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INTRODUCCION

En la actualidad el desarrollo de la industria tiende a ser fuera de la Ciudad de
México debido a la relacidén que tiene la contaminacion ambiental de la ciudad con
respecto a las empresas dedicadas a mover grandes cantidades de recursos tanto fisicos
como humanos, asi también por las dificultades para encontrar el espacio necesario para
las empresas de acopio, todo esto con lleva a buscar nuevos lugares que sean propicios
para la expansion y reubicacion de todos estos, lo mas comin es que se localicen a las
afueras de {a ciudad y en los estados cercanos a ella, tales como el Estado de México,
Hidalgo y toda la zona centro de la Republica mexicana.

La geologia de nuestro pais es muy variada y existen depresiones en los terrenos
que para la construccién lo que crea un reto al tratar de cambiar las condiciones de los
mismos. Esta variedad se presenta de una forma aleatoria aunado a las depresiones de
las superficies estas dos caracteristicas requieren del conocimiento del subsuelo, sus
propiedades fisicas y mecanicas.

El conocimiento del subsuelo se hace mediante diferentes tipos de exploracion,
existe los sondeos someros entre los cuales estan los pozos a cielo abierto y los sondeos
profundos tales como el cono eléctrico, penetracion estandar, sondeo mixto, entre otros.
De estas exploraciones se pueden obtener muestras tanto aiteradas como inalteradas a
las cuales se le realizan diferentes tipos de ensayes de laboratorio (pruebas triaxiales,
compresion simple, consolidacion, etc.), los resultados de estas pruebas proporcionan
los parametros mediante los cuales se conocen las caracteristicas del suelo.

La localizacion del predio donde se realizaron los trabajos-de esta tesis se ubica
en una zona que contiene muchos rellenos sanitarios y suelos aluviales, los cuales no
tiene las caracteristicas propicias para mantener una estabilidad de cualquier tipo de
cimentacion o muro proyectado, por fo que debido a Ia falta de estabilidad que presentan
tuvieron que ser retirados fuera de la obra y ser restituidos con material de banco.
Conociendo las caracteristicas de los materiales del predio (superficial y profundo), y
teniendo los resultados de las pruebas de laboratorio se determino la mejor alternativa de
cimentacion para las naves industriales y el disefio mas adecuado de los muros de
retencion requeridos para el proyecto.

Existen diferentes procesos de incrementar la resistencia al suelo, aumentando
asi sus propiedades, de este modo se puede optimizar el uso de todo el terreno que
tenemos. En este trabajo se integran algunas de estas formas de disefio geotécnico para
dar solucion mas factible que garantice la seguridad de la estructura proyectada.
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Cuando un talud es inestable, se recomienda, con cierta frecuencia, su retencion
por medio de muros; la solucion en general es costosa y debe plantearse un cuadro
comparativo para determinar cual es la mas rentable pero segura. En general, se debe
cuidar que la cimentacion del muro quede por debajo de la superficie de falla y se debe
prevenir contra el riesgo que se pueda presentar durante la construccion y tomando en
cuenta que se pueda presentar problemas de estabilidad, al remover el suelo al pie del
talud o cuando se va a cimentar una estructura sobre esta debe dotarsele de buen
drenaje. Para garantizar su estabilidad debe analizarse en el disefio la seguridad al
deslizamiento, al volteo y por falla de capacidad de carga. En términos generales el
disefio de una estructura de retencion requiere de evaluaciones cuidadosas que deberan
supervisarse durante la construccion de la obra.

Entre las estructuras de retencién mas utilizadas estan: muros de gravedad,
muros de concreto reforzado, muros de gaviones, muros en tierra armada, pilotes,
anclajes y materiales estabilizantes.

La tierra armada es un elemento de caracteristicas especiales al asociar Ia tierra
con armaduras. La adherencia entre los granos de tierra y las armaduras, juega un papel
importante en el comportamiento del muro y su desarrolio se produce por la friccion del
material.

En el pais esta tecnologia se desarrolla principalmente para la construccion de
estribos de puentes y muros de contencion debido a las caracteristicas econémicas y
técnicas que reporta este procedimiento dando ventaja sobre ofros procedimientos
convencionales que en el pasado se utilizaron.

"El suelo-cemento es un sistema que funciona entre el suelo y el cemento,
convenientemente pulverizado, con determinadas porciones de agua y cemento que se
compacta y con el tiempo genera mayor fesistencia. Cuando el cemento se hidrata la
mezcla se transforma en un material duro, durable y rigido. Se le usa principalmente
como base en los pavimentos de carreteras, calies y aeropuertos”.

Y asi como estos existen otras alternativas de muros de retencién de las cuales se
hara mencion mas adelante.

Los factores a considerar para el disefio de un muro de contencion son: materiales
sobre los que se apoyaran y con los que se construird, tipo de muro, lugar donde se
construird condiciones hidraulicas del lugar, drenaje, apoyo, geometria del talud,
especificaciones para incrementar su factor de seguridad.

Cuando se va a seleccionar materiales, se selecciona el tipo que de mejor
resultado. Existen muchos tipos de materiales de gran resistencia, disefiados para su
uso, incluyendo roca laminada, postes tratados hechos de concreto para pavimentos
reciclado, postes verticales, unidades modulares de concreto prefabricadas, concreto
industrial listo para colar, y caratulas de ladritio.

La mayoria de las paredes de retencion failan debido a la presion que la pared
tiene que resistir, causadas por el agua o por el incremento de humedad en la tierra
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detras de la pared. Todas las paredes deben de poder permitir la circulacién de agua en
direccién contraria a la pared. Esto se logra rellenando la parte posterior de la pared con
grava, o con cubiertas para drenar prefabricadas y conductos para drenaje. Las paredes
estructurales requieren "escurrideros” para permitir que el agua se drene de atras de la
pared.

Un muro solo es tan bueno como sus cimientos y, por esto, los muros de retencion
deben ser construidos sobre soélidos cimientos hechos de materiales altamente
compactos. Rellenos de tierra y grava emparejados y compactados son aceptables. El
material del cimiento debera extenderse al menos un pie mas alla de los lados frontal y
posterior de la base de la pared. Cuando se construyan muros de piedras sobrepuestas,
se colocan las mas grandes, y mas estables, en la base del muro y se debe tener en
cuenta que el ancho de ia base tal vez necesitara ser tan grande como la altura del muro.

Como medidas para evitar la intemperizacién de los taludes se encuentran las
siguientes:

Empradizacion y revestimiento del talud:

Con el fin de evitar dafios por la accién de las aguas lluvias, los vientos y el efecto
de intemperismo en el cuerpo del talud, se recomienda, empradizar o arborizar estas
superficies con especies adecuadas. La vegetacién cumple una funcién importante en el
control erosivo de un talud: le da consistencia por el entramado mecanico de sus raices.
Son recomendables las especies nativas y se ha comprobado que es mas efectivo para
defender los taludes, |a plantacion continua de pastos y plantas herbaceas.

Recubrimiento con concreto o riego asfaltico:

El recubrimiento del talud con concreto lanzado, con losas esbeltas de concreto o
riegos asfalticos, facilita el escurrimiento superficial sin arrastre de particulas; en taludes
rocosos altamente fracturados, protegen las vias de continuos desprendimientos; en
general estos recubrimientos son medidas costosas y dificiles de aplicar a taludes
grandes. Para zonas con exceso de aguas subterraneas, se hace necesario el drenaje,
generalmente por medio de drenes horizontales.

Se introduce el concepto de muro vegetalizado, cuales con sus ventajas
principales y cuales son los diferentes tipos de sistemas de encofrado que se utilizan
para este tipo de estructuras. Se analiza el principio teérico del suelo reforzado y los
posibles modos de falio de este tipo de estructuras. Se mencionan las propiedades de
estos geosintéticos de refuerzo desde un punto de vista de disefio de estructuras y se
analizan los coeficientes de seguridad para aminorar la resistencia de estos materiales.
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OBJETIVO GENERAL.

Este trabajo tiene el objetivo de determinar el tipo de cimentacién mas adecuada
para la estructura proyectada, asi como el disefio de la seccion estructural de sus pisos y
pavimentos, el estudio de mecanica de suelos consistente en exploracion y muestreo del
subsuelo, la ejecucion de pruebas de laboratorio y anélisis de resultados, con los cuales
podremos determinar las alternativas que tenemos para obtener el mejor disefio, en este
caso de muros de retencion por los desniveles que se presentaron entre cada plataforma
los cuales nos permiten el mayor aprovechamiento del terreno.

El trabajo se basa en dar a conocer diferentes opciones para mejorar las
caracteristicas del suelo debido a que este no es homogéneo y por lo cual es necesario
aplicar diferentes tipos de disefio, dadas las necesidades y problemas que se presentan
en un predio. )
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1. ANTECEDENTES

Se hizo un Estud|o de Mecanica de Suelos para tres lotes con un area por
construir de 108,512.20 m? aproximadamente, para ef Centro de Distribucién denominado
“S8an Martin Obispo”, se proyectan construir tres plataformas donde se construirén Naves
de tipo Industrial, y en el drea restante se tendra una vialidad interior, un patio de
maniobras y un estacionamiento superficial que dara servicio a la nave y a las oficinas de
cada una de las plataformas proyectadas. El lugar se encuentra a 2.5 kildmetros al Sur
de la Presa de Guadalupe y de la Autopista de cuota Chamapa-La Venta en el municipio
de Cuautitlan Izcalii, Estado de México.

