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INTRODUCCION

Como consecuencia de la necesidad de cubrir la creciente demanda de la
poblaciébn y de las empresas en las grandes ciudades, ha motivado el
desarrollo de fraccionamientos industriales en zonas estratégicas para
garantizar el desarrollo del sector econdmico en forma més eficiente asi como
ser fuentes de empleo en las zonas donde se construiran contando con todos
los servicios y vias de comunicacion.

El objetivo de este trabajo es el realizar un estudio de mecanica de suelos, que
nos proporcione datos suficientes para proporcionar un estudio confiable

En la época actual, la construccion de todo tipo de obras civiles demanda un
buen control de calidad en todas sus etapas, tanto de disefio como de
construccion, lo que implica el conocimiento de las propiedades y del
comportamiento de los distintos materiales involucrados, entre los cuales se
encuentra el suelo.

Los suelos son el material de construccién mas antiguo y complejo, debido a su
gran diversidad y a sus caracteristicas mecénicas, las cuales se ven afectadas
directamente por factores externos, presentes en el lugar donde se localizan.
Es responsabilidad del ingeniero civil, el estudio de dicho comportamiento asi
como la interaccion del suelo con cualquier tipo de estructura.

Para lo cual se realizan estudios para determinar y conocer las propiedades de
los suelos (mecénicas, hidraulicas, indice, etc.), asi como determinar su
estratigrafia, con el fin de determinar el tipo o los tipos de cimentacion mas
convenientes y adecuadas para las estructuras proyectadas. También se
obtienen capacidades de carga, nivel de aguas freaticas y clasificacion del tipo
de terreno de cimentacion, este ultimo mediante sondeos mecanicos de
penetracion estandar; necesaria para el proyecto estructural.

Los estudios de mecanica de suelos, se realizan también para poder proyectar
la estructura de los pavimentos de vialidades.

Los tipos de exploracién pueden ser someros o profundos dependiendo del tipo
de estructura proyectada.

El laboratorio de mecanica de suelos, es el medio mediante el cual se
obtendran este conjunto de datos, determinando la clasificaciéon, la cual nos
ayudara a definir el problema que se presenta, y a partir de esta se indica las
pruebas requeridas para determinar las caracteristicas de deformacion y
resistencia a los esfuerzos del suelo.
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ORIGEN Y FORMACION DE UN SUELO.

El suelo es la capa mas superficial de la corteza terrestre, constituida por
fragmentos de roca de diferente tamafo. Esta capa puede tener hasta varios
cientos de metros y se distinguen dos capas:

La mas superficial presenta una intensa actividad biolégica (contiene
microorganismos, raices, materia organica, etc). Este es el suelo edéafico y no
es apto como material de construccion ni para soportar cargas significativas. La
retirada de esta capa es necesaria para construir y se realiza mediante la
operacion de desbroce.

La capa mas profunda esta constituida por materiales totalmente inertes y es el
objeto de la Mecanica de Suelos.

INFLUENCIA DEL TIPO DE MATERIAL

La naturaleza intrinseca del material mantiene una estrecha relacién con el tipo
de inestabilidad que puede producirse, condicionando y pudiendo estimarse de
antemano la susceptibilidad de cada material, a que se desarrolle un
movimiento determinado. Los terrenos en los que se producen los
movimientos, pueden dividirse en tres grupos:

— Macizos rocosos
— Suelos
— Materiales de relleno

El primer grupo se identifica con los medios rocosos, en los que existen una
serie de discontinuidades naturales antes de iniciarse un movimiento. Los
suelos constituyen un agregado de particulas solidas con diferente grado de
consolidacion, que pueden desarrollarse “in situ” formando una cobertura de los
macizos rocosos o bien pueden haber sufrido un cierto transporte. Como
materiales de relleno se consideran los depdsitos acumulados debido a la
realizacion de determinadas obras o actividades, generalmente compuestos de
materiales heterogéneos. Sobre los diversos grupos actlan una serie de
factores controladores, cuya interrelacion origina que se produzcan uno u otro
tipo de movimiento.

Medios rocosos

Un macizo rocoso constituye un medio discontinuo que esencialmente se
compone de bloques soélidos separados por discontinuidades.

A partir de esta definicion, se pude deducir que las propiedades esfuerzo—
deformacion de los macizos rocosos son de naturaleza anisotropa.

El comportamiento de un macizo rocoso, generalmente depende de las

caracteristicas de las discontinuidades (estratificacion, diaclasas, fallas,
esquistosidad, lineas de debilidad, etc.) que presenta, asi como de la litologia
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de la roca matriz y su historia evolutiva. En las discontinuidades ha de
considerarse el tipo y origen, distribucion especial, tamafio y continuidad,
rugosidad, naturaleza del relleno, presencia de agua, etc.

De la roca matriz ha de conocerse su naturaleza, caracteristicas resistentes,
meteorizacién, alterabilidad, etc. Generalmente los diferentes tipos de rotura
que se producen en los medios rocosos siguen superficies preexistentes,
aunque cuando los macizos estdn fuertemente fracturados pueden
desarrollarse nuevas superficies de corte, similares a las producidas en suelos.
El conocimiento del conjunto de caracteristicas mencionadas constituye el paso
previo en el analisis de estabilidad de taludes naturales y disefio de desmontes
a excavar en medios rocosos.

Suelos

Las diferencias de comportamiento que presentan estos materiales frente a los
rocosos, se deducen de su definicibn como: conjunto de particulas solidas,
sueltas o poco cementadas, mas o menos consolidadas, de naturaleza mineral,
fragmentos de roca, materia organica, etc., con fluido intersticial rellenando
huecos y que han podido sufrir transporte o desarrollarse in situ. El
comportamiento de las masas de suelo se asemeja al de un medio continuo y
homogéneo. Las superficies de rotura se desarrollan en su interior, sin seguir
una direccidn preexistente.

Basicamente suelen diferenciarse estos materiales atendiendo a su génesis:

— Transportados: coluviones, aluviales, glacial, etc.
— Desarrollados in situ: eluviales.

Existen definiciones de tipo gradacional desde el punto de vista de la ingenieria
civil, asi:

—Derrubios: generalmente superficiales con alto contenido en material grueso.

—Depoésitos de barro: compuesto por materiales con poco gruesos y cuya
fraccibn mas fina puede oscilar entre arenas no plasticas y arcillas de alta
plasticidad.

La dinamica de estos materiales depende de las propiedades y caracteristicas
de sus agregados.

Habra que considerar:
- Tamafo, forma y grado de redondez de las particulas mas gruesas.
— Proporcion del contenido en arenas y/o arcillas.

— Contenido en agua del suelo y situacion del nivel freético, etc.

Toda esta serie de caracteristicas confieren a los suelos una resistencia
intrinseca que constituye el factor dominante de su estabilidad. Cuando se

-
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desarrollan superficies de rotura en el contacto suelo-roca, las caracteristicas
de la estrecha franja del contacto difieren de las generales del suelo.

RELLENOS

Se agrupan bajo esta denominacion todos aquellos depdsitos artificiales,
realizados por la demanda de ciertas actividades, como construccion de obra
civil (terraplenes, presas de tierra, etc.) o bien como cumulo de materiales de
desecho, sobrante, etc. (vertederos y escombreras).

Las consideraciones técnicas del comportamiento de estos rellenos tienen una
gran semejanza con el de los materiales tipo suelo. Los movimientos que se
producen siguen la pauta de los que tienen lugar en los suelos, desarrollandose
a través del material, segun una superficie no determinada previamente.

Dicho comportamiento puede modificarse en determinados casos, cuando las
caracteristicas de los materiales en contacto difieran considerablemente. Tal es
el caso de los terraplenes a media ladera, en los que pueden producirse
movimientos en el contacto de los materiales que constituyen el nucleo y
cimiento del terraplén respectivamente. También pueden existir movimientos
condicionados por materiales de distintas caracteristicas, en el caso de presas
de tierra con nucleos inclinados, vertederos no controlados, etc.

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DEL SUELO
Existen tres factores que influyen en el comportamiento de un suelo:

1. Naturaleza y composicion mineralogica. Los silicatos son los minerales
mas abundantes y forman los minerales de las arcillas. Estas tienen una
estructura laminar en capas y presentan un déficit de carga negativa en
su superficie que es compensado por cationes positivos adsorbidos que
compensan el déficit creando una doble capa difusa. Entre un mineral de
arcilla y otro existe una fuerza de repulsién aunque también puede ser de
atraccion (fuerzas de Van der Waals). Se pueden producir uniones borde-
cara.

Algunos minerales de arcilla, por su estructura laminar, pueden absorber
mucha cantidad de agua y tienen un gran poder de retencion de la misma. Este
agua produce un incremento de volumen en el mineral que disminuye
drasticamente cuando se seca (retraccion). Se trata, por tanto, de suelos
expansivos muy perjudiciales para la construccion porque los incrementos de
volumen no se producen de manera uniforme, es decir, se originan empujes
relativos de una zona a otra y los procesos de retraccion producen importantes
asientos. De cualquier modo, no todos los minerales de arcilla son igual de
expansivos. Por otro lado cabe mencionar los sulfatos, que son muy solubles,
pudiendo ser disueltos y arrastrados por los flujos de agua subterranea,
perdiéndose material y aumentando, consecuentemente, la porosidad. A veces
se llegan a formar oquedades pudiendo producir el colapso de una estructura.
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2. Textura. Se trata de la distribucién por tamafios de las particulas de un
suelo. Siguiendo la clasificacién propuesta por la American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO), éste se clasificara
dependiendo de su textura en arcilla, limo, arena, grava y cantos
rodados. La textura afecta al comportamiento del suelo porque al
aumentar el tamafio de las particulas también aumenta la resistencia de
éste. La textura también influye en la conductividad hidraulica; los
materiales finos tienen baja conductividad hidraulica.

INTRODUCCION

Distribucién por tamafios de las particulas de un suelo.

PARTICULAS TAMANO (mm.)
Arcillas <0,002
Limos 0,002-0,074
Arenas 0,074-2
Gravas 2-75
Cantos rodados =75

A la fraccion de arenas, gravas y cantos rodados se le suele denominar
fraccion gruesa y a la fraccion de limo y arcilla se le denomina fraccion fina.

3. Estructura. Es la disposicion relativa de unas particulas respecto a otras.
En los suelos granulares la estructura viene determinada por la forma de
las particulas, mientras que en los suelos de textura fina depende del tipo
de fuerzas que predominan.

Las particulas de los suelos de textura gruesa pueden ser desde angulosas
hasta redondeadas, existiendo también tipos intermedios.

Las particulas angulosas pueden provenir de una roca o material que no ha
sido erosionado por el agua de manera importante. Las particulas redondeadas
son cantos rodados y estan en las laderas y proximidades de los rios. Las
particulas angulares encajan mejor y tienen mayor resistencia y mejor
comportamiento que los cantos rodados.

En los suelos de textura fina, como las arcillas, la estructura viene determinada
por la fuerza predominante, pudiéndose distinguir:

Estructura dispersa: se debe a las fuerzas de repulsion y se puede explicar
diciendo que son pagquetes dispuestos paralelamente. Existe anisotropia siendo
los valores de la conductividad hidrica considerablemente mayores en la
direccién de los paquetes.

Estructura floculada: se asemeja a un castillo de naipes y se debe a las fuerzas
de atraccion. Tiene una conductividad hidraulica y una porosidad mayor que la
estructura dispersa ya que el diametro efectivo de los poros es mayor. Ademas
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presenta un mayor grado de isotropia y menor densidad, sin embargo la
resistencia es menor.

CLASIFICACION ASTM

Se determina a partir de la granulometria, la uniformidad, los limites de
Atterberg y el contenido en materia organica. En la clasificacion se usara
Unicamente el material pasante por el tamiz de 3.

El sistema divide los suelos en dos grupos principales, gruesos y finos, en
funcién del pasante por el tamiz n°® 200 ASTM. Los suelos de grano grueso se
dividen en gravas y arenas segun el pasante por el tamiz n°® 4 ASTM. Estas
gravas o arenas, a su vez, se clasifican dependiendo del porcentaje de finos
gue presentan (% del pasante por el tamiz n° 200 ASTM) en limpias y sucias.

Las gravas y arenas limpias se dividen en bien graduadas o mal graduadas en
funcién de los coeficientes Cc y Cu. Las gravas y arenas sucias se diferencian
en funcion del indice de plasticidad y la linea A del 4baco de plasticidad de
Casagrande.

En el caso de gravas y arenas pueden existir, ademas, simbolos dobles si el
porcentaje de finos esta entre el 5y 12 % o si el suelo se encuentra sobre la
linea A, del abaco de plasticidad de Casagrande, y el indice de plasticidad
entre 4 y 7. Una simbologia correspondera a uno de los grupos de las gravas o
arenas limpias, aquella que cumpla los requisitos, y otra a uno de los grupos de
las gravas o arenas con finos, el que cumpla los requisitos. Las gravas con
simbolo doble podran ser GC-GW, GM-GW, GC-GP o GM-GP. Las posibles
arenas con simbolo seran SC-SW, SM-SW, SC-SP o SM-SP.

Para la exploracién y muestreo se tiene como finalidad el conocer las el estado
natural del suelo, mediante sondeos profundos de tipo exploratorio los cuales
se indicara a mas detalle en el estudio en mencion.

En este estudio se llevo a cabo la obtencidbn de muestras mediante pozos a
cielo abierto ya que con este tipo de sondeo se obtiene muestras inalteradas
del subsuelo superficial, sin embargo solo nos permite conocer el tipo de
material y posicion del nivel freatico

Para realizar este tipo de sondeos se usa solamente herramienta menor y una
vez obtenidas las muestras mediante el procedimiento indicado se canalizan al
laboratorio para su ensayo posterior con lo que se determina de manera
preliminar el tipo de suelo y algunas de sus caracteristicas como granulometria,
plasticidad, entre otras.

Asi mismo también se realizaron sondeos con equipo mecanico con los que se
determino las caracteristicas superficiales del subsuelo y el tipo de sondeo
utilizado fue el de Penetracion estandar del SPT-1 A SPT-3. Obteniendo
muestras alteradas del suelo con lo que se realiza una correlacion entre la
resistencia a la penetracion y las propiedades de los suelos.
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Mediante las pruebas de laboratorio que se realizaron se obtuvo las
propiedades indice y mecanicas del suelo de las muestras alteradas e
inalteradas las cuales se detallan en el anexo de pruebas, dichas muestras se
clasificaron en forma visual y al tacto mediante pruebas se Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS), se realizaron limites de consistencia o
granulometria por mallas, densidad de soélidos, ensayes de compresion axial y
triaxial, prueba de compresion no confinada y determinaciéon de peso
volumétrico natural, ley de resistencia por la envolvente de Mohr, prueba de
compresion triaxial no consolidada-no drenada, UU, registros de laboratorio y
graficas de esfuerzo-deformacion, valores de indice de resistencia y perfiles
estratigraficos.

Las caracteristicas del suelo esta determinada de acuerdo a la zona de
geoldgica del lugar y en el caso de nuestro estudio es de origen aluvial y
volcanico ubicado en una zona de loma, dicha zona esta considerada como de
explotacion de mantos pumiticos y de acuerdo a a las observaciones hechas
no se detecto existencia de cavidades como depresiones o agrietamientos por
lo que se determino su nula existencia.

Los depodsitos que la conforman presentan un a estratificacion regular en
algunas zonas, irregular y lenticular los cuales se encuentran constituidos por
los siguientes elementos litoldgicos producto de erupciones en grandes
volcanes andesiticos estratificados: Horizontes de cenizas volcanicas de
granulometria variable, Capas de erupciones pumiticas y Lahares.

La formacion de estudio presenta una estratificacion regular en algunas zonas,
en otras irregular y hasta lenticular, esta formacion de Tarango presenta estas
caracteristicas, aunque ligeramente inclinado 4° y la zona de estudio
constituido por horizontes de cenizas volcanicas. Los depésitos del subsuelo
estan constituidos superficialmente por materiales de origen volcanico, no se
detectaron capas de materiales pumiticos hasta la maxima profundidad
perforada. La arcilla que se tiene en este lugar es producto de la gradacion de
particulas erosionadas que han sido transportadas por arrastre de aguas
pluviales en un proceso natural de muchos afios.

Debido a la determinacion del nivel del agua se recomienda colocar un sistema
de drenaje en todo el perimetro del sitio de estudio con obras de proteccion en
las colindancias.

En el analisis de cimentacién se determino mediante los calculos y estudios
previamente realizados que la alternativa de cimentacion mas adecuada sera
mediante zapatas desplantadas.

Se considerd que en caso de requerir construirse un terraplén para sobreelevar
el nivel de la nave, esta debera de estar conformada por materiales mejorados.

El tipo de cimentacion depende de factores como su funcion, las cargas a que
estara sujeta, las condiciones del subsuelo y el costo de la cimentacién
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comparado con el costo de la estructura, para elegir se consideraron todos los
factores tanto fisicos como econdmicos. Sin embargo cabe sefialar que se
presentaran dos problemas en el funcionamiento de la misma, porque el suelo
es incapaz de soportar la carga (falla por capacidad de carga), y que el suelo
no falle pero el asentamiento puede ser mayor o diferencial, que la estructura
pueda agrietarse y dafarse (asentamiento diferencial).

Para la estabilidad de taludes mediante los criterios presentados se recorrera
hacia el exterior y tendra una inclinacion, sin embargo se establece que los
materiales expuestos en la cara del talud son los més susceptibles a sufrir
caidos o desprendimientos de bloques y se recomienda sean protegidos
mediante una estructura de retencion, de acuerdo a los resultados obtenidos y
gue se detallan en el anexo correspondiente se esta proponiendo la colocacion
de anclas para incrementar el factor de seguridad, empleando una estructura
constituida por una placa de concreto lanzado reforzada con malla
electrosoldada y retenida por las anclas de friccion.

En el andlisis de estabilidad de taludes se recurri6 al procedimiento de
equilibrio limite empleando el criterio de Bishop simplificado, considerando
factores como las fuerzas que tienden a provocar la falla y las fuerzas que se
oponen, dicho analisis se efectué mediante un programa aplicando el criterio de
Jambu con la finalidad de determinar el factor de seguridad contra la falla
general de todo el talud o local en parte de él para condiciones estaticas y
dinamicas.

En la revision para condiciones estaticas se considero6 la existencia de grietas
de tensién longitudinales en la corona del talud y en la determinacion de la
grieta y al considerarse que esta se presenta o desarrolla en la mitad de la
corona mas alejada que afecta el circulo critico y en base a la determinacién
preliminar de las coordenadas del circulo critico por el pie de talud.

Con los resultados obtenidos se indica una serie de recomendaciones para
proteger el talud y evitar empujes hidrostaticos sobre el muro de concreto
lanzado y la correcta canalizacion del agua que se acumule en el respaldo del
muro asi como la colocacién de drenes profundos mas a detalle en el anexo
correspondiente.

Se propuso dos alternativas para el muro de contencion: concreto fluido y tierra
armada teniéndose como tercera opcidn un muro de suelo cemento. Cualquiera
que sea la alternativa que sea seleccionada se debera de tener un desplante
minimo por debajo del nivel mas bajo que se tenga en el terreno previniéndose
los trabajos adicionales para el desvio del cauce en caso de realizar los
trabajos en época de lluvias.

Aplicando el método del Instituto de Ingenieria de la UNAM se disefio el tipo de
pavimento flexible para un periodo de vida util de 20 afos,

Las estructuras de pavimento rigido, su superficie de rodamiento es
proporcionada por losas de concreto hidraulico que distribuyen las cargas de
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los vehiculos, hacia las capas inferiores, por medio de toda la superficie de la
losa y de las adyacentes que trabajan en forma conjunta con la que recibe
directamente las cargas, sin embargo en este tipo de pavimento debido a que
no puede plegarse a deformaciones de capas inferiores, provoca la falla en la
estructura principalmente por el fendbmeno de bombeo que consiste en el
ascenso de material fino y himedo hacia la superficie de rodamiento debido a
esto se especifica colocar un material granular que debe cumplir con las
normas para sub-base de pavimento.

Para el disefio de este tipo de pavimento se empleé el criterio de la P.C.A. que
aplica las formulas de Picket, este pavimento se estima de 25 afios, con las
medidas de proteccién de las capas inferiores, el mantenimiento adecuado y no
permitir la circulacion de vehiculos de mayor peso al de disefio.
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1. ANTECEDENTES

Se solicito el Estudio de Mecanica de Suelos por parte de Inmobiliaria SANMO
para el proyecto denominado “Conjunto Industrial”’, que se construira en el
predio 26-A ubicado en el Fraccionamiento San Martin Obispo, Municipio de
Cuautitlan Izcalli, Estado de México, donde se proyecta la construccion de una
Nave de tipo Industrial y en el &rea restante se tendrd una vialidad interior,
patio de maniobras y un area de estacionamiento superficial que dara servicio a
la nave y a las oficinas que se contemplan edificar. La localizacion del sitio de
interés se indica en la figura 1.

El sitio de interés esta localizado al Sur de la Autopista de cuota Chamapa-La
Venta, colindando hacia el Norte con la Av. de la Barranca Honda y Av. Pirules,
dentro del Fraccionamiento San Martin Obispo, como se muestra en la figura 2.
El lugar esta comprendido por un lote que cubre un area de 33,038 m? como se
muestra en la figura 2.

El desnivel maximo que se tiene entre el nivel de rodamiento de la Av.
Barranca Honda y la superficie actual del terreno es de 20 metros aprox., como
se muestra en el reporte fotografico del Anexo I, y donde también se puede
observar que el desnivel mayor existe en la zona central y la zona oriente del
predio.

En la figura 3 se presenta el plano topogréafico del terreno analizado, en donde
se observa un desnivel de 12 m aproximadamente que se tiene entre la
superficie actual del terreno y el cauce existente en la zona mas baja del area
estudiada.

La Nave de Bodega sera una estructura tipo Industrial, con columnas de acero
y techo de armaduras de acero recubiertas con lamina pintro engargolada, y
colchoneta de fibra de vidrio.

El piso de la bodega quedara sobreelevado 1.2 metros por arriba del nivel de
rodamiento que de acuerdo la estrategia propuesta por el proyecto con el
objeto de dejar un andén.

Las cargas estimadas para este proyecto, fueron: lamina del techo 5 Kg/m?,
estructura metélica 35 Kg/m? e instalaciones 10 Kg/m® La carga viva
recomendada por el Reglamento es de 40 Kg/m?. La carga por columna central
estimada resulta por lo tanto de 33.5 toneladas sin factorizar, que incluye la
carga muerta y una carga viva aplicada en toda el area tributaria, lo cual es
muy remoto que ocurra.
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La carga uniforme que podria aplicarse sobre el piso serd de 3 ton/m? y se
consideraron en racks con patas a un metro de distancia y placas cuadradas de
14 centimetros de lado, que aplicaran hasta 4.6 toneladas. Los montacargas
que circularan en el interior aplicaran 2 toneladas por rueda, y los cuales tienen
una distancia de 1.20 metros entre ellas.

Se establece que por especificacion se requerira una losa de 15 cm de espesor
minimo, con juntas a cuatro metros maximo. El patio de maniobras de la nave
tendra un pavimento de tipo rigido conformado por concreto hidraulico y se
daran las especificaciones necesarias para la construccion de un pavimento
flexible constituido por carpeta asfaltica.

ANTECEDENTES

Con objeto de determinar el tipo de cimentacibn mas adecuada para la
estructura proyectada, asi como el disefio de la seccion estructural de sus
pisos y pavimentos, se llevo a cabo un estudio de mecéanica de suelos
consistente en exploracion y muestreo del subsuelo, la ejecucion de pruebas
de laboratorio y analisis de resultados.

En este informe se describen los trabajos realizados, reportando los resultados
obtenidos, consignando las recomendaciones para el disefio y construccion de
la alternativa de cimentacion que se juzga mas adecuada; también se indica la
seccion estructural de los pisos y pavimentos, los materiales a emplear y el
procedimiento constructivo.
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2. MUESTREO Y EXPLORACION DEL SUBSUELO

2.1 Generalidades

La investigacion del subsuelo tiene como finalidad averiguar el estado natural de
un suelo de cimentacidn antes de la asignacion a un predio de un tipo determinado
de estructura o de un arreglo de ellas, para lo anterior se realizaron en el sitio de
interés un total de tres sondeos profundos de tipo de exploratorio con
profundidades variables entre 15 y 18 m, ademas se realizaron cinco pozos a
cielo abierto, ambos en lugares estratégicamente seleccionados, con el fin de
conocer la estratigrafia del subsuelo y sus caracteristicas de resistencia y
deformabilidad asi como los espesores correspondientes.

Debido a lo heterogéneo y complejo del suelo en muchos sitios se han ideado
pruebas de campo y laboratorio que permiten obtener en forma aproximada
valores y propiedades indice y mecanicas de los suelos. Estos datos permiten
tener elementos de célculo para conocer la capacidad de carga del suelo y el
asentamiento que se producird con lo que podré dictaminarse la recomendacion
de la cimentacion a emplear.

2.2 Pozos acielo abierto

Este sondeo es de los comunmente empleados y recomendados para determinar
las propiedades del subsuelo superficial, debido a que las muestras obtenidas son
practicamente inalteradas.

El método queda limitado principalmente al tipo de material y posicion del nivel de
agua freética, sin embargo si el nivel freatico se encontrara antes de cumplir con
los objetivos de esta investigacion, esto no debera considerarse como limitante de
la profundidad del pozo, el cual deberd continuarse, aunque se requiera utilizar
equipo de bombeo. Esta condicibn nos llevara a encarecer el costo de la
cimentacion y deberd tomarse en cuenta al escoger el tipo de estructura a
construir en el sitio.

El procedimiento consiste en realizar excavaciones a cielo abierto dentro del
predio en estudio de exactamente 0.8 m. x 1.50 m. y profundidad tal que permita
determinar las caracteristicas de los depoésitos superficiales (rellenos) y la
profundidad a la que se tiene el N.A.F. (Nivel de Agua Freatica) que en este caso
Unicamente se detecto a profundidades variables con respecto al nivel en que se
ubicaron las calas en la zona mas baja del terreno.

