
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PROF. \./1 Gr l\M SONDEO CONDICIDN (M) SS /. 
e, 

/. kg/cri' 

natural 2.90 2.73 5 1.02 12 1.41 
P-5 

saturado 
2.90 2.73 4 1.15 9 1.32 2 kg/cM 2 --

Descripción• ArclllQ color CQf'é pó.llcio con rQfclllQS y QrenQ 
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Pozo: P-3 Prof"unciicio.ci: 1.70 M 

ESTADO NATURAL SATURADA BAJO PRES ION 

Probeta Presión "'• G, € .... "'' G, €1 •• kg.lcrl % 
.. , 

% % % 
.. , 

% % 

1 o.5 7 1.20 14 -2.0 25 0.73 87 -19.4 

2 1.0 9 1.42 17 -2.0 25 0.72 92 -27.1 

3 2.0 & 1.19 12 -2.2 26 0.76 BB -17.5 

4 4.0 5 1.21 11 -4.6 30 0.5& 100 -24.7 
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ANEXO A 

ANEXO A 

A.s:r.M. 1586-64 T 

Objeto 

1. Este método describe un procedimiento para efectuar sondeos en el terreno, con 

tomamucstras hendido longitudinalmente, con el objeto de obtener muestras de suelo 

representativas par? fines de. identificación. y deotrosensaycs de laboratorio, y de conseguir 

datos sobre la rcsist_encia del súclo a la penctni6ió;1 del t;11;~rírnestras. 

Aparatos 

2. (a) Equipo de sondeo. Puede aceptarse cualquier equipo que proporcione una agujero 

razonable limpio antes de la introducción del tomamuestras, de fomia que quede asegurado 

que el ensayo de penetración se efectúa en suelo inalterado, y que permita la hinca del 

tomamuestras para obtener la muestra y el dato de resistencia a la penetración. Se cree que 

la rigidez del varillaje empleado durante la penetración influye sobre el valor N obtenido 

especialmente porque el varillaje muy ligero "cimbrea" bajo los golpes de la masa. Se 

sugiere que el varillaje tenga una rigidez igual o mayor que la del tipo A. Para sondeos de 

profundidad igual a mayor que 15 m se sugiere la conveniencia de un varillaje más rígido. 

Cuando el sondeo atraviese arena, a arcilla blanda, u otro material que no permita que el 

agujero quede abierto, se empleará tubería de entibación, o bien un fango de sondeo. 

Si, aún empleando este fango, se producen derrumbamientos de la pared del sondeo, 

se empleará tubería de entibación. El diámetro del sondeo estará comprendido entre 57 y 

152 mm (2 V. y 6 pulgadas). 

(b) Tomamuestras hendido longitudinalmente. El tomamuestras deberá haberse 

construido con las dimensiones indicadas en la figura. La zapata deberá ser de acero 

endurecido y deberá tener cuatro agujeros de escape de 12.7 mm (172 pulg) de diámetro 

mínimo, o, alternativamente, una válvula de bola. La sustitución del tomamuestras del 

dibujo, de 50.8 mm (2 pulgadas) de diámetro exterior, por otro cualquiera debería ser hecho 
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ANEXO A 

solamente con permiso del ingeniero encargado. Si se autorizan otras dimensiones, deberán 

figurar de fonna muy visibles en todos los registros o informes de penetración. 

(e) Dispositivo de hinca. Consiste en una masa de 63.6 kg {140 libras) con caída 

libre de 762 mm (30 pulg) y una cabeza de golpeo. Deberá tenerse cuidado especial de que 

no exista frotamiento entre la masa y la guía, que reduzca la energía de caída. Si se emplea 

tubería de entibación, puede usarse una masa mayor para la entibación de la misma. 

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

muestras y otro material misceláneo. 

Procedimiento 

3. (a) Preparación del agujero. Límpiese el 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 operación. En arenas y limos saturados la extracción 

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

alrededor del agujero. 

(b) Obtención de muestras. Con el tomamuetras descansado en el fondo del agujero, 

hínquese 150 mm (6 pulg) con golpes de la masa de 63.6 kg (140 libras) cayendo 762 mm 

(30 pulg). A continuación hínquese 300 mm más (12 pulg) o bien hasta que se le hayan 

dado 50 golpes. Apúntese el número de golpes que hayan sido necesarios para cada 15 mm 