CARTA TOPOGRAFICA DEL SITIO DE INTERES
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Superficialmente hacia las zonas cercanas a la vialidad de acceso al sitio de
interés y en la colindancia con la Autopista, los materiales del lugar son de tipo tobéaceo,
de alta resistencia y baja deformabilidad tipicos de ia zona de Lomas, sin embargo en
algunas areas ubicadas aleatoriamente y en forma desordenada que en general se
encuentran cercanas al cuerpo dei talud y en las zona central de los lotes donde se
desarrolla un cauce, se tienen materiales de relleno colocados a volteo que han tratado
de cubrir aigunas zonas que han sido explotadas a cielo abierto en afios anteriores para
dejar superficies horizontales, tal es el caso de la plataforma dei lote superior donde
actualmente se tienen estacionadas cajas de trailer.

LOTE DONDE SE ESTACIONAN LAS CAJAS DE TRAILER

El desnivel maximo dentro del terreno es de 40 metros entre los tres lotes, se
puede observar que la superficie actual del terreno en el lote oriente donde actuaimente
se tiene construida una plataforma que sirve de estacionamiento para cajas de trailer, es
el mas alto con respecto a los dos primeros que se encuentran en el centro y al poniente
del drea estudiada.

Con el objeto de verificar la calidad de los materiales existentes y determinar la
factibilidad del uso de estos materiales fueron realizados cuarenta y tres pozos a cielo
abierto y dieciséis sondeos profundos, para lo cual se muestrearon los materiales
superficiales, mediante los sondeos profundos conocer los espesores de rellenos
existentes, y si estos merecen algun tratamiento en particular o pueden utilizarse como
materiales para terracerias o en su caso retirarios fuera de Ia obra por que no son aptos.
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POZO A CIELO ABIERTO

Existe en la parte central del terreno en estudio una zona deprimida, en particular
en el lote poniente denominado plataforma 4, en la fecha de la exploracion se tenia
acumulacion de agua, como producto del escurrimiento de la parte mas alta. En la zona
poniente se presenta una capa de residuos de fragmentos de roca andesitica producto

de la explotacién y criba de estos materiales en el lugar, y actualmente permanecen en el
lugar con un promedio de un metro de espesor.

VISTA DE LA BARRANCA, EN DONDE SE OBSERVA LA CAPA ROCOSA, QUE FUE
COLOCADA A VOLTEO, PRODUCTO DE LA CRIBA.

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 sobre el nivel de
sus pavimentos alrededor con el objeto de dejar un andén. El nivel de piso terminado de
la nave estara a 1.2 metros del nivel de rodamiento, los cuales estaran en las cotas 2325,
2339y 2353 para las plataformas 4, 5 y 6 respectivamente.
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Las cargas estimadas para este proyecto, fueron: lamina del techo 5 Kg. /m?,
estructura metalica 35 Kg. /m?, e instalaciones 10 Kg. /m% A carga viva recomendada por
el Reglamento del DF. Es de 40 Kg. /m®. La carga por columna central estimada resulta
por lo tanto de 33.5 toneladas sin factorizar, suponiendo la carga viva aplicada en toda el
area tributaria, lo cual es muy remoto que ocurra. La carga muerta por columna, es de
aproximadamente 18 toneladas. No se cuenta con datos de momentos flexionantes en la
base de columnas.

La carga uniforme considerada sobre el piso sera de 3 ton/m? y en racks con patas
a un metro de distancia y placas cuadradas de 14 centimetros de lado, aplicando 4.6
toneladas. Los montacargas aplicaran 2 toneladas por rueda, a una distancia de 1.20
metros. 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 construccién
de un pavimento flexible constituido por carpeta asféltica.

Se estimo que los muros perimetrales de la nave seran de block de concreto tipo
cara cortada con altura de 3.0 metros, con refuerzo horizontal de escalerilla a 40
centimetros, con dalas y castillos de concreto. Sobre el muro se colocara lamina Pintro
para completar su altura.

Se considero que habra estructuras de un nivel hasta con doble aitura para
servicios y talleres con muros de block con techo de lamina. También habra casetas de
control y varios edificios de un piso con carga ligera.

NAVE INDUSTRIAL TIPO, VISTA INTERIOR
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2. RECONOCIMIENTO Y EXPLORACION DEL SUBSUELO

2.1 Generalidades

La investigacion del subsuelo tiene como finalidad averiguar el estado natural de
un suelo de cimentacion 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 dieciséis sondeos profundos de tipo de exploratorio con profundidades variables
entre 8 y 28 m, y cuarenta y tres pozos a cielo abierto; con el fin de conocer la
estratigrafia y espesores de los estratos del subsuelo, las caracteristicas fisicas (indice) y
mecanicas (resistencia y deformabilidad) correspondientes.

Debido a lo heterogéneo y complejo del suelo 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 podra
dictaminarse {a recomendacion de la cimentacion a emplear.

La exploracion del suelo en campo puede realizarse de dos maneras:

La primera es con la Exploracién Directa, donde se obtienen muestras de suelo
alteradas o inalteradas de las cuales se llevaran al laboratorio para su ensaye, mientras
que en {a segunda de Exploracion Indirecta se obtienen las propiedades fisicas del suelo
a través de la propagacion de ondas sismicas, conduccién de corriente eléctrica,
propagacion de ondas soénicas.

La Exploracidn Directa se recomienda para estudios del suelo donde se requiere
Unicamente tener un criterio general del suelo en el que se cimentara, o bien cuando las
construcciones sean de importancia, los sondeos a realizar en esta zona no se requieren
a profundidades considerables (mas de 15 m. de profundidad), en este caso Unicamente
en la plataforma del lote 6 se efectuaron sondeos hasta 28 m de profundidad por la
existencia de rellenos de mala calidad existentes y se realizaron hasta el contacto con los
materiales resistentes de depodsito natural.

En el caso de que un terreno se cimenté en zonas minadas, con oquedades por
su misma formacion geolégica o que contengan grandes capas de rellenos ya sean
naturales o artificiales, puede ser conveniente utilizar los métodos de Exploracion
Indirecta, ya que estos nos permitirian conocer una porcion mas amplia del terreno.

El criterio con el que se toman las muestras, estas se dividen en muestras de
inspeccion y muestras para el laboratorio. De las muestras de inspeccion solo se
requiere que sean representativas. En cambio, las muestras destinadas a estudios de
iaboratorio deben iHlenar una serie de requisitos con respecto al tamafio, método de
obtencion, embarque, etc.
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Todas las muestras de inspeccion asi como las de laboratorioc pueden ser
inalteradas, cuando se toman todas las precauciones para procurar que la muestra esté
en las mismas condiciones en que se encuentra en el terreno de donde procede y
alteradas cuando se modifica basicamente su estructura sin cambios quimicos. Las
muestras de suelo alteradas pueden ser:

a) Representativas: cuando han modificado su estructura, conservando sus
componentes.

b) No representativas: cuando ademas de haber modificado su estructura, han
perdido alguno de sus componentes.

Para este proyecto la Exploracién Directa con cualquiera de los métodos
expuestos es recomendable, por la rapidez en la obtencion de las muestras y que
requiere de equipo menos sofisticado, lo cual implica que sea mas econdmico el estudio
y se obtienen buenos resultados. Cabe aclarar que cuando el suelo de cimentacion sea
conflictivo, en el caso de minas u oquedades por ejemplo, no se restringira el uso de uno
0 mas de los métodos de Exploracion indirectos.

2.2 Sondeos con equipo mecéanico

Los pozos a cielo abierto permiten la inspeccion directa del suelo en estudio, pero
esta misma no se puede llevar 2 mas profundidad por los problemas de control de
taludes vy filtracidon del agua fredtica, por lo que en este caso se requiri6 hacer 16
sondeos profundos de tipo exploratorio con maquinaria rotatoria, los cuales fueron
realizados entre 8 y 28 m de profundidad.
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A continuacion se presenta en que consisten este tipo de sondeos:

2.2.1 Método de penetracion estandar

Con este método se obtiene principalmente muestras alteradas de suelo, la
importancia y utiidad mayores de la prueba de penetracién estadndar radican en las
correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre todo
en arenas, que permiten relacionar aproximadamente la compacidad, el angulo de
friccion interna {¢) en arenas y el valor de [a resistencia a la compresion simple (qu) en
arcillas.

La prueba se realiza dejando caer un martilfo que pesa 63.5 Kg. Sobre la barra de
perforacidn, desde una altura de 76 cm. Ei nimero de golpes N necesarios para producir
una penetracion de 30 cm., se considera la resistencia a la pen/gtracién.

EQUIPO PARA PERFORACION ESTANDAR

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

TIPO DE MUESTRA OBTENIDA

14
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En el caso de las arenas, los valores obtenidos de N son bastante seguros como
para usarlos en el proyecto de las cimentaciones, en el caso de las arciflas plasticas, los
valores de N deben tomarse con criterio pues no son tan dignos de crédito. A
continuacion 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. ,

TABLA A y B, Correlacion entre la resistencia a la penetracion y las
propiedades de los suelos a partir de la prueba de penetracion estandar.

No. DE GOLPES COMPACIDAD
POR30OCM N RELATIVA No. DE GOLPES | CONSISTENCIA
-4 MUY SUELTA POR30CM N
5-10 SUELTA MENOS DE 2 MUY BLANDA
11 - 30 MEDIA 2-4 BLANDA
31 - 50 COMPACTA 5-8 MEDIA
MAS DE 50 MUY COMPACTA 9-15 FIRME
16 - 30 MUY FIRME
MAS DE 30 DURA

Para el caso de arenas, en especial las situadas abajo del N.A.F_, se tiene una
mayor dificultad para obtener la muestra.