El pozo debe realizarse con pico y pala, una vez hecha la excavacién, en una de
las paredes del pozo se va abriendo una ranura vertical de seccién uniforme de la
cual se obtiene una muestra cubica de aproximadamente 25 cm. de lado por 20
cm. de profundidad, este trozo de suelo se empaca debidamente y se envia al
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laboratorio para su estudio. Si se detectan a simple vista varios estratos de suelo,
se tomaran muestras de cada uno de ellos de la misma forma.

EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO

Es importante mencionar que la excavacién y todos los trabajos realizados
deberan estar supervisados por un ingeniero especialista en Mecanica de Suelos,
para que ahi mismo realice sencillas pruebas de campo que determinen de
manera preliminar el tipo de suelo y algunas de sus caracteristicas como
granulometria, plasticidad, entre otras.

La ubicacion y nimero de pozos a realizar serd en funcion del tamafio del predio,
del area que abarque la nueva construccion, del conocimiento previo de las
colindancias.

Se debera cuidar que la ubicacion de los pozos sea tal que permita la mayor
informacion con el minimo costo y tiempo dependiendo de las condiciones antes
citadas.

Los pozos también deben permitir obtener informacion acerca del desplante de las
estructuras colindantes y de las cimentaciones antiguas en el predio mismo en el
que caso de que existan.

Los perfiles de cada uno de los pozos excavados se indican en las figuras 5a 9y
en la figura 4 se presenta la ubicacion de cada uno dentro del terreno.

2.3 Sondeos con equipo mecanico

Ademas de ejecutar las exploraciones con pozos a cielo abierto para determinar
las caracteristicas superficiales del subsuelo, se realizaron en el sitio de interés
sondeos mas profundos con maquinaria rotatoria Long Year 34.

Como se menciono anteriormente, los pozos a cielo abierto permiten la inspeccion
directa del suelo en estudio, pero esta misma no se puede llevar a mas
profundidad por los problemas de control de taludes y filtracion del agua freética,
por lo que en este caso se requirid6 hacer tres sondeos profundos de tipo
Penetracion estandar denominados SPT-1 a SPT-3, los cuales fueron realizados
a una profundidad variable entre 15 y 18 m, que seran de gran apoyo para
determinar la magnitud de los asentamientos maximos esperados y de la
capacidad de carga del terreno.

2.3.1 Meétodo de penetracion estandar
Con este método se obtiene principalmente muestras alteradas de suelo, la

importancia y utilidad mayores de la prueba de penetracion estandar radican en
las correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en diversos suelos,
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sobre todo en arenas, que permiten relacionar aproximadamente la compacidad,
el angulo de friccion interna (@) en arenas y el valor de la resistencia a la
compresion simple (qu) en arcillas.

EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO

La prueba se realiza dejando caer un matrtillo que pesa 63.5 Kg. sobre la barra de
perforacion, desde una altura de 76 cm. El nimero de golpes N necesarios para
producir una penetracién de 30 cm. se considera la resistencia a la penetracion.

Para considerar la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15 cm. de
penetracidon no se toman en cuenta; los necesarios para aumentar la penetracion
de 15 a 45 cm. constituyen el valor de N.

A continuacién se presenta una tabla que correlaciona el nUmero de golpes con la
compacidad relativa, en el caso de las arenas, y la consistencia, en el caso de las
arcillas, segun Terzaghi y Peck :

Correlacion entre la resistencia a la penetracion y las propiedades de los
suelos a partir de la prueba de penetracién estand ar

No. DE GOLPES COMPACIDAD No. DE GOLPES CONSISTENCIA
POR30CM. N RELATIVA POR30CM. N
0-4 MUY SUELTA MENOS DE 2 MUY BLANDA

5-10 SUELTA 2 -4 BLANDA

11 - 30 MEDIA 5-8 MEDIA

31 - 50 COMPACTA 9 -15 FIRME

MAS DE 50 MUY COMPACTA 15 - 30 MUY FIRME
MAS DE 30 DURA

En las figuras 10 a 12 se presentan los registros de campo de los sondeos
profundos realizados en el sitio de interés.

En las figuras 13 a 15 se presentan en forma grafica los resultados de las pruebas
de laboratorio efectuadas en las muestras de los sondeos de penetracion
estandar, incluyendo los valores del indice de resistencia a la penetracion
estandar de los depositos atravesados.
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3. PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones
establecidas en el Manual de Laboratorio de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos.

Una vez obtenidas las muestras, se emplearon para obtener las propiedades
indice y mecanicas del suelo. En el siguiente cuadro se relacionan las pruebas de
laboratorio que se realizaron en las muestras obtenidas, de acuerdo al tipo de
muestra:

3.1 Muestras alteradas

A las muestras representativas alteradas se les efectuaron las siguientes pruebas
de laboratorio:

Propiedades indice

1.- Clasificacion Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Limites de Consistencia o de Atterberg
4.- Densidad de Sélidos

3.2 Muestras inalteradas

A las muestras cubicas inalteradas obtenidas se les realizaron las siguientes
pruebas:

Propiedades indice

1.- Clasificacion Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Andlisis Granulométrico

4.- Limites de Consistencia o de Atterberg
5.- Densidad de Sdlidos

Propiedades Mecanicas
1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante
a) Compresion Simple
b) Compresion Triaxial Rapida UU

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en estado
hiumedo y seco mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS), se determind también su contenido natural de agua. (Ver figuras
Anexo ).
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En estratos representativos se hicieron limites de consistencia o granulometria por
mallas segun se tratara de suelos finos o gruesos; se obtuvo en ambos casos la
densidad de sdlidos, los resultados se muestran en las figuras del Anexo II.

PRUEBAS DE LABORATORIO

Para conocer los parametros de resistencia del suelo, se efectuaron en muestras
inalteradas ensayes de compresion axial no confinada y compresion triaxial no
consolidada-no drenada (pruebas UU).

En las figuras del Anexo Il se presentan los registros de laboratorio y las gréaficas
de esfuerzo-deformacion unitaria de las pruebas de compresion no confinada
realizadas, y de la determinacion del peso volumétrico natural.

La ley de resistencia definida por la envolvente de los circulos de Mohr
correspondientes a los estados de esfuerzo desviador maximo, obtenidos en
pruebas de compresién triaxial no consolidada - no drenada, UU, asi como los
registros de laboratorio y las graficas de esfuerzo-deformacion unitaria, de las
pruebas UU, se presentan en las figuras del Anexo II.

En las figuras 13 a 15 se presentan en forma grafica los resultados de las pruebas
de laboratorio efectuadas en las muestras de los sondeos profundos de
penetracion estandar realizados en el sitio de interés, incluyendo los valores del
indice de resistencia a la penetracion estandar de los depdsitos atravesados.

Los perfiles estratigraficos de los cinco pozos a cielo abierto excavados y los
resultados de las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras cubicas
obtenidas de los mismos, se presentan en las figuras 5 a 9.
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4. CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SU BSUELO

Las formaciones geologicas de los suelos que se localizan en esta zona son de
origen aluvial y volcanico (ver figura 16). En términos generales los suelos
superficiales son suelos correspondientes a las series clasticas fluvial y aluvial que
estan constituidos por materiales granulares aluviales y por depdésitos superficiales
de formacion lacustre, principalmente arcillosas con intercalaciones de pomez,
arena negra y vidrio volcanico; los depdsitos de las formaciones de la Sierra de las
Cruces que son basicamente de las formaciones Tarango y Becerra constituidas
principalmente por brecha andesitica con intercalaciones de pomez, arena y limo;
asi como las de las Sierras de Tepotzotlan y de Guadalupe constituidos por
numerosos horizontes de toba, ceniza y capas de poémez.

El area de interés se encuentra sobre una loma, en la que por la explotacion de los
materiales del lugar o para tener superficies horizontales sobre las que se han
construido las estructuras existentes se han realizado cortes.

De acuerdo a la informacién existente mediante la investigacion de las
caracteristicas del subsuelo realizada en la zona de interés, y recopilada por la
Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, la zona esta considerada como de
baja probabilidad de la existencia de cavidades en el subsuelo, dejadas por la
explotacion de mantos pumiticos. También en base a las observaciones hechas
en recorridos efectuados en la vecindad del predio de interés, no se detectaron
indicios de la existencia de cavidades en el subsuelo, como depresiones o
agrietamientos del terreno, y en general observando la morfologia y accidentes del
terreno, concluyéndose que la probabilidad de la existencia de cavidades en el
subsuelo en el predio de interés, es nula.

4.1 Levantamiento geoldgico local

El predio de interés forma parte de la Sierra de las Cruces ubicada al occidente de
la Cuenca del Valle de México conocida como Zona de Lomas, de acuerdo con la
zonificacibn de los materiales del subsuelo, y denominada geotécnicamente
Formacién Tarango. En general los depdsitos que constituyen esta formacion
presentan una estratificacion regular en algunas zonas, en otras irregular y
lenticular, y se encuentran constituidos por los siguientes elementos litoldgicos,
producto de erupciones en grandes volcanes andesiticos estratificados:

a) Horizontes de cenizas volcanicas de granulometria variable, producida por
erupciones violentas que formaron tobas cementadas depositadas a decenas de
kilometros de distancia del créater.
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b) Capas de erupciones pumiticas correspondientes a la actividad volcanica de
mayor violencia y que se depositaron como lluvia, en capas de gran uniformidad
hasta lugares muy distantes del crater.

CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO

c) Lahares, definidos como acumulaciones caodticas de material piroclastico
arrastrado lentamente en corrientes lubricadas por agua, generadas por lluvias
torrenciales inmediatas a la erupcion.

4.2 Descripcion estratigréafica y fisica del subs  uelo

El &rea de interés forma parte de la Sierra de las Cruces, ubicada al Occidente de
la Cuenca del Valle de México, conocida como zona Lomas de acuerdo a la
zonificacion de los materiales del subsuelo y geotécnicamente como la formacién
Tarango.

En general los depodsitos que constituyen esta formacidn presentan una
estratificacion regular en algunas zonas, en otras irregular y hasta lenticular,
constituidos por materiales producto de erupciones violentas, formando tobas
arcillosas y lahares principalmente. Las estructuras de la formaciéon Tarango estan
formadas por la superposicion de varios abanicos volcanicos, correspondiendo
cada uno a la vida activa de un volcan, surcado superficialmente en la direccién de
la pendiente, oriente-poniente, por barrancas y cafiadas, producto de la erosion
debido al escurrimiento del agua de lluvias.

La formacion Tarango representa un conjunto estratificado a veces regular, a
veces irregular y hasta lenticular, ligeramente inclinado (4°), constituido en la zona
de interés por horizontes de cenizas volcanicas de distintas granulometrias
(tobas) intercalados por capas de erupciones pumiticas.

En particular en el predio de interés de acuerdo a los sondeos profundos
realizados y al levantamiento geoldgico superficial realizado, los depositos del
subsuelo estan constituidos superficialmente materiales de origen volcanico, del
tipo de nubes ardientes constituidos por tobas arcillosas poco limosas con escasa
arena fina, y arcillas limosas con escasa arena, de consistencia variable entre
firmey dura, el contenido natural de agua medio es de 40%, con valores maximos
de 62% registrado en el sondeo SPT-1, e indice de resistencia a la penetracion
estandar variable entre 19 y 50 golpes, excepto en los sondeos SPT-2 y SPT-3
donde para los primeros 4.5 m y 3.0m respectivamente se tienen un indice de
resistencia a la penetracién estandar (en su condicion mas desfavorable) variable
entre 5 y 26 golpes, no se detectaron capas de materiales pumiticos hasta la
méaxima profundidad perforada. En funcion de lo anterior se considera que el area
que ocupard la estructura de interés, la probabilidad de la existencia de cavidades
en el suelo producto de la explotacion de materiales pumiticos es baja. Lo anterior
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es necesario considerarlo, ya que en el caso de dictaminar su presencia
provocaria algin movimiento en la estructura que ocasionaria su inestabilidad.

CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO

En general los depdsitos que constituyen esta formacion  presentan una
estratificacion regular en algunas zonas, en otras irregular y hasta lenticular,
constituidos por materiales producto de erupciones violentas, formando tobas
arcillosas principalmente de la erosion debido al escurrimiento del agua de lluvias.

Los depdsitos superficiales y cercanos a la zona Sur méas baja donde colinda con
el cauce son arcillas de color café oscuro provenientes de suelos depositados por
el viento. La arcilla que se tiene en esta zona es producto de la gradacion de
particulas erosionadas que han sido transportadas por el arrastre de aguas
pluviales. Las arcillas que se tienen en el talud existente y cercano al cauce,
fueron erosionadas y redepositadas desde hace muchos afios.

De acuerdo a la exploracion realizada con los pozos a cielo abierto excavados
sobre el cuerpo del talud existente en la zona mas baja se detecto sobre el cuerpo
del talud una capa vegetal del orden de 10 cm de espesor, subyaciendo se tienen
rellenos constituidos por cascajo, desperdicio de construccion o inclusive material
redepositado del lugar con espesores variables entre 50 y 80 cm, finalmente por
debajo de estos se tienen materiales arcillosos naturales del lugar de color café
oscuro, de consistencia firme.

La secuencia estratigrafica detallada de los sondeos realizados se describe a
continuacion:

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR SPT -1

Profundidad Descripcion
(m)
0.00-1.80 Limo poco arcilloso café claro con poca arena fina,

contenido de agua variable entre 16 y 26%, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) variable de
36 a mas de 50 golpes.

1.80-4.00 Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena fina,
contenido de agua variable entre 32 y 48%, de
consistencia dura, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) variable de 35 a mas de 50 golpes, con
un limite liquido de 61%, limite plastico 18%, indice de
plasticidad de 43% y de acuerdo al SUCS pertenece al
CH, con un porcentaje de finos del 66% y 34% de
arenas.
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Profundidad
(m)

4.00-6.60

6.60-7.20

7.20-9.00

9.00-11.00

11.00-12.60

12.60-15.15

Descripcion

Arcilla poco limosa de color café amarillento con escasa
arena, con contenido de agua variable entre 33 y 51%,
de consistencia variable de muy firme a dura, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 21 a 36
golpes.

Arcilla poco limosa café grisaceo con poca arena fina,
contenido de agua del 38%, de consistencia muy firme,
indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE)
variable de 27 golpes,

Arcilla poco limosa café amarillento con escasa arena
fina, contenido de agua variable entre 24 y 62%, de
consistencia muy firme a dura, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 22 a 45 golpes, con un
porcentaje de finos de 82% y arenas 18%, con un limite
liguido de 49%, limite plastico 24%, indice de
plasticidad de 25% y de acuerdo al SUCS pertenece al
CL.

Arcilla poco limosa café grisaceo con poca arena fina y
mica, presenta un contenido de agua variable entre el
14 y 45%, de consistencia dura a muy firme, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) mayor a 50
golpes, granulométricamente formado por un 54% de
finos y en su parte gruesa del 46%, de limite liquido
igual a 50% vy limite plastico de 19%, indice plastico
31% de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CL.

Arcilla limosa café grisaceo claro con escasa arena fina,
contenido de agua variable de 21 a 37%, de
consistencia dura, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) variable entre 19 y 38 golpes.

Arcilla poco limosa café con escasa arena fina, con
contenido de agua variable entre 29 y 48%, de
consistencia dura, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) mayor a 50 golpes.
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SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR SPT - 2

Profundidad
(m)

0.00-0.60

0.60-3.00

3.00-4.50

4.50-7.00

7.00-8.40

8.40-10.80

Descripcion

Limo poco arcilloso café claro con escasa arena fina,
contenido de agua del 22% y un indice de resistencia a
la penetracion estandar de 12 golpes.

Arcilla café oscuro con escasa arena fina, contenido de
agua variable entre 23 y 32%, de consistencia muy
firme, indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) variable entre 22 y 32 golpes, con un limite
liguido de 44%, limite plastico 21% indice plastico al
23% y de acuerdo al SUCS pertenece al CL,
granulométricamente formado por 94% de finos y en su
parte gruesa por un 6%.

Arcilla poco limosa de color café oscuro claro con
escasa arena fina, contenido de agua variable entre 22
y 35%, de consistencia muy firme, indice de resistencia
a la penetracion estandar (IRPE) de 12 a 32 golpes.

Arcilla poco limosa café amarillento con escasa arena
fina, contenido de agua variable entre 24 y 48%, de
consistencia variable de firme a dura, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) mayor a 50
golpes, formado por un 82% de finos y 18% en su parte
gruesa, con un limite liquido de 46%, limite plastico
21% indice plastico al 25% y de acuerdo al SUCS
pertenece al CL.

Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena fina y
mica, contenido de agua variable del 53%, de
consistencia muy firme, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable entre 27 y 39
golpes.

Limo poco arcilloso con escasa arena fina, contenido de
agua variable entre el 36 y 56%, de consistencia muy
firme a dura, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) variable entre 27 y 41 golpes.
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CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO

Profundidad
(m)

10.80-13.80

13.80-15.00

Descripcion

Arcilla poco limosa café oscuro con escasa arena fina,
contenido de agua variable de 37 a 45%, de
consistencia muy firme, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable de 20 a 31 golpes;
con un limite liquido de 44%, limite plastico 19% indice
plastico al 26% y de acuerdo al SUCS pertenece al CL,
granulométricamente formado por un 79% de finos y en
Su parte gruesa por un 21%.

Arcilla poco limosa de color café con escasa arena fina
y mica, contenido de agua medio del 30%, de
consistencia muy firme, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable entre 25 a 28
golpes.

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR SPT - 3

Profundidad
(m)

0.00-0.60

0.60-3.60

3.60-4.20

Descripcion

Limo poco arcilloso café claro con poca arena fina,
contenido de agua del 15% y un indice de resistencia a
la penetracion estandar de 5 golpes.

Arcilla poco limosa café oscuro con escasa arena fina,
contenido de agua variable entre 14 y 42%, de
consistencia variable de muy firme a dura, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) variable
entre 10 y 50 golpes, con un limite liquido de 53%,
limite plastico 22% indice plastico al 31% y de acuerdo
al SUCS pertenece al CH, constituido
granulométricamente por un 91% de finos y un 9% en
Su parte gruesa.

Arcilla poco limosa de color café claro con poca arena
fina, contenido de agua del 37% de consistencia dura,
indice de resistencia a la penetracién estandar (IRPE)
mayor de 50 golpes.
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CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO

Profundidad
(m)

4.20-7.80

7.80-10.80

10.80-12.60

12.60-14.00

14.00-16.20

16.20-18.35

Descripcion

Arcilla poco limosa de color café con escasa arena fina,
contenido de agua variable entre 31 y 57%, de
consistencia muy firme a dura, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable entre 28 y 45
golpes, granulométricamente formado en su parte fina
por un 63% y un 37% en su parte gruesa; limite liquido
de 40%, limite plastico 15% indice plastico al 25% y de
acuerdo al SUCS pertenece al CL.

Arcilla poco limosa de color café con escasa arena fina
y mica, contenido de agua variable entre 17 y 33%, de
consistencia muy firme a dura, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable de 28 a 50 golpes.

Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca arena
fina, contenido de agua variable entre el 35 y 59%, de
consistencia muy firme, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable entre 21 y 30
golpes.

Arcilla poco limosa café grisdceo oscuro con poca arena
fina, contenido de agua variable de 26 a 36%, de
consistencia muy firme a dura, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 28 a 40 golpes;
constituido por un 68% de finos y un 32% en su parte
gruesa; con un limite liquido de 52%, limite plastico
24% indice plastico al 28% y de acuerdo al SUCS
pertenece al CH.

Arcilla poco limosa café grisaceo claro con escasa
arena fina, contenido de agua variable del 24 a 39%, de
consistencia dura, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) mayor a 50 golpes.

Arcilla poco limosa café amarillento con escasa arena
fina, contenido de agua variable de 30 a 34%, de
consistencia dura, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) mayor a 50 golpes.
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De acuerdo a los sondeos realizados y descritos con anterioridad se establece que
los materiales tobaceos del lugar tienen una resistencia a la penetracion estandar
variable pero no inferior a los 20 golpes, sin embargo en los dos de los sondeos
efectuados en la colindancia Sur y denominados SPT- 1 y SPT-3 se tienen
resistencias en promedio del orden de 30 golpes, que incluso llegan alcanzar
valores de 50 golpes, en cambio en el sondeo SPT-2 se registraron resistencias
inferiores que los otros dos mencionados anteriormente, por lo que se establece
gue sera necesario realizar un par de sondeos adicionales en esta zona para
determinar la profundidad a la que aparecen los materiales resistentes y ratificar
donde debera desplantarse el muro de contencion que se proyecta construir en
esta zona.

CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO

El nivel del agua se encontré a una profundidad pro medio de 0.5 m con
respecto a la zona mas baja del cauce.

Se recomienda colocar un sistema de drenaje en todo el perimetro del sitio
de interés, por lo que se recomienda implementar y colocar obras de
proteccién en las colindancias.

Todos los pozos a cielo abierto excavados, se limpiardn desde su fondo retirando
todos los elementos sueltos y sustituirlos por materiales limo arenosos (tepetate)
compactandolos en capas de 20 cm en estado suelto al 90% minimo sin
tolerancias.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depésitos del subsuelo y a
la zonificacidbn geotécnica el predio de interés se encuentra en la zona |
denominada de Lomas, y de acuerdo a la zona sismica en que se ubica le
corresponde un coeficiente sismico de 0.16.

En las figuras 15a, 15b y 15c, se presentan los cortes estratigraficos realizados
correlacionando los sondeos efectuados en el sitio de interés.

.
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ANALISIS DE CIMENTACION

5. ANALISIS DE CIMENTACION

Considerando que la zona de interés tiene una cota del terreno inferior a la de Av.
Barranca Honda y que presenta una topografia horizontal asi como las
caracteristicas arquitectonicas y estructurales del proyecto, en particular la
magnitud y distribucién de las cargas estimadas para la nave proyectada que
transmitird a la cimentacion una descarga estimada maxima por columna en su
condicion mas critica del orden de 33,500 kg, que considera una carga viva
aplicada en toda el area tributaria (maxima por Reglamento); que incluye la carga
muerta por columna, y las correspondientes a las propiedades estratigraficas y
fisicas de los materiales del subsuelo, en particular los materiales del lugar en la
colindancia Sur corresponden a una arcilla limosa poco arenosa de consistencia
variable entre media y firme desde la superficie actual del terreno y con espesores
variables entre 3 y 4 metros detectada en los sondeos denominados SPT-3y SPT-
2, respectivamente, subyacida a su vez por materiales naturales del lugar que
corresponden a tobas volcanicas constituidas por una arcilla limosa con escasa
arena fina, de consistencia variable entre media y firme, y tomando en cuenta que
en el sondeo denominado SPT-1 que se realizo en la zona central del terreno los
materiales naturales de tipo tobaceo afloran desde la superficie, siendo este
sondeo el representativo de los materiales existentes en la mayor parte del
terreno, en base a todo lo antes mencionado se juzga que la alternativa de
cimentacion mas adecuada serd mediante zapatas desplantadas a 1.5 m de
profundidad respecto al nivel de proyecto.

5.1 Alternativa mediante Zapatas
5.1.1 Eleccion de la alternativa de cimentacion

La eleccion de la alternativa de cimentacion mas apropiada para la estructura de
interés se efectud considerando las caracteristicas arquitectonicas y estructurales
de las estructuras proyectadas, en particular la magnitud y distribucion de las
cargas estimadas que la estructura transmitird a la cimentacion, considerando una
carga maxima por columna a la cimentacion del orden de 33,500 kg y las
propiedades estratigréficas y fisicas de los materiales del subsuelo, que
corresponden a materiales tobaceos de consistencias variables entre media y
dura; en base a lo anterior se juzga que la primera alternativa de cimentacion mas
adecuada sera mediante zapatas, desplantadas a 1.5 m de profundidad, respecto
al nivel alcanzado y propuesto para el proyecto.

Nave
Todas las zapatas dentro de la nave se profundizardn metro y medio bajo el nivel
de piso terminado como minimo.

Las zapatas probablemente tendran momentos flexionantes en el caso de que se
requiera construir un terraplén para sobreelevar el nivel de la nave con respecto al
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nivel natural del terreno y sobre el que quedard el piso de rodamiento de las
vialidades, lo que provocard presiones no uniformes y por esto se requieran
deformaciones pequefias compatibles con una condicién de “empotre” de la base
de la columna.

ANALISIS DE CIMENTACION

En el caso de requerir una plataforma de materiales mejorados sobre la que se
construira la Nave se establece que la cimentacién se disefie con 10 ton/m? para
cargas no factorizadas.

El muro de contencion perimetral para formar el andén, también se desplantara a
una profundidad de 1.20 m bajo el pavimento exterior como minimo y con
presiones de contacté maximas de 15 ton/m? para cargas no factorizadas y podra
recibir las cargas de las columnas de orilla que seran del orden de 15 toneladas y
el peso de los muros perimetrales. Estos muros quedaran apoyados en todos los
casos sobre los materiales naturales.

5.1.2 Determinacién de la capacidad de carga

La capacidad de carga de los materiales sobre los que se desplantaran las
zapatas se determiné considerando que los materiales afectados por la superficie
potencial de la falla son suelos cohesivos-friccionantes aplicando la siguiente
expresiont.

Qa={cNc+PVv(Ng-1)+05yBNy}Fr+ Pv
donde :

Qa: Capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de las
zapatas, en ton/m?
c : cohesion del material de apoyo, en ton/m?.
Nc: coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:
Nc=5.14 (1+0.25Df/B + 0.25 B/L)
en la cual :
Df : profundidad de desplante la cimentacion en m.
B : ancho del cimiento, en m.
L : largo del cimiento, en m.
P’'v : presion vertical efectiva a la profundidad de desplante, en
ton/m?.
Ng : coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por
Ng=e ™"? tan? (45° +q 2)
siendo :
¢ : angulo de friccion interna de suelos de apoyo en grados.
Ng: se multiplica por ( 1+ tan@) en el caso de zapatas cuadradas,
por (1+ (B/L)tan @), para el caso de cimientos rectangulares.