(6 pulg) de penetración. Los primeros 150 m111 (6 pulg) se consideran como hinca de 

asiento. El número total de golpes que hayan sido necesarios para la hinca del segundo mas 

el tercer trayecto de 150 111m (6 pulg) recibe el nombre de resistencia a la penetración 

estándar, N. Si no se llega a hincar el tomamuestras la longitud total de 457 mm ( 18 pulg) 

el número N, será el de golpes necesarios para la hinca de los últimos 305 mm (1 pie) de 
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pc_n_ctraciÓn (si se hinca menos de dichos 305 111111 los registros dcbcrún anotar el número de 

golpes y la longitud total de la hinca conseguida). Si así se especifica para un trabajo 

detcm1inado, se darán mús de 50 golpes arriba indicados. Se considera que se ha obtenido 

"rechazo absoluto" cuando la velocidad de avance sea menor de 25.4 mm ( 1 pulg) cada 

50 golpes: 

(c) Extracción y etiquetado. Extrúigase el tomamuestras hasta la superficie y ábrase. 

Colóquese la muestra o tr~uestras típicas de los suelos contenidos en el tomamuestras, en los 

tarros o cajas, son aprisioÍ1arlos. Apúntese en la caja el origen de la muestra, y embálense 

las cajas en recipientes apropiados para su envío al laboratorio o al cliente. Las cajas 

deberán tener una tapa hem1ética, o bien ser selladas con cera para evitar la evaporación de 

la humedad de las muestras. Se etiquetarán las cajas, o bien se apuntarán los datos sobre sus 

tapas (o ambas cosas a la vez) indicando la obra, el número del sondeo, el número de la 

muestra, profundidad, número N, y longitud de muestra recuperada. Las muestras deben 

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

(d) Observaciones en obra. Apúntese los datos que se obtengan sobre niveles de 

agua, en los fomrnlarios que se rellenen en obra, incluyendo el nivel de agua en el sondeo, 

profundidades a las que se perdió líquido en el sondeo, o bien aquellas a las que se encontró 

agua artesiana. Mídanse los niveles de agua en el sondeo antes y después de extraer Ja 

tubería de sondeo, en el caso en que se emplee. En arenas, mídanse en nivel cuando se 

extrae y, por lo menos, 30 minutos después de Ja extracción; en limos, al menos 24 horas 

después de Ja extracción; en arcillas, no es posible hacer ninguna medida precisa del nivel 

frcático a menos de que existan estratos permeables. Sin embargo, debe apuntarse aún en 

este caso de arcillas, el nivel 24 horas después de la extracción. Cuando se emplea fango 

des sondeo y se desea conocer el nivel de agua, se introducirá en el agujero una tubería de 

entibación con un trozo inferior con perforaciones y se limpiará bien el agujero, 

vaciándolo con una cuchara de válvula. Se apuntará el nivel del agua a intervalos de 30 min 

desde el momento en que el agujero haya quedado limpio de toda traza de fango y, 

final111entc la altura del agua a las 24 horas. 
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Informe 

4. (a) Se apuntarán en obra los datos que se vayan obteniendo en los sondeos, incluyendo al 

menos los siguientes: 

l. Fecha 

2. Cota de referencia 

3. Id en ti ficación de la obra 

4. Número del sondeo 

5. Procedimiento de sondeo 

6. Cotas de las muestras 

7. Cotas de las caras de los estratos 

8. Datos referentes al agua 

9. ldcnti ficación del suelo 

1 O. Datos de la resistencia a la penetración 

1 1. Entibación empleada 

(b) Los datos así obtenidos deberán ser preparados para una penetración final en 

forma de perfil del terreno en el que se muestre la naturaleza y extensión de. los estratos del 

suelo en el área estudiada. 
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ANEXO l3 

ANEXO B 

a) Placa de acero de 30 cm de diámetro y 3.8 cm de espesor. 

b) Gato hidrúulico de 1 O t de capacidad, manguera de alta presión y bomba con 

manómetro calibrado. 

c) Columna de carga, consiste en un tubo de acero especial de 1 1.4 cm de diámetro 

exterior y 9 mm de espesor, con cuerdas en los extremos, en varios tramos. 

d) Rótula de acero entre la columna de C:arga; el gato,- con casquete esférie~ de. 7.4 cm 

de diámetro. 

e) Adaptador, en un extremo de la columna, para ajustar contra la trabe de carga 'en la 

prueba vertical. 

f) Tres micrómetros de 0.001 mm de aproximación ligados a la placa con expansiones. 

g) Soportes para micrómetros, consistentes en dos canales de aluminio, de 5 m de 

longitud cada una, apoyadas en sus extremos en el terreno. 

h) Marco de carga, constituido por una trabe principal y cuatro trabes secundarias, 

todas ellas de acero I 12" livianas, de 3.5 111 de longitud. 

i) Camión lastrado con peso total de 10 a 12 ton. 

La figura 32 ilustra el equipo utilizado. 
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