2.3 Pozos a cielo abierto

Los pozos a cielo abierto son los sondeos cominmente empleados y
recomendados para determinar las propiedades del suelo superficial, debido a que las
muestras obtenidas son practicamente inalteradas.

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

El proceso consiste en realizar excavaciones a cielo abierto dentro del predio en
estudic de aproximadamente 0.8 m. x 1.50 m, y profundidad tal que permita determinar
las caracteristicas de los depésitos superficiales (relienos) y la profundidad a la que se
tiene el N.A.F. (Nivel de Agua Fredtica) que en este caso se detecto a una profundidad
de 1.50 m del brocal del pozo que se encuentra en la vertiente de la zona central de las
laderas que se interceptan en la parte central del predio de interés y en la zona de fa
plataforma 4, ahora bien si las condiciones de los taludes de la excavacion lo permiten se
profundiza hasta 2 6 2.5 m, de lo contrario se ampliaré la excavacion si se considera
conveniente.
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ELABORA ION DE POZO A C[ELO ABIERTO

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

MUESTRA DE ESTRATOS EN SUELO EN UN POZO A CIELO ABIERTO

La ubicacion y niimero de pozos a realizar sera en funcién del tamafio que ocupa
el predio, el area que abarque la nueva construccion, del conocimiento previo de las
construcciones que existan y de las colindancias y con esto se determino de la forma
que permitia obtener 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 caso de
que existan.
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3. ENSAYES DE LABORATORIO

3.1 Muestras alteradas

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

- Propiedades indice

1.- Clasificacién Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Analisis Granulométrico

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

3.2 Muestras_inalteradas

A las muestras cubicas inalteradas se les realizaron las siguientes pruebas:
- Propiedades indice

1.- Clasificacion Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Analisis Granulométrico

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

MUESTRA CUBICA EN SIT1I0 MUESTRA CUBICA EMPACADA

19 e
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3.3 Ensayes comunes de Mecédnica de Suelos

" Es fundamental conocer algunas propiedades de los suelos que nos permiten
conocer sus caracteristicas generales y sus comportamientos, algunas de estas
propiedades se obtienen mediante las pruebas que se describen a continuacion:

3.3.1 Plasticidad

La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse,
hasta cierto limite, sin romperse. Para conocer la plasticidad de un suelo se hace el uso
de los limites de Atterberg.

Estos limites son: limite liquido (LL), limite plastico (LP) y limite de contraccién
(LC). Todos los iimites de consistencia se determinan empleando suelo que pasa por la
malla No. 40. La diferencia entre los valores del limite liquido y del limite plastico da
como resultado el indice plastico (IP) del suelo.

3.3.2 Limite Liguido

Es el contenido de humedad expresado en porciento con respecto al peso seco de
la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al plastico. De esta forma, los
suelos plasticos tienen en el limite Ilqundo una resistencia muy pequefa al esfuerzo de
corte y seglin Atterberg es de 25 g/cm®. Para determinar el limite liquido de un suelo se
hace el siguiente procedimiento.

a) Se toman unos 100 g de material que pasa la malla No. 40, se colocan en una
cépsula de porcelana y con una espatula se hace una mezcla pastosa,
homogénea y de consistencia suave agregandole una pequefia cantidad de agua
durante el mezclado.

e

b) Se coloca una poca de esta mezcla en la copa de Casagrande, formando una
masa alisada de un espesor de 1 cm. en la parte de maxima profundidad.
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g)

h)

El suelo colocado en la copa de Casagrande se divide en la parte media en dos
porciones, utilizando un ranurador.

e Sy .
Se acciona la copa a razén de dos golpes por segundo, contando el numero de
golpes necesarios para que la parte inferior del talud de la ranura hecha se cierre
precisamente a 1.27 cm. (1/2"). Si no se cierra entre los 6 y 35 golpes, se recoge
el material y se le aﬁadeﬁﬂagua y se vuelve a mezclar.

Cuando se ha obtenido un valor consistente del nimero de golpes, comprendido
entre 6 y 35 goipes, se toman 10 g aproximadamente de suelo de la zona préxima
a la ranura cerrada y se determina el contenido de agua de inmediato. Se repite el
ensaye y si se obtiene el mismo nimero de golpes que el primero o que no haya
diferencia en mas de un golpe, se repite el ensaye hasta que tres ensayes
consecutivos den una conveniente serie de nimeros.

Se repiten los pasos del 2 al 5, teniendo el sueio otros contenidos de humedad.
De este modo se deben tener, por lo menos, dos grupos de dos a tres contenidos
de humedad, uno entre los 25 y 35 golpes y otro entre los 6 y los 10 goipes con el
fin de que la curva de fluidez no se saiga del intervalo en que puede considerarse
recta, segun lo indica Casagrande.

Se unen los tres puntos marcados por el intervalo de 6 a 20 golpes con una linea
fecta y se sefiala el punto medio. Se repite para los dos o tres puntos dentro del
intervalo de 25 a 35 golpes.

Se conectan los puntos medios con una linea recta que se llama curva de fluidez.
El contenido de humedad indicado por la interseccion de esta linea a 25 golpes es
el limite liquido del suelo.

21 L 2l
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3.3.3. Limite plastico

Es el contenido de humedad, expresado en por ciento con respecto al peso seco
de la muestra secada al horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de un estado
semisolido a un estado plastico. El limite plastico se determina con el material sobrante
del limite liquido y al cual se le evapora humedad por mezclado hasta obtener una
mezcla plastica que sea moldeable. Se forma una pequefia bola que debera rodillarse
enseguida aplicando la su;ciente presion a efecto de formar filamentos.

Cuando el diametro del filamento resultante sea de 3.17 mm. (1/8") sin romperse,
se debe de continuar hasta que cuando al rodillar la bola de suelo se rompa el filamento
al diametro de 1/8” se toman los pedacitos, se pesan, se secan al horno en un vidrio,
vuelven a pesarse ya secos y se determina la humedad comespondiente al limite
pléstico.

L.P. = Humedad correspondiente al limite plastico en %.
Ph = Peso de los filamentos humedos en gramos.
Ps = Peso de los filamentos secos en gramos.

3.3.4. Pruebas de compactacion.

9,

Prueba Proctor

Es la determinacion del peso por unidad de volumen de un suelo que ha sido
compactado por el procedimiento definido para diferentes contenidos de humedad.

Su objetivo es:

L. Determinar el peso volumétrico seco maximo yns. que puede aicanzar un material,
asi como la humedad 6ptima w, a la que debera hacerse la compactacion.




B
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i
H. Determinar el grado de compactacién alcanzado por el material durante la

construccion o cuando ya se encuentran construidos los caminos, relacionando el
peso volumétrico obtenido en el lugar con el peso volumétrico maximo Practor.
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La prueba Préctor esta fimitada a los suelos que pasen totalmente la malia No. 4,
0 que cuando mucho tengan un retenido de 10 % en esta malla, pero que pase dicho
retenido totalmente por la malla 3/8". Cuando el material tenga retenido en la malla 3/8"
debe determinarse la humedad 6ptima y el peso volumétrico seco maximo con la prueba
de Porter Estandar. También debe efectuarse la prueba Porter Estandar en arenas de
rio, arenas de minas, arenas producto de frituracion, tezontles arenosos y en general en
todos aquelios mate)ggles que carezcan de cementacion.

Material para la prueba Proctor
Procedimiento:

Se obtienen 3 Kg. de material previamente secado al sol. Se tamiza por la malla
No. 10, y los grumos que se hayan retenido se disgregan perfectamente y se vuelve a
tamizar por la misma malla, continuandose este proceso hasta que las particulas que se
retengan en la malla no se puedan disgregar. Terminada esta operacion, se mezcla
perfectamente todo el material, y se agrega la cantidad de agua necesaria para iniciar la
prueba. La cantidad de agua que se adiciona debera ser la necesaria para que una vez
repartida uniformemente presente el material una consistencia tal que al ser comprimido
en la paima de la mano no deje particulas adheridas a ella ni la humedezca, yque ala
vez el material comprimido pueda tomarse con dos dedos sin que se desmorone.

El material que contiene ya la humedad necesaria para iniciar la prueba se tamiza
por la malla No. 4, se mezcla para homogeneizario y se compacta en el molde cilindrico
en tres capas aproximadamente iguales.

El pis6n metalico de 2.5 Kg. se deja caer desde una altura de 30 cm. Deberan de
darse 30 golpes repartidos uniformemente para apisonar cada capa. Una vez apisonada
la Glitima capa se remueve la extensién y se elimina el excedente de material del molde
cilindrico y se pesa éste con todo y su contenido.
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PISTON METALICO | APISONAMIENTO DEL MATERIAL

A continuacion se extrae la muestra compactada del cilindro y se pone a secar
una pequena cantidad del corazén de fa muestra para determinar su humedad.

La muestra que ha sido removida del molde cilindrico se desmenuza hasta que
pasa la malla No. 4, se afiaden 60 cc (2% en peso de agua) y se repite el procedimiento
descrito. Esta serie de determinaciones contindan hasta que la muestra esté muy
hiimeda y se presente una disminucién apreciable en el peso del suelo compactado.