INormas Técnicas Complementarias para Disefio y Gmeshn de Cimentaciones, Gaceta Oficial del
Departamento del D.F., Quinta Epoca No. 40, MéKkide. 12 de Noviembre de 1987.
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y 1 peso volumétrico del suelo, abajo del nivel desplante, en ton/m?®.
Ny : coeficiente de capacidad de carga adimensional y dado por:
Ny =2(Ng+1)tan¢@
Ny : semultiplica por 0.6 en el caso de zapatas cuadradas y
por (1 - 0.4 (B /L)) para cimientos rectangulares.
Fr : factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35
Pv: presion vertical total a la profundidad de desplante de la cimentacion.

ANALISIS DE CIMENTACION

En los célculos realizados se consideré una cohesién media de 3.5 ton/m? y un
angulo de friccion interna de 20° para los materiales de apoyo de las zapatas,
obteniéndose una capacidad de carga de 15 ton/m? para un empotramiento de
1.5m dentro de los materiales de apoyo.

5.1.3 Dimensionamiento de las zapatas

Para el dimensionamiento de las zapatas se debera tomar la carga que resulte
mayor de las siguientes condiciones:

. Condiciones estéticas, que considera la combinacion de cargas
permanentes mas carga viva con intensidad méaxima mas el peso de la
cimentacion, afectadas de un factor de carga de 1.4.

. Condiciones dinamicas, que considera la combinacién de cargas
permanentes mas carga viva con intensidad instantanea y acciéon accidental mas
critica (incremento de carga provocada por el momento de volteo debido al
sismo) mas el peso de la cimentacion, afectadas por un factor de carga de 1.1.

En el caso de la combinacion de cargas (en particular las que incluyan
solicitaciones sismicas) que den lugar a excentricidades actuando a una distancia
"e" del eje centroidal del cimiento, el ancho efectivo de éste debera considerarse
igual a:

B'=B-2e
donde:
B’ : ancho reducido, en m.
B :ancho de la zapata, en m.
e : excentricidad con respecto al centroide del area de cimentacion.

5.1.4 Estado limite de falla en condiciones estatic  as
Considerando la combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con

intensidad maxima, mas el peso de la cimentacion, afectadas por un factor de 1.4,
deberé verificarse que la desigualdad siguiente se satisfaga:
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ANALISIS DE CIMENTACION
2QFc
A

<R

donde :
>Q : suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién
considerada, en ton.
Fc : factor de carga, adimensional igual a 1.4
A : area de apoyo de la zapata de cimentacion, en m
R : capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la zapata
de cimentacién.

5.1.5 Estado limite de falla en condiciones dinamic as

Considerando la combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con
intensidad instantanea y accion accidental mas critica, el sismo, mas el peso de la
cimentacion, afectadas por un factor de carga de 1.1, deberd comprobarse que la
desigualdad siguiente se satisfaga:

2QFc_p

A

donde :

>Q : suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién
considerada, en ton.

Fc: factor de carga, adimensional igual a 1.1

A : &rea de apoyo de la zapata de cimentacién, en m?

R : capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la zapata

de cimentacion.

5.1.6 Estado limite de servicio
Los asentamientos elasticos que sufriran los materiales de apoyo de las
zapatas de cimentacién se calcularon aplicando el criterio de la Teoria de la

Elasticidad dado por la siguiente expresion:

3={(1-u*)/E}PB Is

donde :
o: deformacion vertical, bajo el centro del area cargada, en m
u: relacion de Poisson, adimensional
E: médulo de elasticidad del suelo de apoyo, en ton/m?.
P: presién de contacto aplicada por las zapatas, en ton/m?.
B: ancho de la zapata, en m.
I5:

factor de forma adimensional que depende del punto en que se
deseé estimar el asentamiento, y la forma de la zapata.
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Se calcularon los asentamientos para diferentes anchos de zapatas, considerando
una relacién de Poisson de 0.35 y un moédulo de elasticidad de los materiales de
apoyo 2000 ton/m? (obtenidos de la correlacién con las propiedades de otros
materiales semejantes), obteniéndose asentamientos de 1.3 y 2.9 cm, para
zapatas corridas de 1.5 m de ancho y aisladas de 1.2 m respectivamente que son
admisibles.

ANALISIS DE CIMENTACION

Como se menciono anteriormente, el tipo de cimentacion mas adecuado para una
estructura depende de factores como su funcion, las cargas a las que estara
sujeta, las condiciones del subsuelo y el costo de la cimentacion comparado con el
costo de la estructura.

Al elegir el tipo de cimentacion se debe dar los siguientes cinco pasos:

1. Obtener cuando menos, informacion aproximada con respecto a la
naturaleza de la estructura y de las cargas que se van a transmitir a la
cimentacion.

2. Determinar las condiciones del subsuelo en forma general.

3. Considerar brevemente cada uno de los tipos acostumbrados de
cimentacion, para juzgar si pueden construirse en las condiciones
prevalecientes, si serian capaces de soportar las cargas necesarias, y Si
pudieran experimentar asentamientos perjudiciales. En esa etapa preliminar
se eliminan los tipos de cimentacién que son inadecuados.

4. Hacer estudios mas detallados y aun anteproyectos de las alternativas mas
prometedoras. Para hacer estos estudios puede ser necesario tener
informacion adicional con respecto a las cargas y condiciones del subsuelo,
y generalmente, deberan extenderse lo suficiente para determinar el
tamanfo aproximado de las zapatas o el tipo de cimentacion elegido.

También puede ser necesario hacer estimaciones mas definidas de los
asentamientos, para predecir el comportamiento de la estructura.

5. Preparar una estimacion del costo de cada alternativa viable de
cimentacion, y elegir el tipo que represente la transaccibn mas aceptable
entre el funcionamiento y el costo.

Una vez definido el tipo de cimentacion es necesario considerar que se
presentaran dos problemas basicamente en el funcionamiento de la misma. Por
una parte, toda la cimentacion, o cualquiera de sus elementos puede fallar porque
el suelo sea incapaz de soportar la carga. Por otro lado, el suelo de apoyo no
puede fallar, pero el asentamiento de la estructura puede ser tan grande o tan
diferencial, que la estructura pueda agrietarse y dafiarse. El mal comportamiento
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del primer tipo se relaciona con la resistencia del suelo de apoyo y se le denomina
falla por capacidad de carga.

ANALISIS DE CIMENTACION

El segundo tipo estd asociado a las caracteristicas de la relacion de esfuerzo-
deformacién del suelo y se conoce como asentamiento diferencial.

5.1.7 Muro perimetral de retencion del terraplén

El muro de retencidn sera la propia zapata perimetral de colindancia, de concreto
armado y una seccién transversal igual a una "C" invertida, una profundidad de
desplante de 1.50 m. respecto al nivel actual del terreno, una altura de 1.20 m. y
un ancho de la pared del muro estimado de 0.25 m.

A continuacion se describe el analisis de estabilidad.

METODO GRAFICO DE CULMANNM

12 n

15 1
. I
P m_ W= SOBRECARGA
LINEA 8 H = ALTURA DEL

MURO
B = BASE DEL MURO
EA= EMPUJE ACTIVO

Empuje sobre el muro perimetral de retencion

El empuje que actuara sobre el muro, corresponde a la condicién activa y se
evalud utilizando el criterio de Culmann?, aplicando los resultados del criterio
establecido en la grafica anterior.

Considerando un angulo de friccion interna de 32° un peso volumétrico de los
materiales de relleno de 1.7 ton/m3 y una sobrecarga superficial de 3.0 ton/m2, se

obtuvo un empuje activo de 4.98 ton/m2, cuya resultante actuara a 0.9 m. de
altura.

2Juérez Badillo E., Rico Rodriguez a., "Mecanic&delos", Tomo Il, Limusa, 1973.
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ANALISIS DE CIMENTACION

Estabilidad del muro perimetral de retencion

El andlisis de estabilidad de los muros consistié en analizar la capacidad de carga
del subsuelo subyacente y los factores de seguridad contra deslizamiento y volteo.

Capacidad de Carga

La capacidad de carga del suelo bajo el muro se determiné aplicando el criterio de
Terzaghi para falla local en un suelo puramente cohesivo, con la siguiente
expresions :

qczécN'c+ y D¢

donde :
qc : capacidad de carga, (ton/m2)
¢ : cohesién del suelo, (ton/m2)

y : peso volumétrico del suelo, (ton/m3)
Ds : profundidad de desplante de la cimentacion, (m)

N'c : factor de capacidad de carga, (adimensional)

Considerando un peso volumétrico de 1.7 ton/m3, una cohesién media de 3.5
ton/m2, y una profundidad de desplante de 1.50 m., se obtuvo una capacidad de
carga Ultima de 17 ton/m2.

La presion maxima aplicada en la base del muro, originada por la componente
vertical de la resultante de las fuerzas actuantes fue valuada con la siguiente
expresion:

€

5)

P=" (146
B

donde :
Pt : presibn maxima originada por la componente vertical de la resultante

de las fuerzas actuantes sobre el muro, en ton/mZ.
Rv : componente vertical de la resultante de fuerzas actuantes en el muro
e : excentricidad de la componente Rv respecto al punto central

de la base del muro
B : ancho de la base del muro

Del calculo se obtuvo que la presion maxima en la base del muro sera de 12.24
ton/m2,

3Terzaghi, K. "Theorical Soil Mecanics", CapituloliVUohn Willey and Sons, 1956.




[}

El factor de seguridad contra falla por capacidad de carga del suelo de apoyo del
muro, se obtendra mediante la relacion:

ANALISIS DE CIMENTACION

= %«
FSq o

Del andlisis se obtuvo un factor de seguridad igual a 1.39 que es admisible.
Deslizamiento
El andlisis se llevo a cabo aplicando la siguiente expresion:

Ffr

FS=———
EAH - EPH

donde :
FS : factor de seguridad contra deslizamiento
Ean - componente horizontal de empuje activo

Epn - componente horizontal del empuje pasivo generado al frente del muro

por su empotramiento
Fi : fuerza de friccion desarrollada en la base del muro, en ton/m.

siendo Ffr =C'B
donde :

C': 2/3 de la cohesion del suelo de apoyo, en ton/m2
B : ancho de la base del muro, en (m)

Considerando una cohesién de 3.5 ton/m2 y un ancho de base del muro de 1.5 m
se obtuvo un factor de seguridad contra deslizamiento de 1.67.

Volteo
Se determiné el factor de seguridad contra volteo aplicando la siguiente expresion:

Fav=R"X 50

EaAn+y

donde :

Rv : componente vertical de la resultante de fuerzas actuantes en
el muro
x : distancia de la proyeccion de Rv en el eje de las abcisas, e
EAH : componente horizontal del empuje activo

y : distancia de la proyeccion de EaHq en el eje de las ordenadas
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De la revision se obtuvo un factor de seguridad contra volteo de 1.67 que
es admisible; no obstante, para garantizar que no se generen esfuerzos de
tension en la base del muro se recomienda, debera ligarse monoliticamente
en la corona del muro, el piso de concreto armado en un ancho minimo de 2.0 m.

ANALISIS DE CIMENTACION

El muro de retencidn sera la propia zapata perimetral de colindancia, de concreto
armado y una seccién transversal igual a una "C" invertida, una profundidad de
desplante de 1.50 m. respecto al nivel actual del terreno, una altura de 1.20 m. y
un ancho de la pared del muro estimado de 0.25 m.

.
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6. ESTABILIDAD DE TALUDES Y MURO DE CONTENCION

6.1 Estabilidad de Taludes

A continuacién se presentan los criterios y andlisis realizados para determinar la
estabilidad de los taludes existentes que fueron dejados por los cortes realizados
en afios pasados en el perimetro del area estudiada, y de acuerdo al factor de
seguridad que guardan se establecera si se requiere implementar un sistema de
anclaje que incremente su seguridad y se garantice su estabilidad a largo plazo.

Tomando en cuenta las caracteristicas del proyecto que establece que el talud
existente que tienen una inclinacion de 60 grados se recorrera hacia el exterior y
tendra una inclinacion a 72 grados, de acuerdo datos proporcionados por el cliente
y en funcion de los resultados obtenidos en campo de los materiales existentes, se
efectuaron los siguientes analisis.

En esta zona existe un talud con pendiente 1:1.7 (h:v) aproximadamente con el
perfil que se muestra en la figura 17a, sin embargo de acuerdo a datos
proporcionados por el cliente el talud quedard con una pendiente de 1.0:3.0
(horizontal:vertical) por lo cual, para garantizar la estabilidad a largo plazo se
efectud un analisis de estabilidad de taludes.

Los detalles de la geometria que debe guardar el talud de interés se indican en la
figura 17b.

Considerando que los materiales del lugar tienen una constitucion muy
homogénea en cuanto al tipo de materiales que son predominantemente
cohesivos, formados por arcillas limosas con diferentes porcentajes de arenas y
gravas; tienen una consistencia variable entre media y dura, y tomando en cuenta
gue es un talud inclinado con pendiente de 70° apro ximadamente y con alturas
variables entre 10 y 15 m, se establece que los materiales expuestos en la cara
del talud son los mas susceptibles a sufrir caidos o desprendimientos de bloques y
se recomienda que los materiales que constituyen al talud sean protegidos
mediante alguna estructura de retencion.

Los materiales existentes hasta la maxima profundidad de excavacién como ya se
menciono son de tipo cohesivo y no presentan diferencias importantes en su
resistencia, por lo que el mecanismo de falla general que tiene mas probabilidad
de ocurrir es el de rotacién a lo largo de la superficie de falla cilindrica o de
deslizamiento sobre superficies casi planas ubicadas en la proximidad de la
superficie del talud.

La excavacion en los materiales resistentes de deposito natural del lugar se
realizaron dejando un talud 1:1.7 (h:v), para él que tendra un factor de seguridad
mayor de 1.5, sin embargo de acuerdo al proyecto el talud existente sera recorrido
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hacia el exterior del terreno y tendra una pendiente 1.0:3.0 (h:v), de acuerdo a los
resultados que mas adelante se presentan se esta proponiendo anclarlo para
incrementar el factor de seguridad, lo que implica la colocacion de anclas de
friccibn con una separacion a cada 3 m entre si, y con una longitud activa de 10 m
(longitud del bulbo).

ESTABILIDAD DE TALUDES Y MURO DE CONTENCION

Debido a que la inclinacion del talud existente que ya tenia un perfil preestablecido
por la explotacion de los materiales del lugar, y dadas las caracteristicas de los
materiales que constituyen el talud, corresponden a una condicion estable,
deberdn aumentarse las condiciones de estabilidad de los taludes a largo plazo
mediante su retencion empleando una estructura constituida por una placa de
concreto lanzado reforzada con malla electrosoldada y retenida por anclas de
friccibn cuya longitud activa se desarrolle detras de la superficie potencial de
deslizamiento del talud definido.

De acuerdo al proyecto arquitectonico, el talud actual se recortara y se recorrera
hacia la Av. Barranca Honda, dejando un talud 1.0:3.0 (h:v) cuya pendiente resulta
ser mas vertical que la que tiene actualmente el talud en el sitio de interés y para
lo cual se realizaron los andlisis correspondientes.

Considerando las caracteristicas del talud en cuanto a los materiales que lo
constituyen, a su altura e inclinacion, se determino el espesor del concreto
lanzado, el refuerzo de malla electrosoldada, la longitud y distribucion de las
anclas y el procedimiento constructivo de todo el sistema.

6.1.1 Proceso del anéalisis de estabilidad del talud

A continuacion se presentan los criterios de analisis aplicados para la revision de
la estabilidad del talud propuesto y los resultados obtenidos de los andlisis y en las
figuras 18 y 19 se presentan los parametros del subsuelo considerados.

Se reviso la estabilidad del talud existente dejado por la excavacion realizada en el
sitio de interés de 60 grados y la correspondiente al talud que se proyecta dejar de
72 grados. En las figuras 18 y 19 se presentan sus caracteristicas geométricas y
su altura, que varia entre los 10 y 15 m y el grado de inclinacion varia de 60°que
es lo que tiene actualmente contra 72°que es lo pr oyectado y tomando en cuenta
la existencia de una sobrecarga en la corona del talud por el transito de vehiculos
pesados sobre la Av. Barranca Honda, se efectuaron los andlisis correspondientes
para revisar la estabilidad de los taludes propuestos.
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En los andlisis se considero:

* Que los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante del terreno natural
corresponden con los obtenidos de las pruebas triaxiales efectuadas en las
muestras inalteradas extraidas del subsuelo.

» La geometria del talud es la que se presenta en las figuras 18 y 19.

 Una sobrecarga uniforme distribuida sobre la corona del talud cuya
magnitud minima considerada es de 3 ton/m?.

» Un factor de seguridad minimo de 2 para considerarlo estable.

* Un coeficiente sismico de 0.16.

Para efectuar los analisis de estabilidad se recurrié al procedimiento de equilibrio
limite empleando el criterio de Bishop simplificado. En este método de célculo se
supone que la falla del talud ocurre segun una superficie cilindrica cuyo centro y
radio son escogidos arbitrariamente.

El factor de seguridad de la superficie de falla en estudio se obtiene comparando
el momento resistente que producen las fuerzas que tienden a hacer que el talud
no falle, contra el momento motor de las fuerzas que tienden a provocar su
deslizamiento. (Ver Anexo V)

Las fuerzas que tienden a provocar la falla del talud son:

a. El peso del suelo que se encuentra a la izquierda de la vertical que pasa
por el centro del circulo de la superficie de falla en estudio.

b. Filtraciones.

c. Sobrecargas en la corona del talud.

d. Sismos.

Entre las fuerzas que se oponen a la falla del talud se consideran.

a. Laresistencia al esfuerzo cortante del material a lo largo de la superficie de
falla en estudio.

b. El peso del suelo que se encuentra a la derecha de la vertical que pasa por
el centro del circulo de la superficie de falla en estudio.

El andlisis numérico se realiz6 mediante un programa de computadora
alimentandolo con la informacion anterior. El programa busca automaticamente la
posicion y el radio del circulo mas critico para la seccion, partiendo de un punto y
un radio inicial proporcionados por el criterio de Jambu. (Ver Anexo V)

La posibilidad de que una grieta generada en el talud reduzca su factor de
seguridad, dependeré de si la superficie de falla critica corta la zona de tensiones,
en la que resulta factible la generacion de grietas.
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En el caso de suelos poco heterogéneos uno de los circulos que sera analizado
mediante el programa de computadora mencionado, sera el que tenga su centro
con la ubicacion que de éste se obtiene de acuerdo a las graficas de Jambu, con
un radio tal que la superficie de falla pase por el pie del talud. Ademas del circulo
antes mencionado, se analizan varias posiciones del centro de circulos de falla
partiendo del centro del circulo critico segun Jambu, variando su posicién en
sentido ortogonal con separacion de H/30, para cada posicion de centro de
circulos se analizan otros circulos con radios tales que partiendo del que
corresponda a falla por el pie del talud se incremente el radio en h/30. Si los
suelos son estratificados se eligen para los estratos de baja resistencia.

ESTABILIDAD DE TALUDES Y MURO DE CONTENCION

El andlisis se realiz6 para determinar el factor de seguridad contra la falla general
de todo el talud o local en parte de él para condiciones estéaticas y dinamicas. (Ver
Anexo V)

El procedimiento de andlisis es interactivo, y que se deben escoger varios centros
de circulos haciendo variar su radio hasta obtener el factor de seguridad minimo
asociado al centro del circulo analizado. Repitiendo lo anterior para todos los
circulos en estudio se determina finalmente el factor de seguridad minimo de la
seccion analizada.

6.1.2 Procedimiento de analisis de estabilidad de un talud dado.

Para dictaminar si la geometria del talud propuesta es la mas adecuada de
acuerdo a las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, de su altura, de
la sobrecarga en la corona, del tiempo que permanecera el talud expuesto, de las
condiciones dinamicas o estéticas y de los factores de seguridad admisibles, se
determinaran las medidas que se juzguen mas adecuadas para garantizar la
estabilidad del talud propuesto a largo plazo.

6.1.3 Revision de la estabilidad del talud en con  diciones estaticas
Se considero la geometria del talud vertical de proyecto, suponiendo la accion de
una sobrecarga uniformemente repartida de 3 ton/m? actuando en un &rea

contigua a la corona del talud.

En el andlisis se considero la existencia de grietas de tension longitudinales en la
corona del talud con los siguientes efectos:

1. Reduccion en la longitud de la superficie de deslizamiento, con la
correspondiente disminucién en el momento resistente.

5



[}

2. Disminucioén en el volumen y peso de la cufia, con su correspondiente
reduccion del momento motor.

ESTABILIDAD DE TALUDES Y MURO DE CONTENCION

3. Generacion de empujes hidrostaticos causados por acumulacion de agua
en la grieta estos empujes son desfavorables en la estabilidad del talud.

Para la determinacion de la posicion de la grieta, se consider6 que esta se
desarrolla en la mitad de la corona mas alejada que afecta el circulo critico que
pasa por el pie del talud. Se consider6 un valor del promedio de los parametros de
suelo angulo de friccién interna de 28" y peso volumétrico de 1.7 ton/m®
obteniendo una profundidad de Zo donde se genera tension.

La determinacion preliminar de las coordenadas del circulo critico por el pie de
talud, se calcul6 segun N. Jambu*: (Ver Anexo V)

Acg= yH tang
C

Para los valores de cohesion, un angulo de friccion interna y un peso volumétrico
gue se indican en las figuras 18 y 19 se obtuvo un valor de Acg (Ver Anexo V) y de
acuerdo a las graficas de Jambu se obtuvo que para un talud de altura variable
entre 10 y 15 m las coordenadas del circulo de falla.

Estas coordenadas se utilizan en el andlisis de estabilidad de taludes por medio de
un programa de computadora que utiliza el método de Bishop simplificado para
determinar el circulo critico de falla. (Ver anexo V)

De acuerdo a los resultados obtenidos y considerando las condiciones del talud,
donde se analizo la falla rotacional el factor de seguridad resultante es admisible
de acuerdo con la practica de la ingenieria de cimentaciones * ** pero sin
embargo, se encuentra al limite por lo que sera necesario colocar un sistema de
retencion que incremente el factor de seguridad.

En general se considera que el factor de seguridad admisible para condiciones a
largo plazo debe ser de 1.5, por lo que serd necesario colocar un sistema de
retencion (muro anclado) que incremente el factor de seguridad como se muestra
en las figuras 24 a 26.

6.1.4 Revision de la estabilidad del talud en con  diciones dinamicas

Para la revision en condiciones dinamicas (sismo) se consideré la geometria del
talud de proyecto, donde a las fuerzas actuantes se les sumoé el efecto del sismo,
el cual se supone como una fuerza igual el peso de material dentro del circulo
critico multiplicado por el coeficiente sismico.
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De acuerdo con el andlisis anterior se obtuvo un factor de seguridad para
condiciones dindmicas, que son admisibles de acuerdo a la practica de la
ingenieria de cimentaciones * ** pero se encuentra al limite. Se considera que el
factor de seguridad admisible minimo debe ser de 1.25, por lo que sera necesario
colocar un sistema de retenciéon (muro anclado)!, para incrementar el factor de
seguridad a largo plazo.

Tomando en cuenta que los resultados obtenidos que se presentan en las figuras
20 y 21 y que son adecuados a los lineamientos establecidos anteriormente y
considerando que estos se encuentran al limite de acuerdo a lo establecido en el
Reglamento de Construcciones se recomienda colocar un sistema de anclaje, que
incremente el factor de seguridad de la estabilidad del talud.

6.1.5 Resultados obtenidos y recomendaciones

En las figuras 20 y 21 se presentan los taludes que se analizaron, asi como los
diferentes tipos de falla que pueden presentarse. En las figuras 20 y 21 se
resumen los factores de seguridad para cada talud.

De los resultados de los analisis obtenidos se concluye que el talud debera
protegerse con concreto lanzado para evitar su erosion y ademas requiere anclas
de friccion para incrementar su factor de seguridad de acuerdo a los lineamientos
gue se establecen mas adelante.

El concreto lanzado que se usard serd de 6 cm. de espesor y 150 kg/cm? de
resistencia a los 28 dias, se reforzara con una malla electrosoldada 6x6/6-6.

También debera controlarse el agua que se infiltre a través del cuerpo del talud
evitando empujes hidrostaticos sobre el muro de concreto lanzado por lo que
deberé construirse el sistema de drenaje mostrado en las figuras 22 y 23.

Los lloraderos estardn constituidos por tubos de PVC de 2” de diametro
distribuidos a cada 3 m tanto en el sentido horizontal como en el vertical, es decir
se ubicaran en el espacio que queda entre las anclas, para canalizar el agua que
se acumule en el respaldo del muro de concreto lanzado que estard armado con
una malla electrosoldada 6x6/6-6, pues este Ultimo no esta disefiado para soportar
empujes hidrostaticos, asi mismo serd necesario implementar sistemas de drenaje

1+ Navdocks DM-7, Departament of the Navy Bureau Yard and Docks Washington 25 D.C., Chapter 7, P. 7-7
**  Reglamento de Construcciones parael D.F. 1987
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exteriores e interiores (cunetas) al talud perimetral que se proyecte dejar que
permitan canalizar las aguas que escurran al fondo de la excavacion.

ESTABILIDAD DE TALUDES Y MURO DE CONTENCION

Los drenes profundos se colocardn a cada 7 m en el sentido horizontal, y tendran
una longitud cada uno de 7 m, estaran constituidos por tubos de PVC de 2" de
diametro y forrados con una malla tipo mosquitero. (Ver figuras 22 y 23)

6.1.6 Caracteristicas del Sistema de anclaje reco mendado

Se realizara la perforacion de los barrenos con la longitud e inclinacion
especificada, ver figuras 25 y 26, con perforadoras de rotomartillo neumatico, el
diametro real de la perforacion sera de 4” (10cm), para el desalojo del material de
corte dentro de la perforacion se utilizara aire a presion.

Cuando se alcance la longitud de proyecto se verificara que el barreno no se haya
bloqueado. Si hubiera caidos se introducirA nuevamente la tuberia de la
perforacion y se aplicard una lechada de agua—cemento que permita estabilizar las
paredes del barreno y se efectia su reperforacion.

Una vez que la perforacion se encuentre limpia se coloca en su interior el tensor,
para lo cual a la parte inicial del ancla, se fijara una cabeza punta de bala con el fin
gue al introducir el ancla en el barreno las puntas de los torones no se atoren en la
perforacion ni generen caidos durante la instalacion. El tensor se fijara al suelo
mediante la inyeccion a presion de lechada de cemento.