Ei peso volumétrico himedo para cada contenido de humedad se calcula con la
siguiente férmula:

Ph
=
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Peso volumétrico himedo en g/cm®.
Peso del material himedo compactado en el molde, en gramos.
Volumen del molde en cm®.

Yh
Ph
Vit

El contenido de humedad se calcula con la siguiente formula:
W= [(F}z;})s):lxmo
Ps

El peso volumétrico seco para cada peso volumétrico htmedo y su
correspondiente humedad se calculan por la siguiente formula:

Donde:

W = Contenido de la humedad en porcentaje.
Pw = Peso de la muestra htimeda, en gramos.
Ps = Peso de la muestra seca, en gramos

ys = Peso volumétrico seco en g/cm’®

v» = Peso volumétrico humedo, en glcm®.

Los pesos volumétricos secos y las humedades correspondientes se utilizan para
trazar la curva peso volumétrico seco~humedad, marcando en el eje de las abscisas los
contenidos de humedad. La humedad que genera mayor peso volumétrico es la que
permite Ja mayor compactaciéon del material y se le conoce como humedad oOptima de
compactacion.

En la misma grafica se dibuja la curva de saturacion teérica. Esta curva representa
la humedad para cualquier pesc volumétrico, que seria necesaria para que todos los
vacios que dejan entre si fas particulas sélidas estuvieran llenos de agua.

El peso volumétrico seco correspondiente a la curva de saturacion teérica para la
humedad dada se calcula con la férmula:

= [m%gg’;}xloo(lcg./m3)

Donde:

Yscs = Peso volumétrico seco de la curva de saturacion (Kg., m%).
Da = Densidad absoluta de! material que pasa la mafla No. 400 en g/cm®.
Dr = Densidad relativa del material que pasa por la malia No. 40.

La curva de saturacion tedrica tiene por objeto comprobar si la prueba Proctor fue
correctamente efectuada, ya que la curva de saturacién y la curva Proctor nunca deben
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cortarse dado que es imposible en la practica llenar totalmente con agua los huecos que
dejan las particulas del suelo compactado.

La curva de saturacién tedrica sirve para determinar si un suelo, en el estado en
que se encuentra en el lugar, es susceptible de adquirir mayor humedad o mayor peso
volumeétrico faciimente.

Asi, una vez hecha la determinacién del peso voiumétrico y humedad en el lugar,
se calcula el por ciento de huecos lienos de aire con la siguiente formula:

V4 = {(y’cy_rs):lxl 00

Donde:

Va = Volumen de huecos llenos de aire %.

Yscs = Peso volumétrico seco de suelo compactado correspondiente a la humedad w.

vs = Peso volumétrico de la curva de saturacién tedrica correspondiente a la humedad
w.

Si este valor es mayor de 6.5%, el suelo se encuentra en condiciones de adquirir
un peso volumétrico mayor con la humedad que contiene, o bien, sin variar su peso
volumetrico seco, incrementar su humedad.

E3 Prueba Porter Estandar

Esta prueba tiene como finalidad determinar el peso volumétrico seco méximo de
compactacion Porter y la humedad 6ptima en los suelos con material mayor de 3/8"y los
cuales no se les pueden hacer la prueba Proctor. Sirve también para determinar la
calidad de los suelos en cuanto a valor de soporte se refiere, midiendo la resistencia a la
penetracion del suelo compactado y sujeto a un determinado periodo de saturacién. Esta
prueba se lleva a cabo de la siguiente forma:

» La humedad éptima de Porter es ia humedad minima requerida por el suelo para
alcanzar su-peso volumétrico seco méximo cuando es compactado con una carga
unitaria de 140.6 Kg. /cm?. Para obtener la humedad optima y el peso volumétrico
seco maximo se obtiene una muestra de 4 Kg. de material secado, disgregado y
cuarteado. Cuando se ha logrado la disgregacion de los grumos se tamiza la
muestra por la malla %. Se le incorpora cierta cantidad de agua, cuyo volumen se
anota, y una vez lograda la distribucion homogénea de la humedad se coloca en
tres capas dentro del molde de prueba, y cada una de elias se les da 25 golpes
con la varilla metélica. Al terminar la colocacion de fa ultima capa se compacta el
material apllcando cargas uniformes y lentamente procurando alcanzar ia presion
de 140.6 Kg. /cm? en un tiempo de 5 minutos, la que debe mantenerse durante 1
minuto, e inmediatamente hacer la descarga en otro minuto.
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» Si al llegar a la carga maxima no se humedece la base del molde, la humedad de
la muestra es inferior a la 6ptima. A ofra porcion de 4 Kg. de material se le
adiciona una cantidad de agua igual a la anterior mas 80 cc y se repite el proceso.
Si al aplicar la carga maxima se observa que se humedece Ia base del molde, el
material muestra una humedad ligeramente mayor que la optima de Porter. Para
fines practicos es conveniente considerar que el espécimen se encuentra con su
humedad éptima cuando se inicia el humedecimiento de la base del molde, siendo
esta la mas adecuada para su compactacion.

e Se determina la altura del espécimen restando la aitura entre la cara superior de
eéste y el borde del molde de la altura total del molde, y con este dato se caicula el
volumen del espécimen. Se pesa el espécimen con el molde de compactacién, se
le resta el peso del molde y se calcula el peso volumétrico.

_bh
7h Vi
Dende:

v» = Peso volumétrico himedo en g. fem®. o Kg. /m°.
Ph = Peso del material himedo compactado dentro del cilindro Porter, en gr. o Kg.
Vt = Volumen del espécimen en cm®o m°.

» Se extrae el material del molde y se pone a secar a una temperatura constante de
100 a 110 °C hasta peso constante. Se deja enfriar el material, se pesa y se
calcula la humedad y el peso volumétrico seco maximo.

W= [(P—hp_spi)}xl 00

=15

v Valor relativo de soporte

Es un indice de resistencia al esfuerzo cortante en condiciones determinadas de
compactacion y humedad, y se expresa como el tanto por ciento de la carga necesaria
para introducir un pistén de seccion circular en una muestra de suelo, respecto a la
profundidad de penetracion del pistén en una piedra tipo triturada. Por lo tanto, Si P, es
la carga en Kg. necesaria para hacer penetrar el piston en el suelo en estudio, y P, =
1360 Kg., la precisa para penetrar la misma cantidad en la muestra tipo de piedra
triturada, el valor Relativo de Soporte de! suelo es de:
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VRS = P2 *100
1360

v Médulo de reaccion (k)

Es una caracteristica de resistencia que se considera constante, lo que implica
elasticidad del suelo. Su valor numérico depende de la textura, compacidad, humedad y
otros factores que afectan la resistencia del suelo. La determinacion de k se hace
mediante una placa circular de 30" de didmetro bajo una presién tal que produzca una
deformacion del suelo de 0.127 cm. (0.05"). En general se puede decir que el médulo de
reaccion k es igual al coeficiente del esfuerzo aplicado por la placa entre la deformacion
correspondiente producida por este esfuerzo. Mas adelante se hace referencia a esta
propiedad tan importante para el disefio de pavimentos.

v Propiedades Mecanicas
1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante
a) Compresion Simple
b) Compresién Triaxial Rapida UU
2.- Compresibilidad (Consolidacion Unidimensional)
Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en estado

himedo y seco mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), se determiné también su contenido natural de agua.

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 soélidos.

Para conocer ios parametros de resistencia dei suelo, se efectuaron en muestras
inalteradas ensayes de compresién axial no confinada y compresion triaxial no
consolidada-no drenada (pruebas UU).
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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
compresion friaxial no consolidada-no drenada (UU), asi como los registros de
laboratorio y fas graficas de esfuerzo-deformacion unitaria, de las pruebas UU.

El comportamiento deformacional del estrato compresible que se vera afectado
por la construccion de las estructuras se obtuvo efectuando en muestras inalteradas la
prueba de consolidacién unidimensional. Los parametros de compresibilidad del suelo,
se obtuvieron por medio de pruebas de consolidacion estandar.

En las muestras inalteradas de la subrasante se hicieron las siguientes pruebas:

« Contenido natural de agua

+ Limites de consistencia

» Contraccién lineal

+ Valor relativo de soporte (CBR)
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4.- DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DEL SUBSUELO.

4.1 Levantamiento geolégico local

Las formaciones geoldgicas de los suelos que se localizan en esta zona son de
origen aluvial y volcanico. En términos generales los suelos superficiales contiene restos
de materia vegetal de poco espesor (50 cm. promedio), excepto en la zona NE donde el
espesor de los materiales de relleno se incrementan, posteriormente se encuentran
suelos correspondientes a las series clasticas fluvial y aluvial que estén constituidos por
materiales granulares aluviales y por depésitos superficiales de formacion arcillosa,
principalmente con intercalaciones de pémez, arena negra y vidrio volcanico; los
depédsitos de las formaciones de la Sierra de las Cruces que son basicamente de las
formaciones Tarango y Becetra constituidas principalmente por brecha andesitica con
intercalaciones de pomez, arena y limo; asi como las de las Sierras de Tepotzotian y de
Guadalupe constituidos por numerosos horizontes de toba, ceniza y capas de pémez.

damon

T, 90 S Sriso
. e

CARTA GEOLOGICA DEL SITIO DE INTERES

El Valie de México es la unidad geogréfica limitada al norte por las Sierras de
Tepotzotlan, Tezontlalpan y Pachuca; al Sur por las Sierras de Cuauhtzin y Ajusco, y al
Oeste por las Sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo.

El lugar se encuentra a cerca de un kildmetro del extremo Noroeste de la Sierra de
Guadalupe, conocida como Zona de Lomas, de acuerdo con la zonificacién de los
materiales del subsuelo, y denominada geotécnicamente Formacion Tarango.
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En general los depésitos que constituyen esta formacién presentan una
estratificacion regular en algunas zonas, en otras irregular y lenticular, y se encuentran
constituidos por los siguientes elementos litolagicos, producto de erupciones en grandes
volcanes andesiticos estratificados.

Dentro de! jpredio se encuentran suelos producto de numerosas erupciones
volcanicas del Pleistoceno, algunas quizas provenientes del Nevado de Toluca. Algunos
de estos depositos piroclasticos son arenas de pomez gruesas limosas que se
encontraron en el lado norte y oriente, de manera superficial, con espesores variables
entre 0.5 y 2.0 metros. Mas abajo existen polvos finos pumiticos cementados y a veces
encauchados.

Subyaciendo al estrato de materiales pumiticos se encontré un limo arenoso, café,
que abunda principaimente en el lado norte y sur del predio y en forma superficial, y mas
abajo la formacién Tarango que son los depasitos color café (claro) a veces amarillento,
quemados por erupciones posteriores adquiriendo coloraciones rojizas y grisaceas.

La Formacién Tarango que subyace a todo el predio ha sido erosionada en las
zonas donde aflora, la formacion tobacea se encuentra a profundidades variables entre 1
y 3 m con respecto al nivel de terreno actual en la zona central del terreno en general,
siendo la condicién mas critica la zona oriente donde existen materiales de relleno de
mala calidad colocados a volteo y constituidos por basura empacados en una matriz
arcillosa de color café oscuro y negruzco, con un espesor variable entre 3 y 18 m de
profundidad.

Los depdsitos en la superficie en la zona sur de las plataformas 4 y 5 existen
limos de color café en ocasiones de tonos oscuros, que cubren casi toda la superficie del
terreno en la zona central de las plataformas 4 y 5.

Intercaladas entre los distintos suelos, bajo todo el predio, se encontraron
depoésitos aluviales y fluviales que son arenas con gravas y boleos, que ocurren con una
distribucion erratica tanto en las partes altas como bajas en el predio.

Por la exploracién descrita anteriormente se deduce, que la posibilidad de
existencia de cavidades subterrdneas es nula, tomando en cuenta que en el estudio
aerofotografico que se presenta mas adelante, se observa la explotacion de los
materiales del lugar a cielo abierto y que estos fueron cubiertos posteriormente en
diferentes afios, en particular Jas zonas colindantes a la autopistas son las mas criticas
por la existencia de materiales de tipo pumitico, los cuales son los que han sido objeto de
explotacién.

Unicamente se encontré un nivel del agua en la zona mas baja y centrai del predio
que se ubica en la plataforma 5, donde se forma un cauce en época de lluvias donde se
canalizan ios flujos de agua de las zonas mas altas, en la fecha en que se realizo la
exploracion se encontr6 agua estancada, la cual tnicamente en época de lluvias se
acumula, sin embargo esta agua se infiltra y desaparece en un corto tiempo, por lo que al
configurar . las plataformas se deberan crear obras de proteccion para canalizar el
escurrimientos del agua de las partes superiores.
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4.2 Caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo

La formacién 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.

Actualmente en la zona oriente del sitio de interés, particularmente en donde se
ubicara la plataforma 6, existe una plataforma de materiales colocados sin ningiin control
y a volteo, para configurar una superficie horizontal y sobre la que se encuentran
estacionadas cajas de trailer que se tienen en esta zona, que tienen una elevacion
superior a todo el terreno total.

CAJAS DE TRAILER QUE SE ENCUENTRAN EN LA ZONA DONDE SE COLOCARON
MATERIALES A VOLTEO

SE OBSERVA EL TIPO DE MATERIAL DE RELLENO, QUE FUE COLOCADO A VOLTEOQ.

De acuerdo a una previa inspeccion fisica del terreno se observo que
superficialmente hacia las zonas cercanas a la vialidad de acceso al sitio de interés y en
general los materiales del lugar son de tipo tobaceo, de alta resistencia y baja
deformabilidad tipicos de fa zona de Lomas, sin embargo en algunas areas ubicadas
aleatoriamente y en forma desordenada que en general se encuentran cercanas al
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cuerpo del talud desarrollado en su colindancia norte y poniente, se tienen materiales de
relleno colocados a volteo constituidos por basura empacadas en una matriz arcillosa
que han tratado de cubrir algunas zonas que han sido explotadas a cielo abierto en afios
anteriores para dejar superficies horizontales, tal es el caso de Ia plataforma 6 que
corresponde al lote superior del sitio de interés.

VISTA DEL TERRAPLEN FORMADO POR RELLENO COMPUESTO DE BASURA,
MATERIAL PRODUCTO DE DEMOLICION

Se excavaron dieciséis pozos a cielo abierto a 3.0 m de profundidad, distribuidos
en toda el area que cubre la plataforma de interés, con el objeto de muestrear los
materiales naturales del lugar y determinar sus caracteristicas fisicas y de los materiales
superficiales, estableciendo la factibilidad del uso de estos materiales para ia
configuracién de terracerias de materiales de relleno controlados y compactados en
forma adecuada, se obtuvieron muestras representativas alteradas de los materiales del
sitio de interés y determinando la estratigrafia en las paredes de los pozos, mediante
técnicas de clasificacion de campo, y los cuales se denominan PCA-1 a PCA-16.

POZO A CIELO ABIERTO PCA-1

El control y coordinacion de la exploracién de campo y de ios ensayes en el lugar
se efectuaran por parte de un ingeniero especialista en geotecnia.

De acuerdo a la exploracién realizada se observo que los materiales en fa zona
sur de la plataforma superior denominada 6; en la zona sur y colindante con la calle de
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acceso afloran los materiales resistentes de deposito natural del lugar, ya sean en estado
natural o redepositados, que corresponden basicamente a tobas volcanicas constituidas
por arcillas limosas poco arenosas y limos arenosos poco arcillosos, de color café y café
claro con tonos amarillento y en ocasiones rojizo, ¢on las caracteristicas suficientes para
emplearse en la construccion de terracerias para un terraplén.
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BANCO DE MATERIAL NATURAL; PARA SU POSIBLE EXPLOTACION.

Ahora bien en la zona norte del drea analizada, se observo que existen materiales
“de rellenos de mala calidad hasta una profundidad maxima de 18 metros con respecto al
nivel actual del terreno, estos materiales fueron colocados a volteo sin ningtn control
canstituidos por arcillas poco arenosas de alta plasticidad de color negro, y contaminados
con materia orgénica, basura y pedacearia de construcciéon (cascajo), e incluso en
algunas zonas donde se efectuaron las calas se percibié el olor a gases toxicos como
producto de la descomposicion de materia organica que al entrar en contacto con el aire
se descomponen, por lo que se establece que estos materiales no son aptos para ningan
trabajo de relleno controlado, ni aun estabilizandolos con cemento o cal o
seleccionandolos, por lo que estos materiales deberan ser desechados fuera donde lo
indique la Direcci6n de Obra. :

De acuerdo a las caracteristicas de los materiales que se tienen en el sitio de
interés y tomando en cuenta lo antes mencionado, se estima que podran utilizarse del
orden del 40% de los materiales existentes en la colindancia surde la plataforma No. 6.

En particular en el predio de interés, de acuerdo a los sondeos profundos
realizados y al levantamiento geolégico superficial realizado, los depésitos del subsuelo
estan constituidos por materiales de origen volcénico, del tipo de nubes ardientes
constituidos por tobas areno-arcillosas poco limosos, y arenas limo-arcillosas de
consistencia dura y contenido natural de agua medio de 40%, e indice de resistencia a la
penetracion estandar mayor a 50 golpes, no habiéndose encontrado hasta la profundidad
maxima explorada materiales pumiticos con espesores considerables para su
explotacion subterrénea, sin embargo es necesario mencionar que la arena pumitica
detectada en el sitio de interés se encuentra superficialmente y fue explotada a cielo
abierto.

En funcién de lo anterior se considera que en las areas que ocuparan las
estructuras de interés, la probabilidad de la existencia de cavidades bajo el suelo como
producto de la explotacion de materiales pumiticos es baja. Lo anterior es necesario
considerarlo, ya que en el caso de dictaminar su presencia provocaria algin movimiento
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en la estructura que ocasionaria su inestabilidad, que mas adelante de describe en las
conclusiones obtenidas del estudio fotogramétrico realizado mediante la inspeccion de
fotografias aéreas tomadas en diferentes afios del sitio de interés para observar la
evolucién del movimiento de tierras generado en afios pasados.

La estratigrafia es distinta en las diferentes zonas que configuran al sitio de
interés, pues es erratica superficialmente tanto para la zona baja como para la zona mas
alta. En la zona baja central se encontré un limo café en la superficie, con espesores
maximos de dos metros.

El espesor del limo va disminuyendo gradualmente hacia Poniente y hacia el
Norte.