Tan pronto se concluya la perforacion y se introduzca el tensor, se inyectara el
ancla, obturando la boca del barreno para uniformizar la presién de inyeccion. La
mezcla a inyectar consistira de una lechada compuesta con agua-cemento, en
proporcion 1:2, respectivamente.

El agua a utilizar sera limpia y debe mezclarse perfectamente con el cemento para
disolver todos los grumos y obtener una mezcla homogénea: una vez logrado
esto, se colocara una lechada en el recipiente de la bomba de inyeccion.

Para efectuar la inyeccion se empleard una bomba de propulsiébn o neumatica que
tenga un rendimiento tal que permita inyectar con economia y eficiencia el
volumen de lechada que requieren las anclas. La inyeccion se deberé realizar a
una presién de 6 Kg/cm? en la siguiente forma:

a) Adaptar la manguera de la bomba al tensor, iniciando la inyeccion desde el
fondo de la perforacion.
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b) Accionar la valvula de salida de la bomba para iniciar la inyeccion, verificando
mediante manometro, que la presion no sea menor que el valor especificado.

ESTABILIDAD DE TALUDES Y MURO DE CONTENCION

c) Debido a las caracteristicas granulométricas de los materiales que alojaran
los tensores, el volumen de inyeccidn es posible que tenga un sobrevolumen
por la posible existencia de algunas fisuras en el terreno dentro de su masa
lo cual sera verificado en campo al momento de la perforacién, por lo que al
detectarse alguna fuga en el proceso de inyeccién y en funcion del su
volumen vaciado se evaluard en que momento se suspenderd la inyeccion.

La pérdida de lechada en algunos casos puede ser tan importante que aun
inyectando una gran cantidad de lechada en una vez, no se cubra la totalidad del
tensor en su longitud adherente (bulbo), necesario para que el ancla adquiera
capacidad de proyecto. De ocurrir lo anterior el procedimiento de inyeccion se hara
por etapas, la primera se suspenderd una vez que se detecte la pérdida de
lechada en base al volumen inyectado, limpiando el orificio central de las barras,
inyectando aire y agua para su completa limpieza, dejando listo para una inyeccion
posterior, una vez que la lechada inyectada inicialmente haya fraguado.

De ocurrir el mismo problema en una segunda inyeccién se aplicara el mismo
procedimiento. Como medida complementaria tendiente a lograr una completa
inyeccion del barreno, se introducira una manguera secundaria a este junto a la
barra de perforacion, hasta la profundidad del bulbo (longitud del ancla) y se
inyectard a través de ella si se presentan problemas de inyeccion a través del
orificio de la manguera de inyeccion en el area central del tensor.

Las anclas seran de friccion de 10 cm. de diametro, con un desarrollo de 10
grados con respecto a la horizontal y casi ortogonal a la superficie del talud con
distribucion reticular a cada 3 m en los dos sentidos, iniciando a 1.875 m a patrtir
de la corona del talud. Las caracteristicas del anclaje se indican en las figuras 25y
26.

Con objeto de garantizar la adecuada capacidad de las anclas, sera necesario
verificar la resistencia de la lechada empleada, para ello se debera tomar, cuando
menos, una muestra de cada 5 anclas inyectadas. Cada muestra consistira en 3
probetas, las cuales se probaran a edades de 1,3 y 7 dias; cada muestra debera
acompanfarse de datos de fecha y localizacién en que se emplea la lechada. Para
considerar adecuada la lechada empleada, la resistencia a la compresion a los 7
dias de edad, no debera ser menor a 100 Kg/cm?, la relacién agua-cemento podra
variarse para satisfacer este requisito.

6.1.7 Longitud de anclas

En el analisis se considerd que la longitud activa de las anclas se encontrara por
detras de las zonas de posible deslizamiento.
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El ancla transfiere su carga al suelo a través de la resistencia friccionante entre el
interfase ancla-suelo; Broms (1968) y Littlejohn (1970) establecieron la siguiente
ecuacion para estimar la carga por friccion.

ESTABILIDAD DE TALUDES Y MURO DE CONTENCION

P=Pi tango DLn Fgr

donde:
P: capacidad del ancla, en ton.
Pi: presion de inyeccion de la lechada , Kg/cm?
D: diametro de cuerpo del ancla, igual a 10 cm.
L: longitud del ancla, en m
@ angulo de friccion interna del suelo en el que se instalara el ancla,

considerada de 28°
n. 3.1416
Fr: factor de reduccion igual a 0.7

Se obtuvieron las capacidades, longitudes y distribucion de anclas mostradas en
las figuras 25 y 26. Las anclas deberan llevar una proteccién para evitar su
corrosion, pues estan disefiadas como anclas permanentes o a largo plazo. Esta
proteccion podra ser un tubo de alta densidad con un diametro aproximado de 3”
en donde se colocaran en su interior el tensor del ancla, colocando una punta de
bala en el extremo interior que permita su libre desplazamiento dentro de la
perforacion, por otra lado el ancla deberéa contar con centradores, separadores,
manguera de alivio y una manguera de inyeccion.

6.1.8 Procedimiento constructivo para Taludes anc  lados

Una vez perfilado el talud a la pendiente correspondiente de 72 grados vy
debidamente fijado por topografia, y una vez alcanzado el primer nivel de anclaje
se procedera a perfilar una caja de 15 cm. de profundidad (para anclas a largo
plazo) y dimensiones de 1 x 1 m, cuyo centro coincida con la posicion de las
anclas.

En las cajas labradas se colocaran tramos de 1 x 1 m de una parrilla de varillas
3/8” a cada 15 cm. en las dos direcciones y en toda el area del talud ya perfilado
con la pendiente del proyecto se colocara sobre el talud una malla 6x6—6/6, fijada
al talud mediante varillas de 3/8” y 0.3 m de longitud, hincadas en una reticula de 2
m de lado, dejando sobresaliendo del talud un tramo de varilla igual al espesor que
tendra el concreto lanzado, de tal manera que estas funcionen como escantillones
para regular el espesor del concreto lanzado.

Sobre la malla colocada en el sitio en el que el ancla atravesara la placa de
concreto lanzado se dejaran unos tramos de tubo de PVC de 5" de diametro a
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través de los cuales se efectuaran las perforaciones en que se instalaran las
anclas.

ESTABILIDAD DE TALUDES Y MURO DE CONTENCION

Una vez colocada la malla se aplica una capa de concreto lanzado de 6 cm de
espesor (para anclas a largo plazo).

A continuacion se realizan las perforaciones en que se instalaran las anclas,
atravesando el muro de concreto lanzado en los sitios en que se dejaron las
preparaciones para tal motivo. Siguiendo el procedimiento de perforacion,
introduccion del tensor e inyeccion de las anclas que se indicaron en los incisos
anteriores y que se muestran en las figuras 25y 26.

Una concluidas las anclas correspondientes al primer nivel de anclaje se
procedera con el perfilado del talud hasta el nivel de la siguiente linea de anclaje,
procediendo enseguida a la colocacion de la malla el lanzado de concreto, a la
instalacion de las anclas del segundo nivel, en forma semejante a lo realizado para
el primer nivel de anclaje, y asi sucesivamente para los siguientes niveles de
anclaje hasta alcanzar con el talud de proyecto el nivel maximo de excavacion.

Las anclas seran del tipo de friccion tendran 10 cm. de diametro, un tensor
constituido por un paquete de tres torones de 0.6” de diametro, de alta resistencia,
de 40 mm de didmetro exterior, con la longitud y disposicion que se muestran en
las figuras 25y 26.

Durante la excavacion, conformacion y anclado de los taludes un ingeniero
especialista de Mecéanica de Suelos A. G. debera verificar que las caracteristicas
de los materiales corresponden a los considerados en los analisis y en caso
necesario de acuerdo al comportamiento de los taludes y de los materiales
encontrados, establecer los ajustes o modificaciones al procedimiento de
excavacion y retencion propuestos.

6.2 Alternativas de Muro de contencion

De acuerdo al proyecto es necesario construir un muro de contencién en la zona
Sur del terreno que permita restituir parte del area donde existe actualmente un
corte por donde corre un cauce, con el objeto de incrementar el area de vialidades
gue optimice la operacion del &rea por construir.

Se proponen dos alternativas de muros de contencion concreto fluido y tierra
armada, sin embargo se podria haber propuesto una tercera alternativa
consistente en el empleo de un muro de suelo cemento, sin embargo este ultimo
por su proceso constructivo es complicado garantizar que todo el muro tenga las
mismas caracteristicas, buscando la manera de homogenizar la mezcla, que los
materiales de banco sean semejantes, al igual que la compactacion que alcance el
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suelo cemento, tomando en cuenta la magnitud y longitud del muro que se
proyecta construir.

ESTABILIDAD DE TALUDES Y MURO DE CONTENCION

Por otro lado el concreto fluido no requiere un control demasiado riguroso como el
del suelo cemento, Unicamente requiere que se controle la dosificacion y que se le
proporcione un ligero vibrado. Otra ventaja es que el suministro de los materiales
del concreto es controlable, el proceso constructivo se hara por moédulos con
longitudes variables entre 5y 10 m, ordenando la secuencia de construccion, de
igual manera se controlaran las posibles grietas de tension que se generen por
contraccion del concreto fluido al momento de su fraguado. El analisis de
estabilidad del muro de contencion se muestra en el Anexo VI.

El muro de concreto fluido es basicamente un muro de gravedad, al cual se le
puede recargar material de banco (tepetate) y cumple con el principio de
estabilidad propia del muro, sin embargo en el caso de la Tierra armada, ésta
trabaja por friccion y los materiales que se requieren poner en su respaldo
deberan ser de tipo friccionante que cumplan con el principio de su disefio, lo cual
incrementa su costo con relacion a los antes mencionados.

6.2.1 Alternativa de muro de contencidén con concr eto fluido

El empleo de este elemento de contencion es adecuado para emplear los
materiales del lugar en su respaldo y restituir parte de un area que permita
incrementar el area utilizable para las vialidades, sin embargo deber& controlarse
su granulometria, su modulo de elasticidad y su resistencia para que sean
semejantes en toda la longitud que se restituya.

Este muro se construira dejando una cara vertical hacia el exterior y con un
escarpio hacia el interior del terreno, con la geometria que se indica en la figura
27b. En la figura 29 se indica en planta la proyeccion del muro de contencion y en
las figuras 29a a 29i se muestran algunos cortes esquematicos de la seccion final
del muro que se tiene previsto.

La geometria del muro esta propuesta en funcibn de que sea estable por
capacidad de carga, por deslizamiento y por volteo, de tal forma que la colocacién
de este muro permita la colocacion de un relleno controlado en su respaldo y
permita restituir parte del un area que sea aprovechable para el proyecto.

A continuacion se presenta el proporcionamiento para la elaboracién de concreto
fluido que puede emplearse para la construccién del Muro de fc=125 kg/cm?,
revenimiento de 16 cm. y tamafio méaximo de agregado de 10 mm.

-
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Concreto f'c=125 kg/cm2 rev. 16
cm., t.m.a.10 mm
COMPONENTES VOLUMEN
PESO en kg/m3 UNITARIO
Cemento 284 0.090
Agua 216 0.216
Agregado grueso 651 0.262
Agregado fino 838 0.352
Contenido de Aire 0.080

Para elaborar el concreto en obra debera seguirse la siguiente dosificacion:
50 Kg. de cemento : 4.3 botes de granzén : 6.3 botes de arena : 2.1 botes de
agua. (botes alcoholeros de 18 litros de capacidad).

Se puede elaborar un concreto con un F'c inferior al anterior, sin embargo su
modulo de elasticidad serd menor a la de una roca, pero superior a la de un suelo
cemento.

Proporcionamiento para la elaboracién de un concreto pobre de 10 kg/cm?, es la
siguiente: Datos de disefio: f'c = 10 kg/cm?, revenimiento 10 cm, t.m.a. 40 mm y
resistencia normal

REVENIMIENTO (en cm.) 10

TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO ( en mm ) 40
CANTIDAD DE AGUA NECESARIA (It por m3) 201

CONTENIDO DE AGUA (%) 6
RELACION AGUA-CEMENTO 1.4
CONTENIDO DE CEMENTO (enkg) 144
PESO DEL AGREGADO GRUESO ( en kg ) 773
PESO DEL CONCRETO 2150

PESO DE LA ARENA 904

6.2.1.2 Procedimiento constructivo del muro de co ncreto fluido

A continuacioén se presenta el proceso constructivo para la construccion del muro
de concreto fluido (ver figuras 27 a 29)

1.- La zona donde se desplantard el muro debera estar limpia y libre de suelo
vegetal, rellenos de mala calidad y/o materiales sueltos o blandos que sean
incapaces de soportar de forma correcta el peso del muro.
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2.- Se deberé tener una superficie totalmente plana para el desplante del muro. En
caso de ser necesario se realizaran cortes de material natural que impidan esta
condicion.

ESTABILIDAD DE TALUDES Y MURO DE CONTENCION

3.- El colado del muro se realizard como maximo en moédulos de 0.61 m de altura
por 9.76 de largo, con un ancho dependiendo del disefio del mismo (Base de
muro).

4.- Se colardn modulos alternados, esperando por lo menos 24 hrs. de fraguado
inicial para poder continuar colando los médulos subsecuentes, hasta llegar al
nivel de proyecto.

5.- Intercalados en la primera capa, se colocaran tubos de PVC de 2" de didmetro
con una longitud tal que atraviesen todo el ancho del muro, espaciados a cada 2 m
en el sentido horizontal a lo largo de todo el muro, como se observa en la figura de
abajo.

6.- Se colocara un filtro de grava detras del muro que permita el paso del agua
hacia la parte baja y sea desalojada por medio de los drenes. (Ver figuras 27 y 28)

6.2.2 Alternativa de muro de contencidn con muros de tierra armada.

Los muros de tierra armada son sistemas en los cuales se utilizan materiales
térreos como elementos de construccion.

La tierra armada es una asociacion de tierra y elemento lineales capaces de
soportar fuerzas de tension importantes; estos ultimos elementos suelen ser tiras
metalicas o de plastico. El esfuerzo de tales tiras da al conjunto una resistencia de
tension ala que el suelo carece en si mismo, con la ventaja adicional de la que la
masa puede reforzarse Unica o principalmente en la direccion mas conveniente. La
fuente de esta resistencia a la tension fue la friccion interna del suelo debido a
gue las fuerzas que se producen en las masa se trasfiere de el suelo a las tiras del
de refuerzo de friccion. (Ver figuras 30 a 32)

La estabilidad de un muro de retencion que se construya con tierra armada debe
de comprender principalmente dos clases de analisis. En primer lugar tomar el
elemento como un conjunto que no serd diferente al de un muro convencional del
tipo de gravedad. En segundo lugar se haran andlisis de estabiliza interna
basicamente para definir la longitud de las tiras de refuerzo y separacion horizontal
y vertical, esto para que no se produzca deslizamientos del material terreo
respecto ala tiras .Ademas de lo anterior es importante analizar el riesgo de
corrosion en el caso de tiras metalicas o colocar algun elemento frontal que impida

)
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la salida entre las tierras de refuerzo. El drenaje se deberd planearse con las
mismas ideas que en los muros convencionales.

ESTABILIDAD DE TALUDES Y MURO DE CONTENCION

Se han hecho tres tipos de estudios con relacion a la tierra armada:

| —Estudios con vista a elaborar métodos de disefio. Por lo general se han
procurado aplicar al caso la metodologia disponible, con aplicaciéon de las
teorias tradicionales del empuje de tierras.

[l —Estudios de modelos bidimensionales en el laboratorio, en lo que la tierra
en lo que la tierra se ha representado por medio de barritas metélicas de
longitud relativamente grande en comparacion con su diametro. Las tiras
de armado se han hecho con el mismo material usando en los prototipos.
Se trata principalmente de modelos cualitativos y en ellos se estudiaron,
sobre todo, los tipos de falla susceptibles de presentarse.

[lI-Mediciones en prototipos construidos para resolver especificos de vias
terrestres

De los analisis y estudios anteriores parece concluirse que existen riesgo de que
se presente una falla de cualquier de los tipos siguientes.

| — Una falla en la cual la tierra armada colapsa como un conjunto, sin
deformacién importante dentro de si misma. Esta falla puede ocurrir por
deslizamiento o volcadura y es analogo ala de un muro de retencion
convencional que falle por la misma causa.

[l — Falla por deslizamiento de la tierra en relacion a las tiras de armado
acompafada de una desorganizacion dentro del cuerpote tierra armada.

[l —Falla por rotura de las tiras de refuerzo, que parece estar asociada a
mecanismos de falla progresiva.

El material a usarse para esta estructura debe de ser los de naturaleza
friccionante y se estima que falta investigacion en el uso de materiales puramente
cohesivos. Sin embargo se han construido estructuras con contenido de finos que
pasaron la malla No. 2000 del orden de 10 y 20%, usando materiales natrales, sin
procesos especiales de fabricacion.

Se recomienda para la masa de tierra armada una seccion proxima a la
rectangular, en la que el ancho sea del orden de la altura del muro. La estabilidad
interna de la masa de tierra armada puede analizarse por los métodos de:
Coulomb y Rankine.

=
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Aun falta mucho por investigar en torno a la tierra armada y, concretamente, a la
aplicacion de las teorias de empuje de tierra a su calculo.

ESTABILIDAD DE TALUDES Y MURO DE CONTENCION

Los muros de contencién figuran dentro de la historia de la construccion desde sus
origenes. Primero fueron de mamposteria, posteriormente fueron de concreto
ciclopeo y finalmente de concreto reforzado. El uso de estos tipos de estructuras
de contencion trae consigo ciertos problemas de costos y dificultades en su
construccion, problemas de estéticas para alturas importantes y problemas de
comportamiento “sobre suelos compresibles”.

La técnica del terraplén reforzado, basado en la combinacion de armaduras,
relleno granular y un paramento, ha permitido, desde hace mas de treinta afos,
superan la limitante de los muros de contencion tradicional, obteniéndose ala vez
grandes ventajas.

Se han desarrollado dos grandes ramas dentro de los muros mecanicamente
estabilizados.

Los muros de contencién mecanicamente estabilizados se obtienen gracias ala
friccion generada entre el suelo y las armaduras.

Este sistema se basa en un principio muy sencillo: incrementar la resistencia al
esfuerzo cortante de un suelo por medio de la friccién con las armaduras.

Al incrementar la resistencia al esfuerzo cortante se logra obtener paramentos
verticales, aln con sobrecargas importantes, eliminando la necesidad de construir
un muro de contencion tradicional.

Al momento del estudio se realizan los siguientes estudios:

Estudio de estabilidad interna:

v Verificacion de las caracteristicas de relleno (granulometria y resistividad
eléctrica del material de relleno para el caso de armaduras metélicas).

v’ Disefio y distribucién de armaduras para que resistan los esfuerzos a tension;
asi como una longitud de adherencia suficientemente para evitar el
deslizamiento de las mismas.

Estudio de estabilidad externa:

v Andlisis para evitar un deslizamiento o volteo del macizo.

La realizacion del proyecto y disefio estard a cargo de la contratista que
tenga la patente y se dividen en tres niveles:

=
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Estudio de vialidad: posibilidad de emplear el sistema, examen de datos
geotécnicos, geofisicos e hidrologicos, impedimentos fisicos e hidrologicos,
impedimentos fisicos, integridad y conservacion del entorno.

Disefio de las obras: dimensionamiento, requisitos de montajes, integracion
con el resto de las estructuras.

Construccion: fabricacion y suministro de material, asistencia técnica asesoria
y apoyo durante su ejecucion.

6.2.2.1 Proceso constructivo

| — Se coloca una primera hilera de escamas prefabricadas, con la ayuda de

una grua ligera, sobre una plantilla de concreto nivelado.

Il — Se coloca la primera capa de terreno, se compacta en su zona central

con equipo pesado Yy, en la orilla con equipo manual.

[Il — Tierra armada: Armaduras de acero galvanizado colocadas de manera

perpendicular al paramento unidas a este por medio de un arranque y un
tornillo.(Ver figuras 30 a 32).

Ventajas:

v' Economia.

v" Mayor vida Util en servicio

v' Sencillez: Sélo se necesita maquinaria para el movimientote tierras e izaje de
las escamas

v' Rapidez de ejecucion: Las piezas son prefabricadas por lo que el periodo de
instalacion es facil de programar.

v' Limpieza: No requiere andamios, ni excavacion profunda.

v' Preservacion del lugar de la obra.

v' Adaptabilidad a terrenos dificiles, espacios restringidos, formas angulares o
curvas

v' Excelente comportamiento en diversas situaciones geotécnicas y ante los
fenomenos naturales, como terremotos, huracanes, tormentas, heladas,
incendios, etc.

v' Disminucién de esfuerzos trasmitidos al terreno lo que permite realizar
estructuras en terrenos de baja resistencia.

v' Gran resistencia a los esfuerzos estaticos y dinamicos.

v/ Estética: Las escamas pueden tener distintos acabados para integrarse al

paisaje o la arquitectura local.

Como nota adicional y que debe tomarse en cuenta, e s que el desplante del
muro de contencidén cualquiera que sea la alternativ  a seleccionada, debera
tener un desplante minimo de tres metros por debajo del nivel mas bajo que

A
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se tenga en el terreno es decir donde se encuentra  actualmente el cauce (lo
cual serd ratificado en campo al momento de efectua r el movimiento de
tierras), considerando que en esta zona se tiene un deposito de arcilla
superficial de espesor variable entre 2 y 3 m, y su  byaciendo a éste material
se tienen depdsitos tobaceos que tienen una capacid ad de carga de 30
ton/m 2 que se requiere para apoyar dicho muro y garantiza r su estabilidad
por capacidad de carga, aunado a lo anterior deberd n preverse trabajos
adicionales para el desvio del cauce en caso de rea lizar los trabajos en
época de lluvias.

.
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7. DISENO DE PAVIMENTOS

A continuacion se presentan las secciones mas adecuadas que deberan
implementarse tanto para pavimentos de tipo flexible (carpeta asféltica) como de
tipo rigido (concreto hidraulico).

7.1 Disefio de pavimento tipo flexible

El pavimento flexible que se construira en las distintas zonas de circulacion de
vehiculos en las vialidades interiores de la nave se disefio aplicando el método del

Instituto de Ingenieria de la UNAMZ, para el periodo de vida (til de veinte afios,
considerando que la superficie del terreno natural es sensiblemente horizontal,
que los depositos superficiales del subsuelo son materiales cohesivos y
homogéneos en toda el &rea y que estan constituidos por arcilla poco arenosa,
café, con distintas tonalidades, cuyo contenido de agua medio es 22%, valor
relativo de soporte en estado saturado en forma conservadora de 4 % y en
especimenes recompactados al 90% de su peso volumétrico seco maximo PVSM
obtenido en la prueba proctor estandar de 6.1% y recompactados al 95% de su
PVSM de 8.6%.

De acuerdo a las vialidades y cajones de estacionamiento que contempla el
proyecto, se estima que sobre el pavimento circularan alrededor de 500 vehiculos
diarios, de los cuales 35% seran de carga y el 65% automoviles y camionetas
ligeras, los cuales circularan sobre una vialidad principal, pero maniobraran en
diferentes zonas, dando lugar a que existan areas con diferente flujo vehicular, lo
gue dara como resultado que el pavimento tenga areas con distintos espesores.

Para el disefio de la seccion estructural de pavimento se consideraron los
siguientes parametros de resistencia de los elementos que lo formaran:

CBR suelo de cimentacion 4%

CBR capa subrasante 15% compactada al 90%
CBR capa sub-base 50% compactada al 95%
CBR capa base 80% compactada al 98%

El valor relativo de soporte, CBR. se obtuvo mediante la siguiente expresion:

CBR.=CBR(1-CV)

2 Corro Santiago, Magallanes Roberto y Prado Guilter" Instructivo para Disefio Estructural de
Pavimentos Flexibles para Carreteras" (Elaborada lpaSecretaria de Asentamientos Humanos y Obras
Publicas). Instituto de Ingenieria, UNAM, N° 444\0iembre 1981.

o
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En la cual:
CBR: valor relativo de soporte de cada material
C: factor que depende del nivel de confianza, considerado de 80%

V: coeficiente de variacion de los valores de prueba, considerada de
15% para el suelo natural y 5% para los otros materiales.

Se obtuvieron los siguientes valores de valor relativo de soporte critico:

CBR suelo natural 4 %
CBR. capa subrasante 14.4%
CBR( capa sub-base 48 %
CBR( capa base 76.8%

Se estim6 que el transito diario anual, TDPAI, sera de 500 vehiculos, que tendra
una tasa de crecimiento anual de 3%, con la siguiente composicion probable del
transito.

Tipo de vehiculo TDPi | Composicion Proporciéon

Cargados | Vacios

T3-S2 |Tractor de tres ejes con| 30 0.03 1 0.0
remolque de dos ejes
T2-S2 |Tractor de dos ejes con| 10 0.01 1 0.0
semiremolque de dos ejes
C3 Camién de tres ejes 80 0.08 1 0.0
C2 Camion de dos ejes 40 0.04 0.5 0.5
A'-2 |Camion ligero con capacidad| 40 0.04 0.1 0.9
de hasta 3 ton.
A-2 Automovil 300 0.3 0.0 1.0
TOTAL 500 0.5
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El transito equivalente o numero de cargas estandar, de 8.2 ton por egje,
acumulado al final del periodo de analisis, ZL, requiere de la determinacién de los
coeficientes de dafio por eje y por vehiculo, el que se calcul6 mediante el empleo
de la siguiente expresion:

DISENO DE PAVIMENTOS

P
3L =(TDPA) (Cp) (Cr) Z Ci(WiZdm + (1 - Wi) Z dv)
i=1
donde:
Ci:  proporcion de cada tipo de vehiculo (i) en la corriente de transito

(composicion)

Cp: proporcion del namero de vehiculos en el carril de proyecto (distribuciéon
direccional)

Cr:  coeficiente de acumulacién del transito al cabo de veinte afios de operacion,
con una tasa de crecimiento anual de 3%, obteniendo mediante la siguiente
ecuacion:

Cr=365[ (1+r)"-1]
R

En la cual:
n: numero de afos de servicio
r:  tasa de crecimiento anual
dm: coeficiente de dafio del vehiculo tipo i cargado
dv:  coeficiente de dafio del vehiculo tipo i vacio
TDPA: volumen de transito diario promedio anual en el afio inicial de operacién
Wi:  proporcidn de vehiculos cargados por cada tipo de vehiculos, i
>L: nuamero de aplicaciones de carga estandar producidas por p tipo de
vehiculos durante n afios.