Se observa que en la frontera entre los tres lotes se tiene la condicion mas
desfavorable, y en particular en la zona central del area antes sefialada, dada la
existencia de materiales arcillosos de alta plasticidad que tienen espesores hasta de 2 m
que desaparece hacia el poniente, por lo que se recomienda recortar por lo menos los
dos primeros metros o al contacto con los materiales resistentes, lo que ocurra primero,
en el caso de despalmar los dos primeros metros y observar que la existencia de estos
contintia, se debera escarificar una profundidad adicional de 15 cm. e incorporar cal en
un 6% en peso, para posteriormente homogenizarlo y recompactario al 90%, una vez
efectuado lo anterior se procedera a colocar la primera capa de materiales controlados
de banco, previo al movimiento de tierras de estos depésitos arcillosos, sera necesario
despalmar todo el terreno por lo menos 30 cm., para retirar la capa de suelo vegetal,
existen algunas areas donde se requiere retirar fuera de la obra monticulos de materiales
de relleno constituidos por boleos de gran dimension o materiales mala calidad
mezclados con desperdicio de demolicion, estos materiales no son viables para usarlos
como rellenos, ni papeandolos, dada la gran cantidad de materiales ajenos a la matriz
limo arenosa poco arcitlosa tales como tabique, basura, plasticos, boleos.

MATERIALES PRODUC DE RELLEN, DESPALME HASTA ENCONTRAR MATERIAL
NATURAL

En esta zona se recomienda recortar Unicamente la zona central en una
profundidad minima de dos metros o al contacto con los materiales tobaceos de color
café claro, los cuales hacia el poniente afloran, excepto al pie del talud existente de la
plataforma de materiales de mala calidad, donde aparecen un manchon de materiales de
relleno que deberan ser extraidos del fondo de la barranca y sustituirlos por materiales
debidamente tratados y compactados al 92%.

-
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La zona mas baja que es la mas critica, no Gnicamente porque se tienen
materiales arcillosos de poniente a oriente, sino también por la presencia de materiales
granulares constituidos por fragmentos de roca y en ocasiones tamarios de roca hasta de
un metro de didmetros o mayores, los cuales deberan ser extraidos fuera de la obra o
bien mezclarse con materiales finos y colocarse en la zona mas profunda que se
proyecte rellenar hasta por lo menos dos metros antes de llegar al nivel de piso
terminado, desde luego debera seleccionarse los fragmentos de boleos a tamarfios
maximos de 6” de diametro.

!

VISTA DE UNO DE LOS MONTICULOS DONDE SE RE EL MATERIAL LIMO
ARCILLOSO, Y UN ESTRATO DE ROCA.

Todos los materiales de relleno de esta zona se deberan retirar fuera de ia obra,
bajo ninguna circunstancia podran utilizarse como materiales de relleno, ni con algun
tratamiento, tales como la incorporacién de cal, ni seleccionar a los materiales para
intentar habilitar a estos materiales como materiales de relleno controlado.

Debera preverse en esta zona al excavar los rellenos de mala calidad, el
suministro de cal sobre los materiales organicos para evitar contaminacién, intoxicacion o
alguna posible infecciones del personal que se encuentre laborando durante este
proceso. En ia parte superior de este corte se debera efectuar un despalme minimo de
20 cm, para eliminar la capa de suelo vegetal, a continuacion se observan en la zona sur
y oriente de la plataforma existente (plataforma denominada 6), materiales de relleno que
no son altamente arcillosos, sin embargo podran utilizarse como relleno, los materiales
granulares mayores a 4” deberan desecharse, sin embargo, debera evaluarse en forma
continua la calidad de los materiales encontrados pues sus caracteristicas pueden
cambiar.

En el caso de reducir el espesor de mejoramiento y que se tengan los depdsitos
limosos a menos de 2 m del nivel de piso terminado sera necesario recurrir a la
alternativa de cimentacién mediante pilas, las cuales se deberan apoyar en el estrato
resistentes y estas tendrian longitudes variables entre 8 y 14 m.
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Cabe aclarar que en la mayor parte del terreno del sitio de interés se tienen
materiales resistentes de tipo tobaceo, los cuales de acuerdo al proyecto requeriran de
un corte suficiente para dejar el piso terminado de proyecto, por ende, es necesario que
el terraplén requerido en la zona central tenga una rigidez equivalente para garantizar la
estabilidad de las estructuras.

En la mayor parte de la margen sur y norte de ia zona analizada, es el area mas
favorable, pues se observa la existencia de materiales resistentes de deposito natural,
sobre los cuales se les efectuara cortes, de igual forma en algunas partes se requerira un
minimo de rellenos controlados compactados que pueden ser los mismos materiales
producto del corte efectuado para dejar la superficie del terreno coincidente con la calle
de acceso correspondiente a cada terreno.

En las zonas donde se requieran materiales para terraplén deberan compactarse
al 92%, utilizando motoconformadoras para extender y uniformizar el material
suministrado y compactandolo posteriormente con rodillo liso vibratorioc con un peso
medio de 9 ton en condiciones estaticas o equivalente.

Las tres uUltimas capas del terraplén antes de la base de grava controlada deberéan
compactarse al 96% de su peso volumeétrico seco maximo, posteriormente se debera
colocar la base con un espesor minimo de 20 cm. y compactada al 98%.

Por lo que se concluye que tomando en cuenta los cortes estratigraficos
realizados y se podra realizar la construccion de las plataformas requeridas para
alcanzar el nivel de proyecto que de acuerdo a las necesidades del cliente, el nivei de
piso terminado de la nave estara a 1.2 metros del nivel de rodamiento, los cuales estaran
en las cotas 2325, 2339y 2353 para las plataformas 4, 5 y 6 respectivamente.

De acuerdo a lo anterior inicamente se tendran cortes variables entre 8y 12 m en
la colindancia sur y que colinda con la calle de acceso al terreno, y se tendran rellenos en
la parte central (que es la zona méas baja de todo el terreno), para lo cual se requerira de
un terraplén variable entre 17 y 28 m que incluye el despalme minimo, el recorte de los
materiales de mala calidad y el terraplén necesario para alcanzar el nivel de proyecto,
con esta alternativa se podran cimentar las estructuras mediante zapatas aisladas o
corridas en las zonas donde aflore la toba volcanica; en el caso de que se tengan los
depésitos resistentes a una profundidad mayor a 3 m del nivel de piso terminado sera
necesario recurrir a la alternativa de cimentacién mediante pilas, las cuales se deberan
apoyarse en el estrato resistentes, en ese caso se tendrian longitudes variables entre 8
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y 28 m, siendo las longitudes mas grandes en la plataforma mas elevada de acuerdo a
los datos que nos han proporcionado al momento.

Estos limos de color café grisdceo son la frontera entre la capa de suelo vegetal,
que se localizaron en las partes norte y sur de cada uno de los lotes, en la transicién
entre los depésitos superficiales y los tobaceos que corresponde a las zonas altas del
terreno; alternan con capas de arenas pumiticas poco limosas con espesor variable entre
50 cm. y 2 m, Gnicamente en la zona central y en la colindancia norte se tiene un estrato
de espesor variable entre 0.50 y 1.0 m, de fragmentos de boleos de tipo andesitico
lajeados, en estado suelto y reacomodados, de color rosaceo y sin finos, redepositados
en forma natural.

La presencia de los distintos estratos de arenas y gravas, de color gris, es erratica
y probablemente ocurran en bolsas. Los depésitos que sobreyacen a la toba volcéanica
son de compacidad media y de compresibilidad baja para los efectos de las cargas de
este proyecto.

El espesor del limo de color oscuro que se encuentra en la zona mas baja del
terreno total de la etapa San Martin Obispo IV disminuye hacia el Norte y hacia el oriente.

En la zona alta la estratigrafia es similar a la estratigrafia profunda de la zona baja,
la resistencia a la penetracion estandar es sumamente alta en todas las profundidades y
mayor de 50 golpes en 30 centimetros de penetracion estandar, excepto en el area de la
plataforma 6, donde se tienen materiales de relleno de mala calidad, y en ocasiones las
tobas volcanicas que se encuentran aledafias a estos poseen resistencia inferiores a las
de las &reas restantes que se encuentran en la zona sur y norte.

Los contenidos de humedad de los suelos que subyacen a los depdsitos
superficiales profundos son del orden de 30 %, aunque en ocasiones se aumentan hasta
casi 45 %.

Todos los suelos que se tiene en la frontera entre los depdsitos superficiales de
color gris oscuro y los depésitos naturales de color café claro (tobas) son de
compresibilidad y resistencia media, relativamente a las cargas que aplicar4 la estructura
sobre de ellos.

Unicamente en la zona central de las areas que cofresponden a las plataformas 4
y 5 se tiene materiales arcillosos producto de la depositacion de sedimentos arrastrados
por los escurrimientos de las zonas superiores.

Debera preverse un movimiento de tierras minimo de 2 m por debajo del nivel
actual del terreno en los sitios de las plataformas 4 y 5, y en forma general en las zonas
bajas que corresponde a las areas centrales para retirar la arcilla negra que subyace al
nivel actual del terreno o al contacto con los materiales resistentes en las zonas altas, asi
como la presencia de materiales colocados a volteo constituidos por fragmentos de
baleos y lajas de tipo andesitico, sin nada de finos, en estado suelto y aparecen en la
parte superficial, estos materiales debera tratarseles adecuadamente y Unicamente se
podran colocar en la zonas mas baja y mezclandolos con materiales finos, sin embargo
debera evaluarse si conviene esta accién o en su lugar eliminarse estos materiales y
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sustituirios por materiales controlados.

De acuerdo con el proyecto sera necesario colocar espesores variables de relieno
controlado y compactado, de acuerdo al siguiente criterio:

. Para el caso donde los materiales resistentes afloren se colocara como minimo
una capa de grava controlada de 20 cm. compactada al 98%.
. En las zonas donde el nivel de terreno actual se encuentre por debajo del nivel de

piso terminado a 2 m como maximo sera necesario efectuar una excavacion
minima de 1 m por debajo del nivel actual del terreno y sustituirios por materiales
controlados en capas de 20 cm. al 92%, excepto las tres Ultimas capas que
quedardn compactadas al 96%, para finalmente colocar una capa de 20 cm. de
base controlada compactada al 98% de su peso volumétrico seco maximo.

) Para el caso donde el nivel actual de terreno se encuentre a una profundidad
mayor de 2.0 m con respecto al nivel de piso terminado, serd necesario efectuar
una excavacion minima de medio metro por debajo del nivel actual de terreno y
sustituirlos por material controlado compactado al 92%, excepto las tres (ltimas
capas que quedaran compactadas al 96%, posteriormente se colocara una capa
de 20 cm. de base controlada compactada al 98% sobre la que se construira el
pavimento o el piso terminado de la Nave.

. Serd necesario que en el momento del corte y despalme de estos materiales,
certifique un ingeniero especialista en Mecanica de Suelos las caracteristicas
encontradas de los materiales descubiertos por la excavacion y en su momento
realizar las modificaciones que se consideren necesarias ya que los sondeos son
puntuales, por consiguiente se marca la necesidad de mantener una supervision
en forma continua durante el proceso de movimientos de tierras para observar
todas las incidencias y aplicar las medidas pertinentes y en forma preventiva.

. En la zona de rellenos existentes serd necesario extraer la totalidad de estos,
pues son de mala calidad y tienen espesores variables entre 6 y 18 m, estos
materiales no pueden utilizarse como rellenos, ni seleccionandolos, ni
incorporandoles cal para reducir su plasticidad, por o que deberan retirarse fuera
de la obra.

. En la zona central def sitio de interés, que es la mas critica de todo el terreno se
tendran rellenos controlados con espesores variables entre 17 y 27 m de altura a
partir del nivel maximo de excavacion (realizando previamente una excavacion
minima de 2 m para retirar todos los materiales de mala calidad) para alcanzar ef
nivel de piso terminado de proyecto, las caracteristicas del terraplién requerido se
efectuaran con el mismo criterio antes mencionado, es decir, por material
controlado compactado al 92%, en capas de 25 cm. en estado suelto, excepto las
tres Ultimas capas que quedaran compactadas al 96% y en capas de 20 cm.,
posteriormente se colocara una capa de 20 cm. de base controlada compactada al
98% sobre la que se construira el pavimento o el piso terminado de la Nave.

. En el caso de no querer extraer los materiales de relleno de mala calidad se
recomienda construir una plataforma de suelo cemento de 2 m de espesor minimo
por debajo del nivel de piso terminado, que funcione como una plataforma rigida y
consiruir sobre estos una cimentacion a base de pilas con longitudes variables
entre 8 m y 28 m de profundidad que transmita la carga a los depésitos resistentes
y complementada con trabes de rigidez.
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. Particularmente en la zona mas baja de los dos lotes marcados 4 y 5, los
materiales deberan excavarse a una profundidad minima de 2.0 m por debajo del
nivel actual del terreno retirarlos, pues esta zona esta constituida por arcilias que
empacan en forma aislada basura y materia organica, con una resistencia muy
baja y con condiciones de alta deformabilidad, esta zona debera rellenarse con
material de banco compactado al 90% en capas de 25 cm. en estado suelto hasta
alcanzar los 2.0 m excavados recomendados, para lo cual deberan dejarse
taludes a 45 grados, y una vez alcanzado el nivel actual del tereno se procedera
a colocar la continuacién del terraplén con los criterios antes sefialados, es decir,
se colocard material controlado compactado al 92% en capas de 25cm, excepto
las tres ditimas capas que quedaran compactadas al 96%, posteriormente se
colocara una capa de 20 cm. de base controlada compactada al 98% sobre la que
se construira el pavimento o el piso ferminado de la Nave.

Los criterios antes mencionados se establecen tomando en cuenta lo siguiente:

- Que los materiales superficiales en la mayoria del terreno corresponde a una capa
de suelo vegetal variable entre 15 y 50 cm., de espesor, la cual debera ser
despaimada, dejando al descubierto los materiales naturales del lugar.

- Que los materiales arcillosos y limosos, de color café, que subyacen a la capa
superficial son materiales de resistencia y deformabilidad media.

- Que en el caso de que se tengan materiales arcillosos y aparezcan al nivel de la
excavacion recomendada, sera necesario escarificarios en una profundidad de 15
cm. e incorporarles cal en 6%, homogenizandolos y recompactandolos al 90%,
para a continuacion proceder a la colocacién del terraplén.

- Se recomienda un espesor minimo de relienos de 4.0 m bajo la nave en las zonas
donde se tenga que rellenar y se tenga un limo de color oscuro de consistencia
media, y en las zonas donde se tenga el nivel actual del terreno mas bajo, dado
que con este espesor se podran utilizar zapatas de cimentacion desplantadas a
1.5 m de profundidad con respecto al nivel de piso terminado de terracerias.

- En el caso de que los materiales confrolados tengan un espesor méximo de 2.0 m
deberan emplearse zapatas comidas o aisladas con un area mayor de contacto,
pues en este caso subyacerian los materiales limosos que son de resistencia
media y baja deformabilidad, con el incremento del area de contacto y con el
espesor minimo de rellenos recomendado se garantizara la estabilidad de los
pavimentos.

- Considerando la exploracién realizada en la zona mas baja y central al terreno, se
tiene que superficialmente hay una capa de suelo vegetal constituida por arcilla
poco arenosa con raices grumosa y desecada, de color café oscuro, de
consistencia blanda, hasta una profundidad media de 6.5 m se encontré una
arcilla plastica con indice de resistencia a ia penetracion estandar variable entre 7
y 12 golpes, con contenido de agua variable entre 50 y 130%, de consistencia
variable entre blanda y media, a partir de 6.5 m de profundidad se encontré un
estrato limo arenoso, café, de consistencia dura y con indice de resistencia a la
penetracion estandar mayor a 30 golpes, lo que implica un estrato duro donde se
puede apoyar una cimentacién profunda.
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- Lo mismo acontece en fa zona de rellenos de mala calidad de la plataforma
denominada 6, se requeriran pilas de cimentacion con longitudes variables entre 8
y 30 m de longitud, aunado a que tendrd que mejorarse por lo menos un espesor
minimo de 2.0 m con suelo cemento por debajo del nivel de piso terminado,
retirando los materiales excavados a donde lo indique la direccion de obra.

- El espesor del terraplén recomendado es con el fin de homogenizar la rigidez de
todo el terreno, antes, durante y después de concluida la construccion, evitando se
presenten asentamientos diferenciales por la heterogeneidad de la consistencia en
el suelo de apoyo.

}
!

El peso de la superestructura es repartido por los rellenos en forma de campana
disipandola como una gran zapata, por lo que no produciran hundimientos adicionales.

En los lugares donde el espesor de relleno controlado es menor bajo las zapatas
el espesor de los limos también debera ser menor. Se ha pedido un minimo de relienos
de 2.0 metros después del despalme, lo cual repartird la carga muerta de la columna a
valores que no producen hundimientos de magnitudes importantes. En las zonas altas de
depésitos tobaceos materiales con alta resistencia y baja deformabilidad, no habra
hundimientos de ningtin tipo.

En la zona alta del predio se recortara por lo que se estudié la posibilidad de
utilizar este suelo como relleno en la zona baja. Por este motivo se efectuaron pruebas
de compactacién con este suelo en el laboratorio. Se estima que su trituracion en el
campo resultaria en terrones del tamafio de grava, haciéndolo aceptable para hacer un
relleno compactado de calidad, el suelo presenta una frontera entre la baja y alta
plasticidad, por lo qué se estima que se podra utilizar y aprovechario como rellenos, de
acuerdo a las experiencias en nuestro laboratorio. Se recomienda efectuar pruebas de
campo durante el proceso de terracerias para ratificar en forma continua las
caracteristicas que presenten estos materiales, en el momento de la excavacion.
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4.3 INVESTIGACION AEROFOTOGRAFICA

De acuerdo a una previa inspeccion fisica del terreno de interés se observo que
superficialmente se tiene un estrato arcilloso café oscuro en la zona central, con
caracteristicas de plasticidad media y consistencia firme (deformabilidad media),
producto de la redepositacion de los materiales existentes en las partes superiores de la
planicie que fueron erosionados y trasiadados hacia las zonas mas bajas por las aguas
pluviales durante los Gitimos afios a estos materiales les subyace un material tobaceo
(resistentes), es decir un material de aita resistencia y baja deformabilidad propios de
una zona de Lomas que tiende a emerger hacia las zonas donde la topografia es mas
alta, donde inclusive se encontraron materiales de tipo pumitico de espesor reducido, en
particular en la colindancia con la autopista se tienen materiales pumiticos en la parte
superior del terreno, pero que fueron explotados a cielo abierto, también se observo que
en la plataforma 6 se tienen materiales de relleno de mala calidad hasta una profundidad
de 18 m, como producto de la colocacion de materiales a volteo y sin ningdn control.