Los coeficientes de dafio varian con la profundidad y el tipo de vehiculo, se
considerd las condiciones correspondientes a un camino tipo "B", se tienen los
siguientes coeficientes:

Tipo de Coeficiente de dafio bajo carga Coeficiente de dafio vacio de
vehiculos méxima (dm) (cv)

Z=0 | Z=15 | Z=30 | Z=60 | Z=0 | Z=15 | Z=30 | Z=60

T3-S2 1 1.000 | 0.261 | 0.106 | 0.071 | 1.000 | 0.079 | 0.019 | 0.010
27 | 2000 | 1.615 | 1.072 | 1.089 | 2.000 | 0.017 | 0.002 | 0.001
37 [ 2000|1615 | 1.072 | 1.089 | 2.00 | 0.017 | 0.002 | 0.001

2 5.000 | 3.491 | 2.250 | 2.249 | 5.000 | 0.113 | 0.023 | 0.012

*

T2-S2 1 1.000 | 0.261 | 0.106 | 0.071 | 1.000 | 0.071 | 0.016 | 0.009

" | 21.000 | 1.234 | 1.483 | 1.630 | 1.000 | 0.071 | 0.016 | 0.009
37 | 2000 | 1615 | 1.072 | 1.089 | 2.000 | 0.012 | 0.001 | 0.001
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)2 4.000 | 3.110 | 2.661 | 2.790 | 4.000 | 0.154 | 0.033 | 0.019
Tipo de Coeficiente de dafio bajo carga | Coeficiente de dafio vacio de
vehiculos maxima (dm) (cv)

Z=0 | Z=15 | Z=30 | Z=60 | Z=0 | Z=15 | Z=30 | Z=60

C3 1 1.000 | 0.261 | 0.106 | 0.071 | 1.0 | 0.106 | 0.028 | 0.016
2 [2000[1.615[1.072 |1.089 | 2.0 | 0.021 | 0.002 | 0.001

b2 3.000 | 1.876 | 1.178 | 1.160 | 3.0 | 0.127 | 0.30 | 0.017

C2 1 1.0 |0.261 | 0.103 | 0.071 | 1.0 | 0.044 | 0.009 | 0.004
2" 1.0 | 1.234[1.483 | 1630 | 1.0 | 0.044 | 0.009 | 0.004

b2 20 | 1495|1589 | 1.701 | 2.0 | 0.088 | 0.018 | 0.008

A'2 1 0.268 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.268 | 0.001 | 0.000 | 0.000
2" 0.268 | 0.061 | 0.023 | 0.015 | 0.268 | 0.001 | 0.000 | 0.000

b2 0.536 | 0.064 | 0.023 | 0.015 | 0.536 | 0.002 | 0.000 | 0.000

* Eje sencillo
**  Eje tandem

La carpeta se disefio como una capa superficial empleando profundidad de dafio
Z=0 cm, la base para una profundidad de dafio Z=15 cm, la sub-base para una
profundidad de dafio de Z=30 cm y para la capa subrasante la profundidad de
dafio empleada Z=60 cm y el nUmero de cargas estandar acumulado al final del

analisis, 2L, o transito equivalente obtenido en el siguiente:

Area Camino de Calles Andenes de circulacién
capa acceso laterales y estacionamiento
2L 2L 2L
Carpeta 5.2 x 10° 2.6 x 10° 1.3 x 10°
Base 3.1x 10° 1.6 x 10° 0.8 x 10°
Sub-base 2.2 x 10° 1.1 x 10° 0.6 x 10°
Terracerias 2.2 x 10° 1.1x 10° 0.6 x 10°

Como se estima un buen control de construccién y conservacion adecuada se
eligié un nivel de confianza Qu = 0.7.

Para establecer los espesores equivalentes, Zi, minimos sobre una capa, se utilizd
el monograma de disefio indicado en el instructivo de Disefio de Pavimentos,
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correspondiente al nivel de confianza, Qu = 0.7 y los argumentos de entrada ZL y
CBR, que se muestra en las figuras 33a, 33b y 33c.

VIALIDAD PRINCIPAL

Material de | CBR. Espesor Espesor Espesor Espesor
capa equivalente | equivalente | equivalente equivalente
para para para para
Z=0 Z=15 cm Z=30 cm Z=60 cm
Carpeta | --------- Z;=17cm
Base 76.8 Z,=23cm
Sub-base 48.0 Z3=28cm
Subrasante 14.4 Z,=75cm
Suelo de| 2.6
cimentacion
Espesor de carpeta Z1 = 17 cm (espesor equivalente), Z; a; = 85 cm

Espesor de base

Espesor de sub - base

(espesor requerido) .
Z; - 21:23-17:6cm*
Z3- Z,=28-23=5cm

Espesor de subrasante  Z4

- Z3=75-28=47 cm

Considerando razones constructivas y de durabilidad, el espesor del pavimento

sera:
Capa Espesor
Carpeta 10 cm
Base 15cm
Sub - base 15 cm
Terraceria 25cm
PATIO DE MANIOBRAS
Material de | CBR. Espesor Espesor Espesor Espesor
capa equivalente | equivalente | equivalente equivalente
para para para para
Z=0 Z=15 cm Z=30 cm Z=60 cm
Carpeta  |--------- Z;=14cm
Base 76.8 Z,=20cm
Sub-base 48.0 Z3=25cm
Subrasante 14.4 Z,=70cm
Suelo de| 2.6
cimentacion

g
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Espesor de carpeta Z1 =14 cm (espesor equivalente), Z; a; = 7 cm (espesor
requerido)

Z,- Z,=20-14=6cm

Z3- Z,=25-20=5cm’

Zy- Z3=70-25=45cm

Espesor de base
Espesor de sub - base
Espesor de subrasante

Considerando razones constructivas y de durabilidad, el espesor del pavimento
sera:

Capa Espesor
Carpeta 10 cm
Base 15cm
Sub - base 15cm
Terraceria 20cm’

*  Por especificacion el espesor minimo es de 15 cm
** Al aumentar el espesor de la base se reduce el espesor del terraplén

ANDEN DE CIRCULACION Y ESTACIONAMIENTO

Material de | CBR. Espesor Espesor Espesor Espesor
capa equivalente | equivalente | equivalente equivalente

para para para para
Z=0 Z=15cm Z=30 cm Z=60 cm

Carpeta  |------—--- Z;=11cm

Base 76.8 Z,=18 cm

Sub-base 48.0 Z3=23cm

Subrasante 14.4 Z,=65cm

Suelo de| 2.6

cimentacion

Espesor de carpeta Z1 = 11 cm (espesor equivalente), Z; a; = 5.5 cm

Espesor de base
Espesor de sub - base

Espesor de subrasante

(espesor requerido)

Z,- 72,=18-11=7cm’
Z3- Z,=28-23=5cm’
Zy- Z3=65-23=42cm

Considerando razones constructivas y de durabilidad, el espesor del pavimento

sera:

Capa Espesor
Carpeta 7.5cm
Base 15cm

#
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Sub - base 15cm
Terraceria 20 cm”
En la figura 33 se muestran las secciones estructurales del pavimento en las
distintas zonas.

En el Anexo lll se presentan las especificaciones necesarias para la construccion
de los pavimentos de tipo flexible.

7.2  Disefio del pavimento rigido

De acuerdo a la exploracion realizada en el sitio de interés mediante la realizacion
de pozos a cielo abierto donde se observaron las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los materiales que subyacen a la superficie actual del terreno se
observo lo siguiente:que los depdsitos superficiales del subsuelo son materiales
cohesivos y homogéneos en toda el area y que estan constituidos por arcilla poco
arenosa, café, con distintas tonalidades, cuyo contenido de agua medio es 22%,
valor relativo de soporte en estado saturado en forma conservadora de 4 % y en
especimenes recompactados al 90% de su peso volumétrico seco maximo PVSM
obtenido en la prueba préctor estandar de 6.1% y recompactados al 95% de su
PVSM de 8.6%.

7.2.1 Estructuracion de pavimentos rigidos

Se define como pavimento al conjunto de capas de materiales seleccionados que
reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten adecuadamente
distribuidas a las capas inferiores que proporciona la superficie de rodamiento en
donde se debe tener una operacion “rapida” y “cémoda”.

La superficie de rodamiento de un pavimento rigido es proporcionada por losas de
concreto hidraulico que distribuyen las cargas de los vehiculos, hacia las capas
inferiores, por medio de toda la superficie de la losa y de las adyacentes que
trabajan en forma conjunta con la que recibe directamente las cargas. Este tipo de
pavimento no puede plegarse a deformaciones de las capas inferiores sin que se
presente la falla estructural; aunque en teoria las losas de concreto hidraulico
pudieran colocarse en forma directa sobre la subrasante, es necesario la
construccion de una capa de sub-base para evitar que los finos sean bombeados
hacia la superficie de rodamiento al paso de los vehiculos, lo cual puede provocar
fallas de esquina o de orilla en la losa; si falla las partes bajas de la capa entonces
falla la estructura.

La seccion transversal de un pavimento rigido esta formada por la losa de
concreto hidraulica, por la base y sub-base que se construyen sobre la capa
subrasante.
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Antiguamente, la losa se construia sobre las terracerias sin importar la calidad que
tuvieran; esto dio lugar a que un gran nimero de pavimentos fallaran al aparecer
grietas transversales o longitudes cercanas a las orillas; al investigar el fenbmeno
se encontré que la causa de ellas habia sido lo que se ha dado por llamar
“fendbmeno de bombeo”, que consiste en el ascenso de materiales finos y
hamedos hacia la superficie de rodamiento a través de las juntas, en virtud de la
deformacién y recuperacion de las losas en las orillas, al paso de los vehiculos.

DISENO DE PAVIMENTOS

A partir de este estudio, se especifico que la losa debia colocarse sobre un
material granular, que cuando menos cumpliera las normas para sub-base de
pavimento; el espesor de la losa se puede disminuir, sobre todo si la sub-base se
estabiliza con cemento Portland.

Los concretos que se utilizan en la losa suelen ser de resistencia relativamente
alta, generalmente comprendida entre 200 kg/cm? y 400 kg/cm?. Las losas pueden
ser de concreto simple, reforzado o presforzado.

Cuando se utiliza concreto simple o reforzado, el tamafio de las losas es similar,
tendiendo generalmente a ser cuadradas con 3 a 5 m. de lado, pero en la
actualidad existe una tendencia a aumentar su area, el concreto presforzado
permite la utilizacién de superficies continuas de area muy superior; se usa mas
frecuentemente ya que se ahorra en el espesor y es mas econémico.

Los factores que afectan el espesor de la losa son principalmente el nivel de carga
gue han de soportar, las presiones de inflado de las llantas de los vehiculos, el
modulo de reaccion del suelo de apoyo y las propiedades mecanicas del concreto
gue en ellas se utilice.

La seccion transversal de un pavimento rigido esta formada por la losa de
concreto hidraulica, por la base y sub-base que se construyen sobre la capa
subrasante.

Los pisos se construiran en tableros recortadas con sierra a tres por tres metros,
bajo techo y se curaran con agua 26 dias. No se esperan cambios de temperatura
grandes dentro del almacén pero puede contemplarse una junta de expansion al
Centro.

A continuacion se presentan los resultados del disefio de pavimento rigido, asi
como el Anexo 1V, las especificaciones para la construccion del terraplén y el
sistema de piso.

Para el disefio del piso, constituido por losas de concreto hidraulico, se empled el
criterio de la P.C.A. (Portland Cement Association) que aplica las férmulas de
Picket y se basa en los siguientes parametros:
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DISENO DE PAVIMENTOS

7.2.3 Andlisis para disefio de pisos en las estructu  ras
Piso en las estructuras

Carga maxima aplicada al piso por los vehiculos

de mayor peso ( montacargas y cargadores

frontales ) que circularan por él, a través de un

arreglo de ruedas de eje sencillo, incluyendo la

carga clue el piso soporta, con peso de hasta

BION/MT 8,500 kg

Carga de disefio, considerando un incremento por
IMPActo del 5% .ooveiiiiiiiiii 9,000 kg

Modulo de reaccion del suelo de cimentacion en
€StAd0 NATUMAl oot 6.0 kg/cm?

Espesor de la base de apoyo de la losa de concreto
hidraulico 20 cm.

Mdédulo de reaccion corregido por efecto de la
DASE e, 8.0 kg/cm®

Resistencia de proyecto del concreto f'c ...........ooec. 250 kg/cm?

Modulo de resistencia a la tension en flexion, MR,
igual a 0.15 f'c, siendo f'claresistencia ala
compresion del concreto a la edad de 28 dias .................... 37.5 kg/cm?

Esfuerzo de trabajo permisible en el concreto
Sp, igual a MR/FS, para un factor de seguridad
FS=2.0 e 18.8 kg/cm?

Los vehiculos de mayor peso que circularan por el piso y para la cual fue
efectuado el disefio, corresponden a un cargador frontal con una carga de 3 ton.
La carga mas critica transmitida al piso por estos vehiculos corresponde al eje
sencillo en el que la carga sera de 3500 kg., a la que se agrega la carga que
soporta el piso con un peso maximo de 3 ton/m?.

Utilizando el nomograma de disefio para ejes sencillos (ver figura 34a), en donde
se entra con un modulo de ruptura o de resistencia a tension en flexion permisible
del concreto, de 18.8 kg/cm2, con el médulo de reaccion del material de apoyo de
la losa de concreto de 8.0 kg/cms3, y una carga de disefio de 9.0 ton, se obtuvo un
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espesor de la losa de concreto que formara el piso de 17.5 cm, que se apoyara
sobre una base de materiales con las especificaciones que se indican en el Anexo
V.

DISENO DE PAVIMENTOS

La determinacién del "modulo de reaccion" de los materiales de apoyo del
pavimento (subrasante) se determino a través de correlacionar éste con su valor
relativo de soporte (CBR)1. De la realizacion de pruebas para la determinacion del
valor relativo de soporte en muestras recompactadas del suelo de cimentacion, se
obtuvo un valor del CBR recompactado al 90% de su peso volumétrico seco
maximo de 6 kg/cms3, este valor se ve afectado debido a que la losa del pavimento
se apoyara sobre una base de materiales mejorados de 20 cm. de espesor,
obteniéndose de esta manera un moédulo de reaccion de la subrasante de 8
kg/cmz,

7.2.4 Analisis para pisos en vialidad y patio de m  aniobras
Piso en vialidad y patio de maniobras

Carga méxima aplicada al pavimento por los
vehiculos de mayor peso que circularan por
él, através de un arreglo de ruedas tandem .........cccccevvvvveenne, 18.0 ton

Carga de disefo, considerando un incremento
por impacto del 1090 .o 19.8 ton

Modulo de reaccion del suelo de cimentacion
en estado natural s 6.0 kg/cm?®

Espesor de la base granular del suelo de

apoyo de la losa de concreto hidraulico,

compactada al 98% de su peso volumétrico

SECO MAXIMO e 20.0 cm.

Médulo de reaccion corregido por efecto de
[@DASE e 8.0 kg/cm?

Modulo de resistencia a la tension en flexion,
MR, igual a 0.15 f 'c, siendo f 'c la resistencia
a la compresion del concreto a la edad de 28
AIAS s 37.5 kg/cm?

lpackard, R.G. "Desing of Concrete Airport PavimersC.A.
Engineering Bulletin, Chicago lllinois, 1973.
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DISENO DE PAVIMENTOS

Esfuerzo de trabajo permisible en el concreto
Sp, igual a MR/FS, para un factor de seguridad
FS =2 18.8 kg/cm?

Resistencia de proyecto del concreto f'c ...l 250 kg/cm?

Los vehiculos de mayor peso que circularan por el pavimento y para los cuales fue
efectuado el disefio, corresponden a trailers T3-S2 y T3-S3 (ver figuras 35 y 36).
La carga mas critica transmitida al pavimento por estos vehiculos corresponde al
eje tandem en el que la carga por rueda doble es de 3.75 ton.

Durante la vida util del pavimento circularan vehiculos en cuyos ejes la carga
maxima del sistema tandem es de 18 ton.

Utilizando el nomograma de disefio para ejes tandem (ver figura 37a) en donde se
entra con un modulo de ruptura o de resistencia a tension en flexion permisible del
concreto de 18.8 kg/cm2, con el mddulo de reaccion del material de apoyo de la
losa de concreto de 8 kg/cm3 y una carga de disefio de 19.8 ton, se obtuvo un
espesor de la losa de concreto que formara el pavimento rigido de 20 cm, que se
apoyara sobre una base granular de 20 cm de espesor(ver figura 37b).

Ademas, en toda direccion en el que la dimension de un tablero sea mayor de 1.5
m., el area de refuerzo que se suministre no sera menor que:

660x:
a;:
fy (x1+100)

donde:

ag = area transversal del refuerzo colocado en la direccion que se
considera, por unidad de ancho de la pieza (cm.2/cm.).

El ancho mencionado se mide perpendicularmente a dicha direccién y a x;
x1 = 1/3 de H, siendo H el espesor del pavimento.

En elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie o en contacto
con el terreno, el refuerzo no sera menor a 1.5 ag.

El espaciamiento maximo del refuerzo en los tableros no sera mayor se 37.5 cm.,
para el acero longitudinal y de 75 cm. para el acero transversal.

Considerando acero de refuerzo de alta resistencia (fy = 4200 kg/cm2) se obtuvo
gue las losas del pavimento en la zona de vialidad, patio de maniobras y
almacenamiento, deberan armarse en sus sentidos longitudinal y transversal (Ver
figura 38).
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Dado que se tendra un control efectivo de las grietas mediante el refuerzo debido
al acero distribuido, el espaciamiento entre juntas transversales se recomienda
variable entre 3.0 y 4.5 m. Respecto al ancho de las losas, éstas quedaran
comprendidas entre 3.0 y 6.0 m. En el Anexo IV se presentan las especificaciones
para la construccion del pavimento rigido.

DISENO DE PAVIMENTOS

El disefio del pavimento rigido de acuerdo al criterio de la Portland Cement
Association es funcion de la carga méxima aplicada por el vehiculo de mayor peso
gue circularé por el pavimento, por el médulo de ruptura del concreto y el modulo
de reaccion de la subrasante del material de apoyo, determindndose en funcion de
estos parametros un pavimento cuya vida util corresponde a la usualmente
establecida para estructuras de concreto, que en el caso de pavimentos se estima
de 25 afios, siempre y cuando se encuentren debidamente protegidos los
materiales de la subrasante, se tenga un mantenimiento adecuado de los
materiales que sellan las juntas entre las losas y que no se permita la circulacion
de vehiculos de mayor peso al de disefio.

-
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MOVIMIENTO DE TIERRAS

8.- MOVIMIENTO DE TIERRAS

8.1 Excavaciones

El afine al nivel final donde se tengan materiales blandos, no es posible con los
dientes del cucharon de la retroexcavadora; podria ensayarse con un cucharon sin
dientes, o hacerlo a mano.

En la misma forma, se sugiere que después de terminado el despalme, colocar
rapidamente la primera capa de relleno a un contenido de humedad Optimo o
ligeramente pasado de Optimo, para evitar que se deseque el material dejado por
la excavacion.

En el nivel donde el piso intercepta el suelo natural, deberd construirse una
plataforma de materiales controlados con un espesor de 1.2 m como minimo, para
gue los rellenos compactados que subyaceran al piso de la Nave tengan como
minimo 1.2 metros de espesor bajo los pisos.

Debido a las grandes dimensiones del predio, se requiere supervision de campo
para detectar cambios en la estratigrafia, durante las excavaciones.

8.2 Rellenos

Se requerira de un volumen grande de rellenos para dar el nivel de piso terminado
dentro de la Nave y también el nivel de piso del estacionamiento dependiendo de
la cota de proyecto establecida.

Los rellenos se colocaran por capas de 25 centimetros de espesor y se
compactaran a 92% de préctor estandar, probablemente con equipo de rodillo liso
vibratorio; las tres dltimas se compactaran al 96% de su peso volumétrico seco
maximo.

Antes de colocar rellenos se despalmaran los suelos segun se indica en este
estudio. No debe pasar mas de una semana entre el despalme y la colocacion de
la primera capa de rellenos, para evitar la desecacion del nivel de méaxima
excavacion.

La compactacion de los rellenos se controlara con laboratorio de campo y también
verificando que se apliqguen un ndamero minimo de pasadas del equipo
compactador establecido en un terraplén de prueba, previamente, con el equipo
gue se empleard y el espesor de capa que se usaran.

A continuacion se presenta el procedimiento constructivo para la excavacion que
alojara a las zapatas de cimentacion:
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MOVIMIENTO DE TIERRAS

. Se efectuara un despalme general minimo de 0.10 m. Con respecto al nivel
de la superficie actual del terreno, garantizando que la capa de suelo que
contiene materia organica y de rellenos de mala calidad sean retirados en
forma total.

. Posteriormente se procedera a la excavacion de las cepas que alojaran las
zapatas, con taludes verticales. Las excavaciones necesarias para alojar a
las zapatas de cimentacion se podran hacer empleando maquinaria hasta
0.2 m arriba del desplante, en la Ultima capa se excavara a mano para
evitar el remoldeo del material de apoyo.

. Al alcanzar la profundidad de desplante se retirara todo el material suelto y
se tendera, a la brevedad posible, una plantilla de concreto pobre. Debera
verificarse que al nivel de desplante recomendado no se tengan rellenos en
cuyo caso deberan eliminarse y sustituirse con tepetate compactado al 96%
en capas de 20 cm. de espesor

. Se procedera a colocar el armado y a colar las zapatas; una vez hecho
esto, se rellenaran las excavaciones con tepetate, colocado en capas de 20
cm. de espesor, las que compactaran al 90% de su peso volumétrico seco
maximo segun la prueba proctor estandar.

. Enseguida se procedera a la construccion del terraplén en toda el area
cubierta por la estructura, llevdndolo hasta los niveles de proyecto,
escarificando 10 cm. y recompactando al 90% colocando el terraplén
necesario en capas de 20 cm. de espesor, las que compactaran al 92% de
su peso volumétrico seco maximo segun la prueba proctor estandar,
excepto las ultimas tres capas de 20 cm. cada una que se compactaran al
96% de su peso volumétrico seco maximo segun la prueba proctor
estandar.

. Una vez concluido el terraplén se efectuara la construccion del sistema de
piso.

. También se recomienda que después de realizado el despalme se
construya primeramente el terraplén necesario hasta el nivel del lecho
inferior de la base de grava cementada y posteriormente se realicen las
excavaciones que alojaran a la cimentacion, concluidas las excavaciones se
procedera a la terminacion de la plataforma de apoyo del piso, lo anterior es
con el fin de proteger a los materiales ya colocados y que constituyen al
terraplén contra el deterioro que pudieran ocasionar el transito de
trabajadores y maquinaria. Una vez terminada la construccion de la
cimentacion se colocara la base sobre la que se construira tanto el piso
como el pavimento.
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A continuacion se presenta los lineamientos generales de movimientos de tierras:

La secuencia que se propone para la construccién y control de terracerias es la
siguiente:

1. Se despalmara la superficie completa dentro del area en que se efectuara el
movimiento de tierras a una profundidad de 10 cm. El material producto de
despalme que contenga materia organica se retirard del area al lugar
indicado por la direccidn de obra, el material restante se podra utilizar en los
terraplenes siempre y cuando cumpla con las especificaciones
mencionadas anteriormente.

2. En las areas en las que se vaya a colocar el terraplén, antes de su
construccién se debera escarificar la superficie del terreno natural hasta una
profundidad de 20 cm compactandola al 92% proctor estandar.

3. Todas las referencias topograficas existentes en el lugar se respetaran
durante la construccion, tales como: alineamientos, niveles, sefialamientos,
etc. reponiéndose en caso de que se dafien o alteren.

4. En caso de requerirse material importado para la construccion de terraplén
podran ser utilizados mezclas de grava, arenas de material fino (tepetate)
gue satisfagan las siguientes especificaciones:

Limite liquido 40% max.
Indice plastico 15% max.
Contraccion lineal 5% max.
Valor Relativo de Soporte (CBR) 15% min.
Contenido de agua Optimo 25% max.
Peso volumétrico seco maximo 1,300 kg/m® min.

5. Los materiales con los que se construira el terraplén, se disgregaran hasta
el grado de no presentar grumos o terrones y se mezclardn mediante una
motoconformadora hasta obtener una revoltura homogénea en su
constitucion y granulometria, en caso necesario se incorporara cal
hidratada en un porcentaje de 5 %, en peso.

6. Los materiales ya mezclados y con el contenido de agua Optimo,
previamente determinado en el laboratorio, se colocardn en capas no
mayores de 20 cm. de espesor en estado suelto, y se compactaran al 96%,
de su peso volumétrico seco maximo segun la prueba proctor estandar;
hasta alcanzar el lecho inferior de la base, empleando rodillo liso y rodillo
neumatico con un peso de 14 ton y una presién de inflado de 90 Ibs./pulg?,
y por ultimo se colocara una capa de 20 cm. en estado suelto, de grava
controlada, material de base, compactada al 98 % de la prueba porter.
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7. Las especificaciones que deberd cumplir el material de base son las
siguientes:

MOVIMIENTO DE TIERRAS

De granulometria

La curva granulométrica deberd quedar comprendida entre el limite inferior de la
zona 1y el superior de la zona 2 (ver figura 39), adoptando una forma semejante a
las curvas que limitan las zonas, y no tener cambios bruscos de pendiente.

En relacion del porcentaje en peso que pasa la malla No. 200 al que pasa la malla
No. 40, no debera ser superior a 0.65.

De contraccion lineal, valor cementante, valor relativo de soporte (CBR), tamafio
mMaximo y peso volumétrico seco maximo, las siguientes:
Zonas granulométricas del material

1 2
Contraccion lineal, % 3.5 max. 2.0 max.
Valor cementante, kg/cm? 4.5 min 3.5 min
Valor relativo de soporte, % 80 min 80 min
Tamafio maximo del agregado 11/2” max. 11/2" max.
Peso volumétrico seco max., kg/cm?® 1800 min. 1800 min

Se deberan efectuar pruebas de compactacion en las capas compactadas, para
verificar el porcentaje de compactacion alcanzado en la construccién. Se
recomienda hacer una prueba consistente en una cala volumétrica, por cada 50
m? de material compactado.

8. Para el control de compactacion, se recomienda que desde las primeras
capas tendidas se desarrolle un terraplén de prueba, para definir el nimero
de pasadas Optimo con el equipo elegido.

El proceso de compactacion sera controlado por el laboratorio de mecéanica de
suelos, usando la expresion:

% de compactacion = ( yd sitio /yd maximo ) x 100

Requiriéndose como minimo el 95 % para el cuerpo del terraplén y 98 % para la
base.

8.3 Recomendaciones

Para observar el comportamiento del terreno que sera sometido a sobrecarga se
recomienda llevar un control topografico mediante la realizacion de nivelaciones y
desplazamientos sobre testigos superficiales con el siguiente procedimiento:
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Previamente al inicio de los trabajos se instrumentara el suelo que rodeara a los
taludes para verificar que la construccion se realice dentro de la seguridad
proyectada asi como para advertir el desarrollo de condiciones de inestabilidad, y
obtener informacion béasica del comportamiento del suelo.

Mediante la instrumentacion se observara el comportamiento de la masa de suelo
gue se colocara sobre el terreno a través de la determinacion de:

La evolucién con el tiempo de las deformaciones verticales y horizontales en los
puntos mas representativos de la masa del suelo.

Se instalaran referencias superficiales constituidas por bancos de nivel
superficiales. La informacion recopilada por un ingeniero especialista en Mecanica
de Suelos para asegurarse que se obtiene con ella la utilidad que se le considero.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ANTECEDENTES

Se solicito el Estudio de Mecanica de Suelos por parte de Inmobiliaria SANMO
para el proyecto denominado “Conjunto Industrial”, que se construira en el predio
26-A ubicado en el Fraccionamiento San Martin Obispo, Municipio de Cuautitlan
Izcalli, Estado de México, donde se proyecta la construccién de una Nave de tipo
Industrial y en el area restante se tendré una vialidad interior, patio de maniobras y
un area de estacionamiento superficial que daré servicio a la nave y a las oficinas
gue se contemplan edificar.

El sitio de interés esta localizado al Sur de la Autopista de cuota Chamapa-La
Venta, colindando hacia el Norte con la Av. de la Barranca Honda y Av. Pirules,
dentro del Fraccionamiento San Martin Obispo. El lugar esta comprendido por un
lote que cubre un area de 33,038 m?

El desnivel maximo que se tiene entre el nivel de rodamiento de la Av. Barranca
Honda y la superficie actual del terreno es de 20 metros aprox., Como se muestra
en el reporte fotografico del Anexo I, y donde también se puede observar que el
desnivel mayor existe en la zona central y la zona oriente del predio.

En la figura 3 se presenta el plano topografico del terreno analizado, en donde se
observa un desnivel de 12 m aproximadamente que se tiene entre la superficie
actual del terreno y el cauce existente en la zona mas baja del area estudiada.

La Nave de Bodega sera una estructura tipo Industrial, con columnas de acero y
techo de armaduras de acero recubiertas con lamina pintro engargolada, y
colchoneta de fibra de vidrio.

El piso de la bodega quedara sobreelevado 1.2 metros por arriba del nivel de
rodamiento que de acuerdo la estrategia propuesta por el proyecto con el objeto
de dejar un andén.

Las cargas estimadas para este proyecto, fueron: lamina del techo 5 Kg/m?
estructura metalica 35 Kg/m? e instalaciones 10 Kg/m® La carga viva
recomendada por el Reglamento es de 40 Kg/m? La carga por columna central
estimada resulta por lo tanto de 33.5 toneladas sin factorizar, que incluye la carga
muerta y una carga viva aplicada en toda el &rea tributaria, lo cual es muy remoto
que ocurra.
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La carga uniforme que podria aplicarse sobre el piso serd de 3 ton/m? y se
consideraron en racks con patas a un metro de distancia y placas cuadradas de 14
centimetros de lado, que aplicaran hasta 4.6 toneladas. Los montacargas que
circularan en el interior aplicaran 2 toneladas por rueda, y los cuales tienen una
distancia de 1.20 metros entre ellas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se establece que por especificacion se requerird una losa de 15 cm de espesor
minimo, con juntas a cuatro metros maximo. El patio de maniobras de la nave
tendra un pavimento de tipo rigido conformado por concreto hidraulico y se daran
las especificaciones necesarias para la construccion de un pavimento flexible
constituido por carpeta asféltica.

MUESTREO Y EXPLORACION DEL SUBSUELO

La investigacion del subsuelo tiene como finalidad averiguar el estado natural de
un suelo de cimentacién antes de la asignacién a un predio de un tipo determinado
de estructura o de un arreglo de ellas, para lo anterior se realizaron en el sitio de
interés un total de tres sondeos profundos de tipo de exploratorio con
profundidades variables entre 15 y 18 m, ademas se realizaron cinco pozos a
cielo abierto, ambos en lugares estratégicamente seleccionados, con el fin de
conocer la estratigrafia del subsuelo y sus caracteristicas de resistencia y
deformabilidad asi como los espesores correspondientes.

Los perfiles de cada uno de los pozos excavados se indican en las figuras 5a 9y
en la figura 4 se presenta un croquis del terreno ubicandolos dentro del mismo.

En las figuras 10 a 12 se presentan los registros de campo de los sondeos
profundos realizados en el sitio de interés.

En las figuras 13 a 15 se presentan en forma grafica los resultados de las pruebas
de laboratorio efectuadas en las muestras de los sondeos de penetracion
estandar, incluyendo los valores del indice de resistencia a la penetracion
estandar de los depositos atravesados.

PRUEBAS DE LABORATORIO

En las figuras del Anexo Il se presentan los registros de laboratorio de las pruebas
de laboratorio realizadas en las muestras obtenidas de los sondeos realizados.

DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DEL SUBSUELO
El area de interés se encuentra sobre una loma, en la que por la explotacion de los

materiales del lugar o para tener superficies horizontales sobre las que se han
construido las estructuras existentes se han realizado cortes.
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El &rea de interés forma parte de la Sierra de las Cruces, ubicada al Occidente de
la Cuenca del Valle de México, conocida como zona Lomas de acuerdo a la
zonificacion de los materiales del subsuelo y geotécnicamente como la formacion
Tarango.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En general los depdsitos que constituyen esta formacién presentan una
estratificacion regular en algunas zonas, en otras irregular y hasta lenticular,
constituidos por materiales producto de erupciones violentas, formando tobas
arcillosas y lahares principalmente. Las estructuras de la formaciéon Tarango estan
formadas por la superposicion de varios abanicos volcanicos, correspondiendo
cada uno a la vida activa de un volcan, surcado superficialmente en la direccién de
la pendiente, oriente-poniente, por barrancas y cafiadas, producto de la erosion
debido al escurrimiento del agua de lluvias.

La formacion Tarango representa un conjunto estratificado a veces regular, a
veces irregular y hasta lenticular, ligeramente inclinado (4°), constituido en la zona
de interés por horizontes de cenizas volcanicas de distintas granulometrias
(tobas) intercalados en ocasiones por capas de erupciones pumiticas.

En particular en el predio de interés de acuerdo a los sondeos profundos
realizados y al levantamiento geoldgico superficial realizado, los depositos del
subsuelo estan constituidos superficialmente materiales de origen volcanico, del
tipo de nubes ardientes constituidos por tobas arcillosas poco limosas con escasa
arena fina, y arcillas limosas con escasa arena, de consistencia variable entre
firmey dura, el contenido natural de agua medio es de 40%, con valores maximos
de 62% registrado en el sondeo SPT-1, e indice de resistencia a la penetracion
estandar variable entre 19 y 50 golpes, excepto en los sondeos SPT-2 y SPT-3
donde para los primeros 4.5 m y 3.0m respectivamente se tienen un indice de
resistencia a la penetracién estandar (en su condicion mas desfavorable) variable
entre 5 y 26 golpes, no se detectaron capas de materiales pumiticos hasta la
méaxima profundidad perforada. En funcion de lo anterior se considera que el area
gue ocupard la estructura de interés, la probabilidad de la existencia de cavidades
en el suelo producto de la explotacion de materiales pumiticos es baja. Lo anterior
es necesario considerarlo, ya que en el caso de dictaminar su presencia
provocaria algiin movimiento en la estructura que ocasionaria su inestabilidad.

En general los depdsitos que constituyen esta formacion  presentan una
estratificacion regular en algunas zonas, en otras irregular y hasta lenticular,
constituidos por materiales producto de erupciones violentas, formando tobas
arcillosas principalmente de la erosion debido al escurrimiento del agua de lluvias.

Los depésitos superficiales y cercanos a la zona Sur méas baja donde colinda con
el cauce son arcillas de color café oscuro provenientes de suelos depositados por
el viento. La arcilla que se tiene en esta zona es producto de la gradacion de
particulas erosionadas que han sido transportadas por el arrastre de aguas
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pluviales. Las arcillas que se tienen en el talud existente y cercano al cauce,
fueron erosionadas y redepositadas desde hace muchos afios.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a la exploracion realizada con los pozos a cielo abierto excavados
sobre el cuerpo del talud existente en la zona mas baja se detecto sobre el cuerpo
del talud una capa vegetal del orden de 10 cm de espesor, subyaciendo se tienen
rellenos constituidos por cascajo, desperdicio de construccion o inclusive material
redepositado del lugar con espesores variables entre 50 y 80 cm, finalmente por
debajo de estos se tienen materiales arcillosos naturales del lugar de color café
oscuro, de consistencia firme.

La secuencia estratigréfica detallada de cada uno de los sondeos realizados se
describe en el capitulo 4.

De acuerdo a los sondeos realizados y descritos con anterioridad se establece que
los materiales tobaceos del lugar tienen una resistencia a la penetracion estandar
variable pero no inferior a los 20 golpes, sin embargo en los dos de los sondeos
efectuados en la colindancia Sur y denominados SPT- 1 y SPT-3 se tienen
resistencias en promedio del orden de 30 golpes, que incluso llegan alcanzar
valores de 50 golpes, en cambio en el sondeo SPT-2 se registraron resistencias
inferiores que los otros dos mencionados anteriormente, por lo que se establece
gue sera necesario realizar un par de sondeos adicionales en esta zona para
determinar la profundidad a la que aparecen los materiales resistentes y ratificar
donde debera desplantarse el muro de contencion que se proyecta construir en
esta zona.

El nivel del agua se encontré a una profundidad promedio de 0.5 m con respecto a
la zona mas baja del cauce.

Se recomienda colocar un sistema de drenaje en todo el perimetro del sitio de
interés, por lo que se recomienda implementar y colocar obras de proteccion en
las colindancias.

Todos los pozos a cielo abierto excavados, se limpiaran desde su fondo retirando
todos los elementos sueltos y sustituirlos por materiales limo arenosos (tepetate)
compactandolos en capas de 20 cm en estado suelto al 90% minimo sin
tolerancias.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depésitos del subsuelo y a
la zonificacidon geotécnica el predio de interés se encuentra en la zona |
denominada de Lomas, y de acuerdo a la zona sismica en que se ubica le
corresponde un coeficiente sismico de 0.16.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ANALISIS DE CIMENTACION

Considerando que la zona de interés tiene una cota del terreno inferior a la de Av.
Barranca Honda y que presenta una topografia horizontal asi como las
caracteristicas arquitectonicas y estructurales del proyecto, en particular la
magnitud y distribucién de las cargas estimadas para la nave proyectada que
transmitira a la cimentacion una descarga estimada maxima por columna en su
condicion mas critica del orden de 33,500 kg, que considera una carga viva
aplicada en toda el area tributaria (maxima por Reglamento); que incluye la carga
muerta por columna, y las correspondientes a las propiedades estratigraficas y
fisicas de los materiales del subsuelo, en particular los materiales del lugar en la
colindancia Sur corresponden a una arcilla limosa poco arenosa de consistencia
variable entre media y firme desde la superficie actual del terreno y con espesores
variables entre 3 y 4 metros detectada en los sondeos denominados SPT-3y SPT-
2, respectivamente, subyacida a su vez por materiales naturales del lugar que
corresponden a tobas volcanicas constituidas por una arcilla limosa con escasa
arena fina, de consistencia variable entre media y firme, y tomando en cuenta que
en el sondeo denominado SPT-1 que se realizo en la zona central del terreno los
materiales naturales de tipo tobaceo afloran desde la superficie, siendo este
sondeo el representativo de los materiales existentes en la mayor parte del
terreno, en base a todo lo antes mencionado se juzga que la alternativa de
cimentacion mas adecuada serd mediante zapatas desplantadas a 1.5 m de
profundidad respecto al nivel de proyecto.

La eleccion de la alternativa de cimentacion mas apropiada para la estructura de
interés se efectud considerando las caracteristicas arquitectonicas y estructurales
de las estructuras proyectadas, en particular la magnitud y distribucion de las
cargas estimadas que la estructura transmitird a la cimentacion, considerando una
carga maxima por columna a la cimentacion del orden de 33,500 kg y las
propiedades estratigréficas y fisicas de los materiales del subsuelo, que
corresponden a materiales tobaceos de consistencias variables entre media y
dura; en base a lo anterior se juzga que la primera alternativa de cimentacion mas
adecuada sera mediante zapatas, desplantadas a 1.5 m de profundidad, respecto
al nivel alcanzado y propuesto para el proyecto.

Todas las zapatas dentro de la nave se profundizaran metro y medio bajo el nivel
de piso terminado como minimo. En el caso de requerir una plataforma de
materiales mejorados sobre la que se construird la Nave se establece que la
cimentacion se disefiara con 10 ton/m? para cargas no factorizadas.

El muro de contencion perimetral para formar el andén, también se desplantara a
una profundidad de 1.20 m bajo el pavimento exterior como minimo y con
presiones de contacté maximas de 15 ton/m? para cargas no factorizadas y podra
recibir las cargas de las columnas de orilla que seran del orden de 15 toneladas y
el peso de los muros perimetrales. Estos muros quedaran apoyados en todos los
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

casos sobre los materiales naturales.

En los célculos realizados se consideré una cohesién media de 3.5 ton/m? y un
angulo de friccion interna de 20° para los materiales de apoyo de las zapatas,
obteniéndose una capacidad de carga de 15 ton/m? para un empotramiento de
1.5m dentro de los materiales de apoyo.

Para el dimensionamiento de las zapatas se debera tomar la carga que resulte
mayor de las siguientes condiciones:

. Condiciones estéticas, que considera la combinacion de cargas permanentes
méas carga viva con intensidad méxima mas el peso de la cimentacion,
afectadas de un factor de carga de 1.4.

. Condiciones dinamicas, que considera la combinacion de cargas permanentes
mas carga viva con intensidad instantanea y accion accidental mas critica
(incremento de carga provocada por el momento de volteo debido al sismo)
mas el peso de la cimentacion, afectadas por un factor de carga de 1.1.

La revision del estado limite de falla en condiciones estaticas y dinamicas se
efectuara una vez que el cliente nos proporcione las cargas a las que estaran
sujetas las estructuras de acuerdo al proyecto

Se calcularon los asentamientos para diferentes anchos de zapatas, considerando
una relaciéon de Poisson de 0.35 y un modulo de elasticidad de los materiales de
apoyo 2000 ton/m? (obtenidos de la correlacién con las propiedades de otros
materiales semejantes), obteniéndose asentamientos de 1.3 y 2.9 cm, para
zapatas corridas de 1.5 m de ancho y aisladas de 1.2 m respectivamente que son
admisibles.

El muro de retencion que se construird perimetralmente a la nave sera la propia
zapata perimetral de colindancia, de concreto armado y una seccion transversal
igual a una "C" invertida, una profundidad de desplante de 1.50 m. respecto al
nivel actual del terreno, una altura de 1.20 m. y un ancho de la pared del muro
estimado de 0.25 m.

ESTABILIDAD DE TALUDES

El talud existente que tienen una inclinaciéon de 60 grados actualmente y se
recorrerd hacia el exterior con una inclinacion a 72 grados, de acuerdo datos
proporcionados por el cliente y en funcién de los resultados obtenidos en campo
de los materiales existentes, se efectuaron los andlisis correspondientes y que se
muestran en el capitulo 6..
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Los detalles de la geometria que debe guardar el talud de interés se indican en la
figura 17b.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considerando que los materiales del lugar tienen una constitucion muy
homogénea en cuanto al tipo de materiales que son predominantemente
cohesivos, formados por arcillas limosas con diferentes porcentajes de arenas y
gravas; tienen una consistencia variable entre media y dura, y tomando en cuenta
gue es un talud inclinado con pendiente de 70° apro ximadamente y con alturas
variables entre 10 y 15 m, se establece que los materiales expuestos en la cara
del talud son los mas susceptibles a sufrir caidos o desprendimientos de bloques y
se recomienda que los materiales que constituyen al talud sean protegidos
mediante alguna estructura de retencion.

Los materiales existentes hasta la maxima profundidad de excavacién como ya se
menciono son de tipo cohesivo y no presentan diferencias importantes en su
resistencia, por lo que el mecanismo de falla general que tiene mas probabilidad
de ocurrir es el de rotacién a lo largo de la superficie de falla cilindrica o de
deslizamiento sobre superficies casi planas ubicadas en la proximidad de la
superficie del talud.

La excavacion en los materiales resistentes de deposito natural del lugar se
realizaron dejando un talud 1:1.7 (h:v), para él que tendra un factor de seguridad
mayor de 1.5, sin embargo de acuerdo al proyecto el talud existente sera recorrido
hacia el exterior del terreno y tendra una pendiente 1.0:3.0 (h:v), de acuerdo a los
resultados obtenidos se esta proponiendo anclarlo para incrementar el factor de
seguridad, lo que implica la colocacion de anclas de friccidbn con una separacion a
cada 3 m entre si, y con una longitud activa de 10 m (longitud del bulbo).

Debido a que la inclinacién del talud existente que ya tenia un perfil preestablecido
por la explotacion de los materiales del lugar, y dadas las caracteristicas de los
materiales que constituyen el talud, corresponden a una condicion estable,
deberan aumentarse las condiciones de estabilidad de los taludes a largo plazo
mediante su retencion empleando una estructura constituida por una placa de
concreto lanzado reforzada con malla electrosoldada y retenida por anclas de
friccibn cuya longitud activa se desarrolle detras de la superficie potencial de
deslizamiento del talud definido.

De acuerdo al proyecto arquitectonico, el talud actual se recortara y se recorrera
hacia la Av. Barranca Honda, dejando un talud 1.0:3.0 (h:v) cuya pendiente resulta
ser mas vertical que la que tiene actualmente el talud en el sitio de interés y para
lo cual se realizaron los analisis correspondientes.

Considerando las caracteristicas del talud en cuanto a los materiales que lo
constituyen, a su altura e inclinacién, se determino el espesor del concreto
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lanzado, el refuerzo de malla electrosoldada, la longitud y distribucion de las
anclas y el procedimiento constructivo de todo el sistema.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se reviso la estabilidad del talud existente dejado por la excavacion realizada en el
sitio de interés de 60 grados y la correspondiente al talud que se proyecta dejar de
72 grados. En las figuras 18 y 19 se presentan sus caracteristicas geométricas y
su altura, que varia entre los 10 y 15 m y el grado de inclinacion varia de 60°que
es lo que tiene actualmente contra 72°que es lo pr oyectado y tomando en cuenta
la existencia de una sobrecarga en la corona del talud por el transito de vehiculos
pesados sobre la Av. Barranca Honda, se efectuaron los andlisis correspondientes
para revisar la estabilidad de los taludes propuestos.

En los andlisis se considero:

* Que los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante del terreno natural
corresponden con los obtenidos de las pruebas triaxiales efectuadas en las
muestras inalteradas extraidas del subsuelo (Anexo II)

» La geometria del talud es la que se presenta en las figuras 18 y 19.

 Una sobrecarga uniforme distribuida sobre la corona del talud cuya
magnitud minima considerada es de 3 ton/m?.

* Un factor de seguridad minimo de 2 para considerarlo estable.

* Un coeficiente sismico de 0.16.

En las figuras 20 y 21 se presentan los taludes que se analizaron, asi como los
diferentes tipos de falla que pueden presentarse. En las figuras 20 y 21 se
resumen los factores de seguridad para cada talud.

De los resultados de los analisis obtenidos se concluye que el talud debera
protegerse con concreto lanzado para evitar su erosion y ademas requiere anclas
de friccion para incrementar su factor de seguridad de acuerdo a los lineamientos
gue se establecen méas adelante.

El concreto lanzado que se usard serd4 de 6 cm. de espesor y 150 kg/cm? de
resistencia a los 28 dias, se reforzara con una malla electrosoldada 6x6/6-6.

También debera controlarse el agua que se infiltre a través del cuerpo del talud
evitando empujes hidrostaticos sobre el muro de concreto lanzado por lo que
debera construirse el sistema de drenaje mostrado en las figuras 22 y 23.

Los lloraderos estardn constituidos por tubos de PVC de 2" de diametro
distribuidos a cada 3 m tanto en el sentido horizontal como en el vertical, es decir
se ubicaran en el espacio que gqueda entre las anclas, para canalizar el agua que
se acumule en el respaldo del muro de concreto lanzado que estar4 armado con
una malla electrosoldada 6x6/6-6, pues este Ultimo no esta disefiado para soportar
empujes hidrostaticos, asi mismo serd necesario implementar sistemas de drenaje
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exteriores e interiores (cunetas) al talud perimetral que se proyecte dejar que
permitan canalizar las aguas que escurran al fondo de la excavacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los drenes profundos se colocaran a cada 7 m en el sentido horizontal, y tendran
una longitud cada uno de 7 m, estaran constituidos por tubos de PVC de 2" de
diametro y forrados con una malla tipo mosquitero. (Ver figuras 22 y 23)

Se realizara la perforacion de los barrenos con la longitud e inclinacién
especificada, ver figuras 25 y 26, con perforadoras de rotomartillo neumatico, el
diametro real de la perforacion sera de 4” (10cm), para el desalojo del material de
corte dentro de la perforacion se utilizara aire a presion.

Cuando se alcance la longitud de proyecto se verificara que el barreno no se haya
bloqueado. Si hubiera caidos se introducird nuevamente la tuberia de la
perforacion y se aplicard una lechada de agua—cemento que permita estabilizar las
paredes del barreno y se efectia su reperforacion.

Una vez que la perforacion se encuentre limpia se coloca en su interior el tensor,
para lo cual a la parte inicial del ancla, se fijara una cabeza punta de bala con el fin
gue al introducir el ancla en el barreno las puntas de los torones no se atoren en la
perforacion ni generen caidos durante la instalacion. El tensor se fijara al suelo
mediante la inyeccion a presion de lechada de cemento.

Tan pronto se concluya la perforacion y se introduzca el tensor, se inyectara el
ancla, obturando la boca del barreno para uniformizar la presién de inyeccion. La
mezcla a inyectar consistira de una lechada compuesta con agua-cemento, en
proporcion 1:2, respectivamente.

El agua a utilizar sera limpia y debe mezclarse perfectamente con el cemento para
disolver todos los grumos y obtener una mezcla homogénea: una vez logrado
esto, se colocara una lechada en el recipiente de la bomba de inyeccion.

Para efectuar la inyeccion se empleara una bomba de propulsidon o neumatica que
tenga un rendimiento tal que permita inyectar con economia y eficiencia el
volumen de lechada que requieren las anclas. La inyeccion se deberé realizar a
una presion de 6 Kg/cm?

Las anclas seran de friccion de 10 cm. de diametro, con un desarrollo de 10
grados con respecto a la horizontal y casi ortogonal a la superficie del talud con
distribucion reticular a cada 3 m en los dos sentidos, iniciando a 1.875 m a patrtir
de la corona del talud. Las caracteristicas del anclaje se indican en las figuras 25y
26.

Se obtuvieron las capacidades, longitudes y distribucion de anclas mostradas en
las figuras 25 y 26. Las anclas deberan llevar una proteccién para evitar su
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corrosion, pues estan disefiadas como anclas permanentes o a largo plazo. Esta
proteccion podra ser un tubo de alta densidad con un diametro aproximado de 3”
en donde se colocaran en su interior el tensor del ancla, colocando una punta de
bala en el extremo interior que permita su libre desplazamiento dentro de la
perforacion, por otra lado el ancla debera contar con centradores, separadores,
manguera de alivio y una manguera de inyeccion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las anclas seran del tipo de friccion tendran 10 cm. de diametro, un tensor
constituido por un paquete de tres torones de 0.6” de diametro, de alta resistencia,
de 40 mm de didmetro exterior, con la longitud y disposicion que se muestran en
las figuras 25y 26.

Durante la excavacion, conformacion y anclado de los taludes un ingeniero
especialista de Mecéanica de Suelos A. G. debera verificar que las caracteristicas
de los materiales corresponden a los considerados en los analisis y en caso
necesario de acuerdo al comportamiento de los taludes y de los materiales
encontrados, establecer los ajustes o modificaciones al procedimiento de
excavacion y retencion propuestos.

ALTERNATIVAS DE MURO DE CONTENCION

De acuerdo al proyecto es necesario construir un muro de contencién en la zona
Sur del terreno que permita restituir parte del area donde existe actualmente un
corte por donde corre un cauce, con el objeto de incrementar el area de vialidades
que optimice la operacion del area por construir.

Se proponen dos alternativas de muros de contencion concreto fluido y tierra
armada, sin embargo se podria haber propuesto una tercera alternativa
consistente en el empleo de un muro de suelo cemento, sin embargo este ultimo
por su proceso constructivo es complicado garantizar que todo el muro tenga las
mismas caracteristicas, buscando la manera de homogenizar la mezcla, que los
materiales de banco sean semejantes, al igual que la compactacion que alcance el
suelo cemento, tomando en cuenta la magnitud y longitud del muro que se
proyecta construir.

Por otro lado el concreto fluido no requiere un control demasiado riguroso como el
del suelo cemento, Unicamente requiere que se controle la dosificacion y que se le
proporcione un ligero vibrado. Otra ventaja es que el suministro de los materiales
del concreto es controlable, el proceso constructivo se hara por moédulos con
longitudes variables entre 5y 10 m, ordenando la secuencia de construccion, de
igual manera se controlaran las posibles grietas de tension que se generen por
contraccion del concreto fluido al momento de su fraguado. El analisis de
estabilidad del muro de contencion se muestra en el Anexo VI.
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El muro de concreto fluido es basicamente un muro de gravedad, al cual se le
puede recargar material de banco (tepetate) y cumple con el principio de
estabilidad propia del muro, sin embargo en el caso de la Tierra armada, ésta
trabaja por fricciobn y los materiales que se requieren poner en su respaldo
deberan ser de tipo friccionante que cumplan con el principio de su disefio, lo cual
incrementa su costo con relacion a los antes mencionados.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La realizacion del proyecto y disefio de la alternativa de tierra armada estara a
cargo de la contratista que tenga la patente.

Como nota adicional y que debe tomarse en cuenta, es que el desplante del muro
de contencion cualquiera que sea la alternativa seleccionada, debera tener un
desplante minimo de tres metros por debajo del nivel mas bajo que se tenga en el
terreno es decir donde se encuentra actualmente el cauce (lo cual sera ratificado
en campo al momento de efectuar el movimiento de tierras), considerando que en
esta zona se tiene un deposito de arcilla superficial de espesor variable entre 2y 3
m, y subyaciendo a éste material se tienen depositos tobaceos que tienen una
capacidad de carga de 30 ton/m? que se requiere para apoyar dicho muro y
garantizar su estabilidad por capacidad de carga, aunado a lo anterior deberan
preverse trabajos adicionales para el desvio del cauce en caso de realizar los
trabajos en época de lluvias.

DISENO DE PAVIMENTOS

En el capitulo 7 se presentan las secciones mas adecuadas que deberan
implementarse tanto para pavimentos de tipo flexible (carpeta asféltica) como de
tipo rigido (concreto hidraulico).

El pavimento de tipo flexible que se construira en las distintas zonas de circulacion
de vehiculos en las vialidades interiores de la nave se disefio aplicando el método

del Instituto de Ingenieria de la UNAMZ2, para el periodo de vida util de veinte
afios, considerando que la superficie del terreno natural es sensiblemente
horizontal, que los depdsitos superficiales del subsuelo son materiales cohesivos y
homogéneos en toda el area y que estan constituidos por arcilla poco arenosa,
café, con distintas tonalidades, cuyo contenido de agua medio es 22%, valor
relativo de soporte en estado saturado conservadoramente de 4% y en
especimenes recompactados al 90% de su peso volumétrico seco maximo PVSM
obtenido en la prueba proctor estandar de 6.1% y recompactados al 95% de su
PVSM de 8.6%.

2 Corro Santiago, Magallanes Roberto y Prado Guilter" Instructivo para Disefio Estructural de
Pavimentos Flexibles para Carreteras" (Elaborada [paSecretaria de Asentamientos Humanos y Obras
Publicas). Instituto de Ingenieria, UNAM, N° 444\iembre 1981.
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En la figura 33 se muestran las secciones estructurales del pavimento en las
distintas zonas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el Anexo Il se presentan las especificaciones necesarias para la construccion
de los pavimentos de tipo flexible.

El pavimento de tipo rigido se define como pavimento al conjunto de capas de
materiales seleccionados que reciben en forma directa las cargas del transito y las
transmiten adecuadamente distribuidas a las capas inferiores que proporciona la
superficie de rodamiento.

La superficie de rodamiento de un pavimento rigido es proporcionada por losas de
concreto hidraulico que distribuyen las cargas de los vehiculos, hacia las capas
inferiores, por medio de toda la superficie de la losa y de las adyacentes que
trabajan en forma conjunta con la que recibe directamente las cargas. Este tipo de
pavimento no puede plegarse a deformaciones de las capas inferiores sin que se
presente la falla estructural; aunque en teoria las losas de concreto hidraulico
pudieran colocarse en forma directa sobre la subrasante, es necesario la
construccion de una capa de sub-base para evitar que los finos sean bombeados
hacia la superficie de rodamiento al paso de los vehiculos, lo cual puede provocar
fallas de esquina o de orilla en la losa; si falla las partes bajas de la capa entonces
falla la estructura.

La seccion transversal de un pavimento rigido esta formada por la losa de
concreto hidraulica, por la base y sub-base que se construyen sobre la capa
subrasante.

Los concretos que se utilizan en la losa suelen ser de resistencia relativamente
alta, generalmente comprendida entre 200 kg/cm? y 400 kg/cm?. Las losas pueden
ser de concreto simple, reforzado o presforzado.

Cuando se utiliza concreto simple o reforzado, el tamafio de las losas es similar,
tendiendo generalmente a ser cuadradas con 3 a 5 m. de lado, pero en la
actualidad existe una tendencia a aumentar su area, el concreto presforzado
permite la utilizacion de superficies continuas de area muy superior; se usa mas
frecuentemente ya que se ahorra en el espesor y es mas economico.

Los factores que afectan el espesor de la losa son principalmente el nivel de carga
gue han de soportar, las presiones de inflado de las llantas de los vehiculos, el
modulo de reaccion del suelo de apoyo y las propiedades mecanicas del concreto
gue en ellas se utilice.

La seccion transversal de un pavimento rigido esta formada por la losa de
concreto hidraulica, por la base y sub-base que se construyen sobre la capa
subrasante.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los pisos se construiran en tableros recortadas con sierra a tres por tres metros,
bajo techo y se curaran con agua 26 dias. No se esperan cambios de temperatura
grandes dentro del almacén pero puede contemplarse una junta de expansion al
centro.

En el Anexo IV, se presentan las especificaciones para la construccién del
terraplén y el sistema de piso.

Los vehiculos de mayor peso que circularan por el piso y para la cual fue
efectuado el disefio, corresponden a un cargador frontal con una carga de 3 ton.
La carga mas critica transmitida al piso por estos vehiculos corresponde al eje
sencillo en el que la carga sera de 3500 kg., a la que se agrega la carga que
soporta el piso con un peso maximo de 3 ton/m?.

Utilizando el nomograma de disefio para ejes sencillos (ver figura 34), en donde se
entra con un médulo de ruptura o de resistencia a tension en flexion permisible del
concreto, de 18.8 kg/cm?, con el modulo de reaccion del material de apoyo de la
losa de concreto de 8.0 kg/cm3, y una carga de disefio de 9.0 ton, se obtuvo un
espesor de la losa de concreto que formara el piso de 18 cm.,que se apoyara
sobre una base de materiales con las especificaciones que se indican en el Anexo
V.

Los vehiculos de mayor peso que circularan por el pavimento y para los cuales fue
efectuado el disefio, corresponden a trailers T3-S2 y T3-S3 (ver figuras 35 y 36).
La carga mas critica transmitida al pavimento por estos vehiculos corresponde al
eje tandem en el que la carga por rueda doble es de 3.75 ton. Durante la vida util
del pavimento circulardn vehiculos en cuyos ejes la carga maxima del sistema
tandem es de 18 ton.

Utilizando el nomograma de disefio para ejes tandem (ver figura 37) en donde se
entra con un modulo de ruptura o de resistencia a tension en flexién permisible del
concreto de 18.8 kg/cm2, con el mdédulo de reaccion del material de apoyo de la
losa de concreto de 8.0 kg/cm3 y una carga de disefio de 19.8 ton, se obtuvo un
espesor de la losa de concreto que formara el pavimento rigido de 20 cm, que se
apoyara sobre una base granular de 20 cm. de espesor (ver figura 37).

El espaciamiento maximo del refuerzo en los tableros no ser4 mayor se 37.5 cm,
para el acero longitudinal y de 75 cm. para el acero transversal.

Considerando acero de refuerzo de alta resistencia (fy = 4200 kg/cm2) se obtuvo
gue las losas del pavimento en la zona de vialidad, patio de maniobras y
almacenamiento, deberan armarse en sus sentidos longitudinal y transversal (Ver
figura 38).

.
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Dado que se tendra un control efectivo de las grietas mediante el refuerzo debido
al acero distribuido, el espaciamiento entre juntas transversales se recomienda
variable entre 3.0 y 4.5 m. Respecto al ancho de las losas, éstas quedaran
comprendidas entre 3.0 y 6.0 m. En el Anexo IV se presentan las especificaciones
para la construccion del pavimento rigido.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Previamente al inicio de los trabajos se instrumentara el suelo que rodeara a los
taludes para verificar que la construccion se realice dentro de la seguridad
proyectada asi como para advertir el desarrollo de condiciones de inestabilidad, y
obtener informacion béasica del comportamiento del suelo.

Se instalaran referencias superficiales constituidas por bancos de nivel
superficiales. La informacidn recopilada por un ingeniero especialista en Mecéanica
de Suelos para asegurarse que se obtiene con ella la utilidad que se le consideré.

Para conocer el comportamiento de la estructura, el Reglamento de Construccion
especifica que deberan instalarse referencias de nivelacion para conocer los
movimientos verticales que se produzcan desde el inicio de la obra.

Se correran nivelaciones semanales durante la construccion de la cimentacion y
terminada ésta, las referencias se fijaran en columnas o muros y las nivelaciones
se realizaran mensualmente hasta terminar la construccion de la superestructura.
Finalmente estas nivelaciones se continuaran en forma semestral por un periodo
minimo de un afio. Las nivelaciones deberan referirse a un banco de nivel
superficial instalado fuera de la influencia de las areas cargadas.

|
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PANORAMICA DONDE SE OBSERVA LA UBICACION DE LA
MAQUINA PERFORADORA REALIZANDO EL SONDEO SPT -1
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FIGURAS Y ANEXOS

LUGAR DE ESTUDIO, DONDE ACTUALMENTE SE LLEVA LA CONSTRUCCION
DE SECCION DE TUBERIA PARA DRENAJE PROFUNDO

SONDEO EXPLORATORIO SPT - 1, REALIZADO EN EL FRACCIONAMIENTO
INDUSTRIAL SAN MARTIN
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FIGURAS Y ANEXOS

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR SPT -1

MUESTRA DEL MATERIAL DEL SUBSUELO, OBTENIDA EN EL
SONDEO SPT -1
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FIGURAS Y ANEXOS

VISTA FRONTAL DE LA MAQUINA LONG-YEAR,
EN EL SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR
DENOMINADO SPT -1

SPT-1
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FIGURAS Y ANEXOS

VISTA DE LA BARRANCA DONDE SE DESPLANTARA UN
MURO DE CONTENCION Y QUE COLINDA
CON UN RIO DE AGUAS NEGRAS

CONDICIONES ACTUALES DEL LUGAR DE ESTUDIO
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FIGURAS Y ANEXOS

EXPLORACION PARA REALIZAR EL LAVADO Y AVANCE
DURANTE EL SONDEO EXPLORATORIO

o i

MARTILLO EMPLEADO PARA HINCAR EL
MUESTREADOR DE PARED GRUESA O
TUBO PARTIDO
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FIGURAS Y ANEXOS

MOMENTO EN QUE SE HINCA EL TUBO PARTIDO PARA MEDIR LA
RESISTENCIA DE LOS MATERIALES Y OBTENER UNA MUESTRA
REPRESENTATIVA

—

UBICACION DEL SONDEO EXPLORATORIO NUMERODOS EN EL HOMBRO

DE LA BARRANCA QUE COLINDA CON EL RIO DE AGUA CONTAMINADA.
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Wdl55 2d

SONDEO EXPLORATORIO SPT - 2.

Wdigs: 22

A [ 24
S EVA

SONDEO EXPLORATORIO SPT - 2.
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FIGURAS Y ANEXOS

EQUIPO DE PERFORISTAS BAJANDO EL EQUIPO Y
HERRAMINETA PARA LOS TRABAJOS DEL
SONDEO NUMERO 1
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FIGURAS Y ANEXOS

£3 1255

TRABAJOS REALIZADOS PARA LA EXCAVACION DEL
POZO A CIELO ABIERTO PCA-6

CARACTERISTICA DE LOS MATERIALES EN EL POZO A
CIELO ABIERTO PCA -6
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FIGURAS Y ANEXOS

EXCAVACION DEL POZO A CIELO ABIERTO NUMERO 7
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PORCENTAJE DE FINOS

PFROCEDENCIA- SAN MARTIN OBISrQ

Sondeo | Mirsta |Profimddad Ws-Hara Ws_ lavado | W_taa| W okl ded | W finos| % finos
m 2.8 + taa = maierial

SPT-1 4 1.80-240 3690 14.90 380 38 2208 | o0y
13 ZM-78 | 4708 11.7¢ 4.00 43.90 3620 | 2246
19 igsn-ii40 | 4250 2180 3.90 200 2078 | 3345

SPr-2 3 Lg-13m | 4000 300 3.50 .50 MHAT | 23
13 Faa-78 | 4430 idig 3.50 €250 3228 | 7523
9 10801140 | 3048 1120 350 35.00 220 | 7
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FIGURAS Y ANEXOS

CALCIHLODE LIMITES DE CONSISTENCIA

FROCEDENGIA SAN LARTIV (RS0
SONDEO N= SPT-1 MLUESTRA 13 PROF - 7.0- 780 m
DESCREFGION DEL MATER AL ARCELAPDCO LBIDSA GAFE
LASEE LOWDO
N GOLPES N lara WheT Wl il W
k] 108 1500 1147 230 4318
0 54 50 10.60 270 643
z s 70 1047 21 D54
15 as 30 CL: ;) 270 523
LAEE PLASECO
18 F 00 500 270 37
18 70 6.30 230 250
CONTRAGCEM LINEAL
bamar® Ecinic. EcEal Gl (%9
LL LR LR SUCS
.00 M1 2459 cL
TO00
§5.00
‘\\
§3.00
S ™
2‘55. 00 -
Ss0.0 ™, -~
=3 B
E ™)
£5.00
"19.\
o
-“‘""h.
£0.00
35.00
MRIMERO OF GOLPES
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FIGURAS Y ANEXOS

CASTFE AN Y CONITFHIDO DE ACTTA

OFEA- SAN MAETIN ORISR0

R | Profmdite]l | Toma| taa | Whit | Walt | w»  |TOEC CLASIFICACION

w - | - - % | bpfred

PCAL aso B | A00 (5920 | 990 | AW [ARCELEA POCO LIRDSA GEIS ORSCUED CONESCASA ARENA BINA

" o 100

PCAS 00 119 400 | 7250 | €080 | SF % FOCO LIMDSA CAFE GEISACED OBTURD CONESCASA ARENA
T P 1] ﬁ
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FIGURAS Y ANEXOS

CLASTFEACETN Y CONTEHEX) DE ACNTA

CHE A SAN MAETIN (BSPD
SOMDED: SPT-3 FECHA- 2ROXANG
)0 Profmistel |Toa| a | Wit | Weld | w  |TOEC CLASIFICACION

w - | - 5 B % |Spfred

15 240 86 | 390 | 6760 | 5840 | 1&ES ARCEIA FOCO LBEYSA CAFE CON ESCASA ARENA FRUA TRECA
£31

1s 900 199 390 | @90 | 500 | 2EOY [ARCHLA POCO LIMDSA CAFE CON ESCASA ARKNA FRNA Y RICA
980

7 980 El | 390 | S0 | 440 | SE9 ARCHIA POCO LEDSA CAFE CONESCASA ARENA FROA ¥ MICA
1030

1z 1030 19| 340 | 7100 | 5670 | M8 [ARCHLA POCO LRESA CAFE CONESCASA ARKNA FRUA Y RECA
1080

il 1080 110| 400 | 4290 | 9630 | %166 [ARCELA BOCO LRDSA CAFE GEISACED CLAED (DN POCA ARNNA FRNA
1140

¥.1] 1140 107| 350 | &80 | 4230 | FaI% ARCHIA POCO LEBJDSA CAFE GEISACED CLAED CONEBOCA ARNNA FRA
1200

n 1200 100| 390 | 5930 | 4030 | £ [ARCEY.A POCO LRDSA CAFE GIISACED CLARD (DN EPOCA ABRNA FRUA
1250

n 1250 M| 350 | 690 | 4900 | $5E2 [ARCELA POCO LRDSA CAFE G [EACFD CHSCTRD CON POCA ARFHA
1330

p.i) 1910 Tl | 950 | 6750 | 5100 | 3&H ﬁlﬁmmcﬁmmmcmm
1930

p. .3 1980 154| 350 | 480 | 5180 | 2789 %mmmmmmmcmm
uo7

» 1440 9l | 390 | EL70 | 4780 | SEW [ARCHLA POCO LIMDSA CAFE G SACED CLARD CON ESCASA AKENA
M7l

p. 1500 152| 340 | €90 | 5290 | 2152 ﬁu{mmm CASACED CLAED (DM ESCASA AEENA
1590 [FRIA

7 1550 192| 350 | 5280 | 4900 | SR EE%! FOCO LBESA CAFE GIISACRO CLAED CONESCASA ARENA
1557

= 1620 191 360 | 5490 | 4190 | *9F [ARCHLA POCO LIMDSA CAFE AMAKEIENTD CON ESCASA AEENA FINA
1655
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FIGURAS Y ANEXOS

CLASIFEACTON Y CONTRENIDO DIE AGTTA

CHEE A- SAN MAETIN ORISR
S0MING: SPT-3 FEHA- 2D
hilnewira | Profmistel |Toa| e | Wit | Wt w  |TOEC. CLASIFICACION
w - | = = - % | kpfrw®
= 1630 25 | 160 | 5940 | 4550 | 917 |ARCILLA BOCO IRDSA CAFE AMARELENTO CONESCASA ARKENA FINA
1713
0 1740 90 | 490 | €270 | 4990 | 22 [ABCILLA FOCO LEMDSA CAFE AMANELENTO CONESCASA ANENA BINA
1775
)| 1200 15 | 450 | 6750 | 5220 | %2 3¢ |ARCILLA BOCO IRDSA CAFE AMAFELENTO CONESCASA ANENA BNA
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FIGURAS Y ANEXOS

PORCENTA.E DE FINOS

PROCEDENCIA - SAN MARTIN

Sondeo | Muestra |Profindidad (Ws Ham|'Ws. lavado 'W. tara| W tolal del |'W finos| % finos

m T + fam £r maderal
SPT-1 4 130 -2.40 36.%) 145 3.60 F3130 200 | 6607
13 7.2 - 7,80 47.9¢ 1170 400 43.90 36.2¢ | 8246
19 0RO - II40 | 4250 2180 390 IR0 076 | 3363
SPF-3 3 1,20 - 180 40.00 .60 3.50 36.50 M40 | 9425
13 7,20 - 7.80 46.30 410 3.50 4280 3220 | 7523
9 1080 - 1140 | 3940 1136 3.50 35.90 2820 | 7855
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FIGURAS Y ANEXOS

CALCULODE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA- AN MARTIN OBSFO
SCHDED M- SPT-4 MESTRAE 4 FROF-_ 180-240 m
DESCREPGIDN DIEL MATERIAL- ARCEEAPOCO |RESA CAFE
LRSE LCLADO
N GOLPES N lws W Wil Wi W
fevd 106 1400 15 230 5R54
™ 17 1360 930 Z20 656
= 14 1400 5550 730 6250
prd = 1420 048 230 6554
LAEFE FLASECO
107 7550 630 jrde. ] 1778
n 740 660 Z30 1860
CONTRACCEM LINEAL
bara Ecinic eciinal CL %)
LL L (1 58 SLUCS
o140 1819 43721 CH
7500
iz
T
H‘_-‘-““‘“
o]
5-5: a2 “\\"L..
g ™
g [~
E =
2 l““‘""*ﬂ
Frgaau =
= [T
b=l .‘"“‘.
1L
'-..‘._'
55.00
5000 = t 5 + = = + =
NUMERD CEGOLPES
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FIGURAS Y ANEXOS

PRUEBA TRIAXIAI UU

DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURO

PROYECTO: SAN MARTIN OBISPO

SONDEO: PCA-3 FECHA™ 28 /02 /2006
MUESTRA: MC CONSTANTE 0576
PROFUND: 2 00-2.20 PRESION: 025 ke/cn”
OPERADOR: JE VELOGIDAD: 001667
ds= 376 c<m Wo=| 14200 &r
dm-| 378 cm = 250 gr
di=| 376 «cm Wiish= 14430 &r
dpom= 377 <cm Whiss= 11010 &r
hi-| 321 cm Ss= 252
h?—| 821 <cm W)= 3178
hprom= 8§21 cm phi=| 1547 ton/mB
Ao—| 11.183 «cnf e 1545 tonynB
Vo= 91.809 cnB ps=| 1174 ton/mB
ei=| 1147 Gi-| 6982 &%)
ef=| 1150 Wi= 3197 %)
si=| TOO5 (%) W= 3178 )
sE| @64 (%)
tenpo amllo f Def. Ac Esfuerzo
18 111 11 111 Kg % ont Kg/on®
00000 00000 00000 0.0000 111825 00000
10 100 05760 01667 112012 00514
20 200 11520 03334 112199 01027
30 400 23040 05001 112387 02050
40 700 40320 06668 112576 03582
50 1000 57600 08335 112765 05108
60 1500 86400 1.0002 112955 07649
80 1900 109440 13336 113337 09656
85 13.00 103680 14170 113433 095140
474 17.00 97920 1.5003 113529 08625

09656
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FIGURAS Y ANEXOS

PRUERBA TRIAXIATI UU

PROYECTO: SAN MARTIN OBISPO
SONDEQ:  PCA-3

MUESTRA: MC

PROFUND.: 200220

PRESION: 050 kg/cn®
ds= 381 cm Wo— 14670 £r
dm= 380 cm = 240 gr
di= 378 cm Wesh= 14890 gr
d prom= 3.80 cm Witss= 11490 8
hl= 828 cm Ss= 252
h?= 828 cm Wik)= 3022
h prom= 828 cm i= 1564 ton/nd
AD= 11.331 onf = 1.551 ton/md
Vio= 93822 cnd s= 1201 ton/mid
e 1.099 Gi= 69.31 &%)
= 1.102 W= 2040 (%)
si= 60541 (%) = s0.22 (%)
sk 69134 (%)
termpo amillo f Def. Ac Esfuerzo
nn nm Kg % cnf Kg/ent
00000 00000 00000 00000 113312 00000
10 150 08640 01667 113501 00761
20 300 17280 03334 113691 01520
30 500 28800 05001 113882 02529
40 300 46080 06668 114073 04040
50 1200 69120 08335 114264 06049
60 1700 97920 1.0002 114457 08555
80 2100 120960 13336 114844 10533
85 2000 115200 14170 114841 10023
90 1900 109440 1.5003 115038 09513

10533

153



[}

FIGURAS Y ANEXOS

PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: SAN MARTIN OBISPO
SONDEQ:  PCA-3

MUESTRA:  MC

PROFUND.: 2 00-220

PRESION: 1.00 kg/cor

ds= 383 cm Wo— 14260 gr

dm= 380 cm W= 250 gr

di= 3.76 cm Witsh= 14490 gr

d prom-— 3.80 cm Wiiss— 11050 E£r

= 821 cm Ss= 252

h?= 821 cm Wik)= 3185

h prom-= 821 cm i— 1533 ton/nd

|AD— 11.331 cnof = 1.531 tonm3

Vo= 93.029 cmd = 1163 toryms

8= 1.168 Gi= 68.74 (%)

ef= 1.171 Wi= 3204 (%)

s ER963 (%) Wwi= 31.25 (%)

fise 6R564 (%)

tempo | amillo f Def_ Ac Esfuerzo
mm om Kg % cnf Kg/cnt
Q0000 00000 00000 0.0000 113312 00000

10 200 11520 01667 113501 0.1015
20 500 28800 03334 113691 02533
30 300 46080 05001 113882 04046
40 1200 69120 06668 114073 06059
50 16.00 92160, 08335 114264 0.8066
60 2000 115200 1.0002 114457 1.0065
80 2300 132480 13336 114844 1.1536
a5 2200 126720 14170 114941 1.1025
90 2100 120960 1.5003 115038 1.0515

11536
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FIGURAS Y ANEXOS

RESUMEN

PRESION ESFUERZO (s1-583)/2 ESFUERZO

ENSAYO A RADIO PRINCIPAL
CONFINANTE| LAFALLA MAYOR

Nunm. (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) kg/cm?

1 0.25 0.97 0.48 1.216

T = [ o5b 1.05 0.53 1.553
I & I abo 145 0.58 | 2.154

PRUEBA TRIAXIAL UG
OBRA-  'SAN MARTIN ORISPO DESCRIPACGN DEL SUELO:
SOMDED: "~ AR ARCNLA FODO IMOEA CAFE CBS CIRCY
MIESTRA S MO PROF:- 260220
PRESION| ESF. PESO VALORES FROMEDIO
ENSAYO AlLA | VOLUM Ss= 252
OONF. | FALLA |[NATURAL| Gwi e W= AT %
Num. kgian] | (kgfan?) | {lon/m3) % wi= 3129 %
1 025 097 1547 698 1147 Gw= 5929 %
2 050 105 1564 3 1099 Gw= 6911%
3 100 1.15 14533 68.7 1.168 PVN= 1548 lonsm3
DATOS FINALES PVF= 1546 tonfnd
ef Gwf wi pvht = 114
1 025 1.150 .63 I 1545 ef= 114
2 [E] 1.102 .13 e 1561
3 100 1471 68.564 385 153
(- CIRCULOS DE MOHR
1.50
=
153
o
£
E ® 100
had
4
3
@ 050 — -
2 FT T L.
o il [+ .,
i} 4 |
2 ; N\ \
@ g ]
Y o0 i H
0 0.5 ¥t 1.5 2 25 3
o
ESFUERZOS NORMALES (KG/ICMF)
L >
= kg/ont
7= grados
— kg /feme
= 045
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FIGURAS Y ANEXOS

PRIUERA TRIAXIAL TIUJ
OBRA- SAN MARTIN OBISPO
SONDED: PCA-3 MR MC
PROF: 2,00-2,20
d GRAFICA ESFUERZD - DEFORMACION UNIT. i
1.400
1.200
AN\
) M
o T
A LY
1.000 / I
Sl 1A A
Bt N
E & / ™
o a0
S 0800 117
< y
O F )
E I 4 ;’
m I” l’
2 ¥
i 0.600 7 +
m r
f ! i
s
Fot i
7T 77
0.400 ',’ 2
A_1AL
r ¥
J‘f}. "J‘i f’
0.200 +
/ "' ,
p" ¥ A
L
A"
0.000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
DEFORMACION UNITARIA (%)
L | N T O i.l}!:l P
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FIGURAS Y ANEXOS

ESPECIFICACIONES PARA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
DE TIPO FLEXIBLE
1. NIVELES

Se haran excavaciones o se construiran rellenos para que la subrasante tenga los niveles
indicados en el proyecto.

Para eliminar la capa de suelo que contiene materia organica, debera hacerse un
despalme minimo de 10 cm. A continuacién se compactara el material hasta alcanzar un
grado de compactacion de 90% con respecto a la prueba préctor estandar. EI material
producto del despalme sera desechado.

2. MATERIALES

Para construir los pavimentos se requeriran materiales para terracerias, sub-base, base, y
carpeta asfaltica.

Las caracteristicas que deberan tener los materiales son las siguientes:
2.1 Paraterracerias

Podran ser utilizadas mezclas de gravas, arenas y material fino, que satisfagan las
siguientes especificaciones:

-limite liquido 40% max.
-indice plastico 15% max.
-contraccion lineal 8% max.
-valor relativo de soporte 10% min.
-contenido de agua 6ptimo 25% max.
-peso volumétrico seco maximo 1,300 kg/m®

2.2 Para sub-base
a) De granulometria

La curva granulométrica debera quedar comprendida entre el limite inferior de la zona 1 y
el superior de la zona 3 (Ver fig. 40), adoptando una forma semejante a la de las curvas
gue limitan las zonas y no tener cambios bruscos de pendiente.

La relacién del porcentaje en peso que pasa la malla No. 200 al que pasa la malla No. 40,
no debera ser superior a 0.65.

b) De contraccion lineal, valor cementante, valor relativo de soporte (CBR), tamafio
maximo y peso volumétrico, las siguientes:
Zonas granulométricas del material

1 2 3
Contraccion lineal, % 4.5 max. 3.5 max. 2.5 max.
Valor cementante, Kg/cm2 3.5 min. 2.5 min. 2.5 min.
Valor relativo de soporte, % 50 min. 50 min. 50 min.
Tamafo maximo del agregado 2 “max. 2% “max. 1% “max.

Peso volumétrico seco maximo, Kg/m3 1700 min. 1700 min. 1700 min.
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2.3 Parabase
a) De granulometria

La curva granulométrica debera quedar comprendida entre el limite inferior de la zona 1y
el superior de la zona 2 (Ver fig. 39), adoptando una forma semejante a la de las curvas
gue limitan las zonas, y no tener cambios bruscos de pendiente.

La relacién del porcentaje en peso que pasa la malla No. 200 al que pasa la malla No. 40,
no debera ser superior a 0.65.

b) De contraccién lineal, valor cementante, valor relativo de soporte (CBR), tamafio
maximo y peso volumétrico seco maximo, las siguientes:
Zonas granulométricas del material

1 2
Contraccion lineal, % 3.5 max. 2.0 max.
Valor cementante, Kg/cm2 4.5 min. 3.5 min.
Valor relativo de soporte, % 80 min. 80 min.
Tamafo maximo del agregado 1 %" max. 1¥%" max.
Peso volumétrico seco maximo, Kg/cm3 1800 min. 1800 min.

2.4 Para carpeta asfaltica

El contratista deberd proponer la planta de asfalto que suministre la mezcla, la cual
debera ser calificada por el Director de la obra, de acuerdo con las normas marcadas a
continuacion:

Para construir la carpeta debera utilizarse concreto asfaltico mezclado en caliente, con las
siguientes caracteristicas en prueba Marsa.

relacion de vacios 3-5%

estabilidad 850 Kg

flujo 2a4.5Mm.
contenido de asfalto el 6ptimo +/- 0.2 % obtenido

en la prueba Marsa

En la mezcla debera emplearse cemento asfaltico No. 6 con las siguientes caracteristicas:

penetracion 80 - 100 grados
punto de inflamacion 232a.C. min.
ductilidad 100 cm. min.
solubilidad 99.5 % min.
viscosidad 85 min.

La curva granulométrica del agregado pétreo debera quedar comprendida entre los limites
marcados en la fig. 41, sin presentar cambios bruscos de pendiente.

Las caracteristicas fisicas del agregado pétreo deberan satisfacer los siguientes valores:

tamafo maximo 7%
contraccion lineal 2.0% maximo
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desgaste “Los Angeles” 40% maximo
forma de particulas 35% maximo
equivalente de arena 55% minimo

Afinidad con el asfalto:

* desprendimiento por friccion 25% maximo
* pérdida de estabilidad por
inmersién de agua 25% maximo

3. GRADOS DE COMPACTACION

Los grados de compactacion que deberan alcanzarse en las diferentes capas que forman
el pavimento seran las siguientes:

Subrasante : 90% con respecto a la prueba Proctor estandar
Terracerias : 90% con respecto a la prueba Proctor estandar
Sub-base : 95% con respecto a la prueba Porter estandar
Base : 98% con respecto a la prueba Porter estandar
Carpeta asféltica : 98% con respecto a la prueba Marsa

Para el control de compactacion, se recomienda que desde las primeras capas tendidas
de cada tipo de material, se desarrolle un terraplén de prueba, para definir el nimero de
pasadas Optimo, con el equipo elegido, que sean necesarias para alcanzar el grado de
compactacion especificado.

4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

4.1 Se despalmara el terreno natural eliminando la capa de suelo contaminado, a
continuacién se recompactara hasta tener el grado de compactacién especificado.

4.2 En caso de requerir terracerias para alcanzar el nivel de proyecto, se colocaran capas
de material con espesor suelto maximo de cm. cm., con humedad cercana a la 6ptima (+/-
2%) y se compactaran hasta obtener el grado de compactacion especificado.

4.3 A continuacion se hara una escarificacion a 5cm de profundidad de la subrasante o
terceria y se colocara la sub-base en capas con espesor suelto maximo de 20 cm. Para
compactar se debera humedecer y homogeneizar el material hasta alcanzar un valor
cercano a la humedad 6ptima (+/- 2%).Se daran el nimero de pasadas necesario para
obtener el grado de compactacion especificado.

4.4 A continuacion se hara una escarificacion a 5 cm. de profundidad de la sub-base y se
colocara la base en capas con espesor suelto maximo de 20cm. Para compactar se
debera humedecer y homogeneizar material hasta alcanzar un valor cercano a la
humedad 6ptima (+/- 2%). Se dara el nimero de pasadas necesario para obtener el
grado de compactacién especificado.

4.5 Terminada la base, se dejara orear por un periodo minimo de 24 hrs., a continuacién

se barrera la superficie y se aplicara un riego de impregnaciéon con emulsién asfaltica
cationica superestable o similar a razén de 1.7 Its/m?, conservandose este por un minimo
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de 24 hrs., hasta comprobar mediante pruebas de campo la penetracion del asfalto a la
base, en caso necesario diluir con agua para optimizar la penetracion.

FIGURAS Y ANEXOS

4.6 A continuacién se aplicard un riego de liga con emulsién asfaltica cationica de
fraguado rapido RR-2K a razon de 0.7 Its/m?, de 2 a 4 horas antes del tendido de la
carpeta asfaltica.

4.7 Previamente al tendido de la mezcla asféltica debera aplicarse encima del riego de
liga unas paladas de mezcla, para evitar que el transito necesario de construccion
levante dicho riego. Posteriormente y para evitar la segregacion, se tendera la mezcla con
una maquina terminadora (finisher) en un espesor tal que una vez compacto se tenga el
de proyecto. La velocidad de la maquina terminadora al colocar la mezcla debera estar
comprendida entre 2 y 4 Km/hora.

Para obtenerse los espesores de material compacto de proyecto deberan controlarse los
espesores que va dejando la terminadora segln la siguiente relacion:
Espesor de proyecto x 1.3 (abundamiento ) = Espesor tendido por terminadora

La temperatura recomendable para el tenido debe estar comprendida entre 100a.C. y
130° C, debiendo evitarse éste, cuando la temperatura ambiente sea menor a los 10° C.

4.8 La mezcla asfaltica deberd compactarse a una temperatura comprendida entre 90° y
110° C, siendo la 6ptima 100° C. La compactacion se hara longitudinalmente traslapando
a toda rueda, iniciando de la parte baja hacia la parte alta, avanzando de la guarnicion al
centro del arroyo, el equipo recomendado es el siguiente :

a) Para la compactacion inicial debera emplearse una compactadora de rodillos lisos tipo
Tandem de 6 a 8 ton con una velocidad que no debe exceder de 5 Km/hora para evitar el
levantamiento de la mezcla caliente, se traslapara entre pasada y pasada media rueda,
con el objeto de darle el acomodo inicial al material.

b) Una vez que la compactadora Tandem deje huellas apenas perceptibles se procedera
a compactar la capa con una compactadora de 3 rodillos lisos y un peso de 12 ton hasta
que las huellas de ésta sean muy leves.

c) La compactacién final de la mezcla se dara con una compactadora neumatica que
borre las huellas que deja la maquina de 12 ton, hasta dejar una superficie afinada
adecuada al transito de vehiculos.

4.9 Se impermeabilizara la carpeta asfaltica aplicando un sello con cemento como se
indica a continuacion:

a) Una vez compactada y recibida la carpeta asfaltica y que ésta haya adquirido la
temperatura ambiente y antes de proceder al sello con cemento, debera barrerse
perfectamente la superficie, dejandose libre de polvo e impurezas.

b) Posteriormente se distribuira el cemento Portland en seco sobre la superficie de la

carpeta a razon de 3/4 Kg por m?, tallandose enérgicamente con cepillos de fibra contra la
superficie, a fin de que penetre en la porosidad de la carpeta asfaltica.
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c) Después se adicionara el agua necesaria (1 a 1.5 Its/m® aproximadamente) para
formar una lechada de consistencia media, la cual se distribuird enérgicamente con los
mismos cepillos, hasta lograr una superficie uniforme. En vias donde las pendientes sean
mayores del 3 % deberan tomarse las precauciones necesarias al adicionar el agua para
evitar escurrimientos y deslaves.

FIGURAS Y ANEXOS

d) Se dejara reposar este sello cuando menos 6 horas para evitar que el transito lo
levante.

5. CONTROL DE CALIDAD
5.1 Materiales de terracerias, subrasante, basey sub-base

a) Deberan verificarse las caracteristicas de los materiales a emplearse en el pavimento,
de acuerdo con lo especificado en el inciso 2.

b) Para verificar los grados de compactaciéon alcanzados, se llevaran a cabo pruebas en
cada capa. Se recomienda hacer una prueba por cada 50m?® de material compactado.

c) Para conocer las variaciones del peso volumétrico seco maximo de los materiales, se
recomienda hacer una prueba proctor o pérter, segin se requiera, por cada 500 m® de
material compactado o cuando cambie el tipo de material.

d) El material empleado debera estar exento de materia organica y particulas extraias.
5.2 Carpeta asfaltica

a) Se deberan efectuar las pruebas indicadas en el inciso 2 a los materiales empleados.

b) Deberan verificarse las caracteristicas del concreto asfaltico cada dia de tendido,
mediante pastillas Marshall.

c) Se controlara la temperatura de la mezcla asfaltica, de acuerdo con las siguientes
recomendaciones:

Al salir de la planta 120 °C 150 °C.
Al tender 100 °C.
Al compactar 90 °C

En general la compactacion debera terminarse a 70a.C. minimo.

d) Posteriormente deberan efectuarse pruebas de compactacion y permeabilidad en la
carpeta terminada.
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FIGURAS Y ANEXOS

ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA D E PISO

1. Espesor de la losa de concreto hidraulico.

Sera de 17.5 cm. en los pisos interiores de la estructura de proyecto, y de 20 cm. para
las vialidades y patios de maniobras, segun se especifica en el estudio de Mecanica
de Suelos.

2. Niveles

Para llegar a los niveles de proyecto deberé efectuarse la construccién de un terraplén
en toda el &rea cubierta por las estructuras.

Para eliminar la capa de suelo que contiene materia organica o materiales de relleno
no controlado, deberd hacerse un despalme de 0.10 m como minimo. El material
producto del despalme ser& desechado.

Todas las referencias topogréficas existentes en el lugar se respetardn durante la
construccion, tales como: alineamientos, niveles, sefialamientos, etc., reponiéndose en
caso de que se dafien o se alteren.

3. Materiales

Para construir los pisos se requerirdn materiales para terracerias y base. Las
caracteristicas que deberan tener los materiales serén las siguientes:

3.1 Para terracerias

Se podran emplear en la construccion de los terraplenes los materiales que satisfagan
las siguientes especificaciones:

Limite liquido 40% max.
indice plastico 15% max.
Contraccion lineal 5% max.
Valor Relativo de Soporte (CBR) 15% max.
Contenido de agua 6ptimo 25% max.
Peso volumétrico seco maximo 1,300 kg/m2 min.

3.2 Para base

- De granulometria

La curva granulométrica queda comprendida entre el limite inferior de la zona 1 y el
superior de la zona 2 de la figura 39, adoptando una forma semejante a la de las

curvas que limitan las zonas, y no tener cambios bruscos de pendiente.

La relacion del porcentaje en peso que pasa la malla No. 200 al que pasa la malla No.
40, no deberd ser superior a 0.65.
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- De contraccion lineal, valor cementante, valor relativo de soporte (CBR), tamafio
maximo y peso volumétrico seco maximo, se tendran las siguientes especificaciones:

FIGURAS Y ANEXOS

Zonas granulométricas del material

1 2
Contraccion lineal, % 3.5 max. 2.0 max.
Valor cementante, kg/cm.2 4.5 min. 3.5 min.
Valor relativo de soporte, % 80 mi 80 min.
Tamafio maximo del agregado 2" max. 2" max.
Peso volumétrico seco maximo, kg/m3 1800 min. 1800 min.

4. Procedimiento constructivo para terraceriasy b  ase

4.1 Se despalmara el terreno 0.10 m. minimo, con lo que se eliminara la capa de
suelo organico y los materiales de relleno no controlados. El material producto del
despalme ser& desechado.

4.2 Los materiales que se emplearan en las terracerias se mezclaran mediante una
motoconformadora hasta obtener una revoltura homogénea en su constitucion y
granulometria.

4.3 La terceria (subrasante) se colocara en capas de 20 cm. de espesor en estado
suelto, las que se compactaran al 90% de su peso volumétrico seco maximo segun la
prueba Proctor Estandar, Unicamente las tres Ultimas capas antes de llegar al apoyo
de la base se compactaran al 95% de su peso volumétrico seco maximo segun la
prueba Proctor Estandar.

4.4 A continuacion se hara una escarificacion de 5 cm. de profundidad en la
subrasante y se colocara la base cuyo espesor sera de 20 cm., compactada al 98% de
su peso volumétrico seco maximo. Para compactar se deberd humedecer y
homogeneizar el material hasta alcanzar un valor cercano a la humedad Optima (+
2%).

5. Moldes

El concreto se vaciara en moldes metalicos e indeformables, que no sufran variaciones
en sus alineamientos y niveles, fijados firmemente a la base.

Antes del vaciado se engrasaran las superficies que estardn en contacto con el
concreto. Los moldes no se removeran antes de que el concreto haya endurecido lo
suficiente, para soportar sin deterioro las maniobras respectivas, siendo este lapso de
24 horas como minimo.

6. Juntas

Las juntas seran de tres tipos:

. Juntas transversales de contraccion
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FIGURAS Y ANEXOS

El objeto de una junta de contraccién es limitar los esfuerzos de tension a valores
permisibles. Como estas juntas deben estar en libertad de abrirse, la continuidad del
refuerzo se interrumpe en las juntas. Esta junta se construye formando una ranura en
la superficie del piso. Las juntas irdn espaciadas a cada 6 m.

Estas juntas consisten en ranuras cuya profundidad sera la tercera parte del espesor
de la losa, las cuales se haran por medio de cortadoras especiales de abrasivo o
diamante industrial con un ancho de 3 a 6 mm., el tiempo que debe transcurrir entre el
colado y el corte serd de 72 horas.

Las ranuras se limpiaran perfectamente y se rellenaran con un material elastico
resistente al efecto de los solventes, el calor de los motores y el intemperismo. Debe
ser adherente a las paredes y permitir dilataciones y contracciones sin agrietarse. se
recomiendan dispositivos mecénicos para transmision de cargas entre juntas,
mediante barras de sujecidn, con el propédsito de mantener las caras de las losas
colindantes en contacto intimo asegurando asi una transmisién de cargas adecuadas.
Para este proposito se podran emplear barras lisas de 1/2" de 70 cm. de longitud
espaciadas a cada 1.0 m.

En la figura 42 se presentan los detalles recomendados para el disefio de una junta de
contraccion transversal.

. Juntas transversales de expansion o dilatacion

La funcién principal de una junta de expansién es proporcionar el espacio para que
tenga lugar la expansion del pavimento y por consiguiente evitar que se originen
esfuerzos de compresién que pudieran causar dafios al mismo.

El ancho del espacio para expansién por junta, serd de 19 mm. Es necesario colocar
dispositivos para transmision de cargas en las juntas de expansién, consistentes en
pasajuntas. La separacion entre estas juntas debera ser a cada 48 m. como maximo, y
tendran varillas pasajuntas lisas de 60 cm de longitud, 1" de diametro y separadas a
cada 30 cm.

En las juntas de expansion, los extremos libres de las pasajuntas deberan penetrar en
un casquillo metalico adecuado, que permita el movimiento de la pasajunta dentro del
concreto durante un ciclo de expansion.

La junta debera sellarse con material compresible e impermeable (asfalto No. 8), los
detalles recomendados para el disefio de juntas de expansién se muestra en la figura
43.

Juntas de construccion

Estas pueden ser de dos tipos:

Longitudinales . El pavimento se dividira longitudinalmente en fajas de ancho variable
entre 3.50 y 6.0 m., de acuerdo con el proyecto, entre estas fajas existiran juntas
longitudinales de construccion que pueden se planas o machihembrados, mediante el
uso de cimbra deslizante. Podran efectuarse la junta plana provocandola mediante un
corte con regla cuando aun el concreto esta fresco (en proceso de fraguado) o dejando
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Transversales. El vaciado longitudinal se hara en forma continua dependiendo del
avance del contratista, haciendo una junta transversal plana o machihembrado al
terminar el trabajo diario o por interrupcion imprevista, respetando la modulacién de
proyecto.

FIGURAS Y ANEXOS

Al retirar los moldes (en el caso de utilizarlos) y en cuanto la superficie este
suficientemente seca, se procederd a pintarla con cemento asfaltico del No. 6 u 8,
hasta lograr un espesor uniforme de 3 mm. antes de proceder al vaciado de la losa
contigua. Igualmente que en el caso de las juntas de contraccion se recomienda la
instalacion de barras de sujecién para la transmision de cargas entre las juntas, siendo
del mismo calibre y distribucién en este caso.

Los detalles de disefio recomendados para las juntas de construccion tanto articuladas
como planas se muestran en la figura 44.

7. Concreto Hidraulico

El concreto por emplearse debera de tener una resistencia minima a la compresion a
la edad de 28 dias de 250 kg/cmz. El revenimiento del concreto sera entre 8 y 12 cm.

8. Colocacién y vibrado del concreto.

Antes de iniciar la colocacion del concreto, se debera humedecer la superficie de la
base hasta saturarla, pero sin que se formen charcos.

Sera conveniente utilizar una espaciadora tipo tolva que reciba el concreto del camion
de descarga lateral y lo deposite de manera uniforme sobre todo el ancho del piso.

La altura de caida del concreto no deberé ser mayor de 50 cm.

El concreto en el momento de colocarse tendra la consistencia especificada por el
revenimiento de proyecto.

La revoltura se distribuird uniformemente sobre la superficie preparada y se
compactar4d mediante vibrador de inmersion, seguido de una regla vibratoria hasta
lograr una compactacion uniforme y la eliminacién de huecos.

9. Acabado del piso

Una vez conformada la superficie mediante el vibrado superficial, se aplanara con
llana de madera de mango largo, después se afinara con banda de lona y hule de
aproximadamente 20 cm. de ancho, colocada perpendicularmente al eje de la via, con
el objeto de eliminar prominencias y depresiones, hasta dejarla uniforme pero con una
textura ligeramente aspera. No se permitiran crestas ni depresiones mayores de 4 mm.
medidas con una regla paralela al eje de la via.

También puede darsele al piso un acabado con ranuras longitudinales con objeto de
lograr una superficie antiderrapante.
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Las aristas de las juntas se redondearan a un radio aproximado de 4 mm. para lo cual
se emplea un volteador que pasa sobre el concreto fresco inmediatamente después de
terminado el afinado de la superficie.

FIGURAS Y ANEXOS

10. Curado del concreto para el piso.

Inmediatamente después de terminarse el colado de las losas, se procederd a cubrirla
con una membrana impermeable de algun producto aprobado por la direccién de la
obra y que cumpla con la especificacion ASTM-C-309 vigente, que se aplicara
finamente atomizando y que mantendra la humedad por un tiempo minimo de 24
horas, al cabo de las cuales se podra seguir usando esta membrana manteniéndola en
buenas condiciones o alguno de los siguientes procedimientos durante siete dias
posteriores al colado.

a) Riego de agua. Para conservar constante y eficientemente humeda toda la
superficie.

b) Lamina de agua. Con un tirante de 5 cm. retenida mediante bordes de arcilla.

c) Arena humeda. Con un espesor de 5 cm manteniéndola constantemente

humedecida.

11. Proteccion del concreto
El piso de concreto hidraulico terminado debera protegerse contra el transito de

vehiculos o personas por un tiempo minimo de siete dias si se emplea cemento de
resistencia rapida y 14 dias con concreto de resistencia normal.
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ANEXO V

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD
MURO DE CONCRETO FLUIDO
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FIGURAS Y ANEXOS

El muro de retencién tendrd la geometria de la figura anexa y una, una
profundidad de desplante de 3.0 m. respecto al nivel actual del terreno en su zona mas
baja, una altura de 10 m. y con una carac vertical exterior y un escarpio interior.

A continuacion se describe el analisis de estabilidad.

METODO GRAFICO DE CULMANNM

10m

3Cm
. I
e H  W=SOBRECARGA
LINEA 8 H = ALTURA DEL

MURO
B = BASE DEL MURO
EA= EMPUJE ACTIVO

Empuje sobre el muro perimetral de retencién

El empuje que actuard sobre el muro, corresponde a la condicion activa y se

evalud utilizando el criterio de Culmanni, aplicando los resultados del criterio
establecido en la grafica anexa.

Considerando un angulo de friccion interna de 30°, un peso volumétrico de los

materiales de relleno de 1.7 ton/m3 y una sobrecarga superficial de 3.0 ton/m2, se
obtuvo un empuje activo, cuya resultante actuara a dos tercios de su altura.

Estabilidad del muro perimetral de retencion

El analisis de estabilidad de los muros consisti6 en analizar la capacidad de
carga del subsuelo subyacente y los factores de seguridad contra deslizamiento y
volteo.

Capacidad de Carga

La capacidad de carga del suelo bajo el muro se determiné aplicando el criterio
de Terzaghi para falla general en un suelo puramente cohesivo, con la siguiente

expresion?2 :
qc=§cN'c+ y D¢
donde :
gc : capacidad de carga, (ton/mz)

c : cohesion del suelo, (ton/m2)
Y : peso volumétrico del suelo, (ton/m3)

1Juéarez Badillo E., Rico Rodriguez a., "Mecanicé&delos", Tomo Il, Limusa, 1973.
2Terzaghi, K. "Theorical Soil Mecanics", CapitulolilJohn Willey and Sons, 1956.

170



[}

FIGURAS Y ANEXOS

Ds : profundidad de desplante de la cimentacion, (m)
N'c : factor de capacidad de carga, (adimensional)

Considerando un peso volumétrico de 1.7 ton/m3, una cohesion media de 12
ton/m?2, y una profundidad de desplante de 3.0 m., se obtuvo una capacidad de carga
dltima de 30 ton/m2.

La presion maxima aplicada en la base del muro, originada por la componente
vertical de la resultante de las fuerzas actuantes fue valuada con la siguiente
expresion:
€

=

p="(1+6
B

donde :
Pt : presion maxima originada por la componente vertical de la resultante de

las fuerzas actuantes sobre el muro, en ton/m2.
Rv : componente vertical de la resultante de fuerzas actuantes en el muro
e . excentricidad de la componente Rv respecto al punto central

de la base del muro
B :ancho de la base del muro

Del calculo se obtuvo que la presion maxima en la base del muro.
El factor de seguridad contra falla por capacidad de carga del suelo de apoyo
del muro, se obtendra mediante la relacion:

_ qc
FSq = —
9% 5

Del andlisis se obtuvo un factor de seguridad igual a 1.68 que es admisible.
Deslizamiento
El andlisis se llevo a cabo aplicando la siguiente expresion:

Ffr

FS=——
EAH - EPH

donde :
FS : factor de seguridad contra deslizamiento
Ean - componente horizontal de empuje activo

Ern - componente horizontal del empuje pasivo generado al frente del muro por

su empotramiento
F: : fuerza de friccion desarrollada en la base del muro, en ton/m.

siendo Ffr =C'B
donde :

C': 2/3 de la cohesidn del suelo de apoyo, en ton/m2
B : ancho de la base del muro, en (m)

Considerando una cohesion de 12 ton/m2 y un ancho de base del muro de 8 m
se obtuvo un factor de seguridad contra deslizamiento de 2.02. 171
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Volteo

Se determind el factor de seguridad contra volteo aplicando la siguiente
expresion:

*
Rv x>2

FSv= >
EAH*y

donde :

Rv : componente vertical de la resultante de fuerzas actuantes en
el muro

x : distancia de la proyeccion de Rv en el eje de las abcisas, e
EaH : componente horizontal del empuje activo

y : distancia de la proyeccion de Eap en el eje de las ordenadas

De la revision se obtuvo un factor de seguridad contra volteo de 1.85
que es admisible.
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