Para precisar la existencia, profundidad y espesor de las capas de materiales
pumiticos que pudieran tenerse ‘en el terreno se realizaron sondeos exploratorios a
profundidades variables entre 8 y 28 m de profundidad, empleando la herramienta de
penetracion estandar, mediante los cuales a través de su ejecucion se debera poner
especial cuidado en observar la perdida de lodos de perforacion o la caida subita de la
herramienta de perforacion que pudieran ser indicios de cavidades en el subsuelo o de
materiales muy sueltos, asimismo mediante la investigacion aerofotografica se podra
observar en diferentes afios la evolucién del movimiento de tierras (explotacion a cielo
abierto) y la orientacion de posibles bocaminas que son los accesos de las cavidades
subterraneas.

Se efectud un levantamiento geoldgico superficial mediante el reconocimiento
detallado de la zona en que se localiza el predio, asi como de las barrancas, cafiadas o
cortes, para investigar la existencia de bocas de antiguas minas que pudieran
desarrollarse hacia el predio de interés, o de rellenos y alteraciones del terreno que
fueran indicio de ellas, auxilidndose de un estudio de fotografias estereoscopicas de
diferentes afios (1970, 1987, 1994, 1999, 2001 y 2002) que permitan visualizar alguna
anomalia que no se detecte durante ia exploracion realizada.

El sitio de interés se encuentra en la zona | denominada zona de Lomas esta
formada por suelos areno limosos (tobas) compactos, de alta capacidad de carga y baja
deformabilidad, aunque en una parte del sitio de interés se debe considerar como zona
de Transicion, por la presencia de depositos arcillosos de espesor variable.
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Para la zona mas alta se han detectado varios tipos de suelos que se clasifican de
acuerdo a los problemas de cimentacién y que se describen como sigue:

a) Tobas estables aun bajo la accién erosiva de agua, compuesta por mezclas de
arena y grava en proporciones variables, cementadas por una matriz de suelos
finos con alta capacidad de carga. Cuando estos suelos aparecen limpios son los
mejores para utilizarse como agregados pétreos; sin embargo su localizacion no
se puede ubicar en un plano, pues depende en gran medida de las condiciones en
que se depositaron, y en la mayoria de los casos han sido cubiertas por emisiones
volcanicas.

b) Tobas inestables bajo la accién erosiva del agua. Estos suelos estan compuestos
en gran proporcion por arcilla de plasticidad media a alta con cementacion pobre.
Como materiales de relleno son muy malos debido a su erodibilidad. A menos que
se cubran debidamente y sé aisien de los cambios de humedad, sus propiedades
de resistencia después de compactados disminuyen notablemente si se saturan.

c) Suelos pumiticos. Dentro de las formaciones caracteristicas de la zona se pueden
encontrar espesores variables entre 1 y 3 m de arena pumitica limpia. Estos
materiales sufren rotura de grano si se someten a presiones de contacto altas
(2.5 Kg. /em?). Los estratos en que aparecen son sensiblemente horizontales y
con gran frecuencia se ubican en capas de mucha mayor dureza. En algunas
ocasiones se encuentran mezclas de arena pumitica con suelos finos que
disminuyen en cierto grado su compresibilidad por rotura.

d) Rellenos. Debido al intenso crecimiento que tiene la ciudad hacia la zona de
lomas, los proyectistas se encuentran con terrenos mas accidentados. En algunos
casos se ha tratado de aprovechar las barrancas rellenandolas con material mal
compactado. Los problemas de hundimientos que ocurren después de la primera
saturacion son criticos y continan aun después de varias estaciones de lluvia.

De acuerdo a las observaciones hechas en recorridos efectuados en la vecindad
del predio de interés, no se observo la existencia de capas de materiales pumiticos con
espesores que pudieran haber sido objeto de explotacion en el pasado en forma
subterranea, ni 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 muy baja.

Del andlisis de los pares estereoscopicos de fotografias aéreas tomadas en los
afios 1970, 1987, 1994, 1999, 2001 y 2002 se obtuvo la siguiente informacion:

En la fotografia del afic de 1970 se observa que la (inica explotacion a cielo
abierto se realizo en una zona al oriente, muy retirada del sitio de interés donde
actuaimente se tiene un deposito de traileres sobre la ladera de una loma, esto se ubica
en un area localizada un poco antes donde existe actualmente la bodega de Wall Mart.
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FOTO AEREA 1970

En el afio de 1987 como puede observarse en la fotografia aérea carrespondiente,
se desarrollo una explotacion a cielo abierto en la zona oriente al sitio de interés muy
lejano y circundante a la caseta de cobro existente actualmente de la autopista Chamapa
Lecheria, e incluso en este periodo todavia no se tenia construida la autopista,
Unicamente como dato adicional a la investigacion el camino que pasa por arriba de la
autopista y se encuentra en el terreno de interés se tenia debidamente trazado a nivel
superficial, el cual sirvié de referencia para ubicar al sitio de interés.
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FOTO AEREA 1987

Durante ei periodo de 1994, la explotacion a cielo abierto continuo de manera
mayor en el area mencionada anteriormente para el afio de 1987, durante este periodo
ya sé tenia construida la autopista Chamapa Lecheria y el camino que pasa por el sitio
de interés ya se encontraba resuelto mediante un puente, no encontrandose ningln
indicio de explotacion en el sitio de interés. Durante este periodo se observa que fue la
de mayor auge en la explotacion a cielo abierto de las serranias en diferentes areas,
como consecuencia del uso de bancos de materiales para la construccion de la
autopista, es decir la explotacion se efectud en las partes mas altas y circundantes a la
caseta de la autopista, que se encuentran lejos de influir al area de interés.
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FOTO AEREA 1994

Finalmente en la dltima fotografia que corresponde al afio 2201 y 2002, se
observé que el movimiento de tierras mas importante se efectué en la zona sureste con
respecto al area de interés, en la parte mas alta de la serrania sobre la parte superior de
una loma y que corresponde a la colindancia con la bodega de Wall Mart, que
actuaimente se tiene construida y la cual también fue edificada en el afio en curso, por lo
que establecemos que no se tiene indicios de ninguna explotacion en el area de interés,
sin embargo es importante mencionar que los principales movimientos de tierras se
efectuaron en afios anteriores sobre las areas circundantes a la caseta de la autopista
Chamapa-Lecheria, en particular sobre las zonas mas altas de esta area.
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FOTO AEREA 2001
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FOTO AEREA 2002

Por lo que se concluye que en funcién de las fotografias aéreas obtenidas, no se
observo ningudn indicio de movimiento de tierras, ni explotacion en forma subterranea de
materiales del subsuelo en el sitio de interés para las plataformas 4 y 5, teniendo como
referencia un camino de terraceria que existe desde 1970. Finalmente tomando en
cuenta todo lo anterior establecemos, que la posibilidad de existencia de cavidades
subterraneas es nula, aunque la plataforma 6 es la Unica que tuvo una explotacion de los
materiales a cielo abierto y que fue cubierta por materiales de relleno de mala calidad
con una profundidad méxima de 18 m al pie del talud que configura a la plataforma
existente.
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4.4. REVISION DE FACTIBILIDAD DE EXISTENCIA DE CAVERNAS

Mediante recorridos de inspeccion se investigo en los cortes o barrancas cercanos
al predio de interés, la existencia de capas de materiales pumiticos o de bocaminas o
indicios de la explotacion subterrdnea de estos materiales.

< Recorridos de Inspeccidn.

En los recorridos de inspeccion realizados se tomaron en consideracion los
siguientes aspectos, los cuales permiten orientar de una manera adecuada la
localizacién de posibles cavidades.

a) Todas las cavidades son de origen artificial, excavadas por el hombre, por lo que
sus dimensiones originales debian permitirle su acceso, es decir, del orden de 1.5
a 2.0 m tanto de altura, como ancho, las cavidades debieron tener siempre una
entrada o boca en la superficie y desarrollo contintio a partir de ella.

b) Se observan con mayor atencion los niveles en los que se conoce la existencia de
capas de materiales pumiticos.

c) Usualmente las minas arrancan de barrancas 6 de cortes, a partir de los que se
podian reconocer aquellos mantos 6 lentes de materiales Utiles para la
construccion.

d) La explotacion se efectuaba a través de taneles o galerias, cuyo desarrollo variaba
desde un solo tinel sencillo, hasta una verdadera red intrincada y compleja,
pudiendo estar tas galerias alojadas en un mismo manto 6 en varios situados a
diferentes niveles. Donde los materiales eran particularmente aptos para su
explotacién, se llegaron a excavar salones de grandes dimensiones horizontales
que dependiendo de las caracteristicas de los materiales de su bdveda, podian
salvar claros grandes.

Considerando la informacion recopilada mediante la investigacion de las
caracteristicas del subsuelo realizada en la zona de interés, y de las observaciones
hechas en los recorridos efectuados en la vecindad del predio de interés en los cortes y
barrancas cercanas, asi como los aspectos antes mencionados, y en particular en toda la
superficie de interés y colindante en un perimetro de 1 kilémetro, no se encontraron
capas de materiales pumiticos con espesores suficientes para ser instrumento de
explotacidén profunda, ni se detectaron indicios de la existencia de cavidades en el
subsuelo dejadas por la explotacion de estos mantos ni en forma subterranea, que
unicamente se observo explotacién a cielo abierto pero con una profundidad inferior a 3
m, en general observando la morfologia y accidentes del terreno, tales como depresiones
o agrietamientos del terreno, concluyéndose que la probabilidad de la existencia de
cavidades en el subsuelo en el predio de interés, es nula.
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5.- ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

Considerando las caracteristicas arquitectonicas y estructurales del proyecto, en
particular la magnitud y distribucion de las cargas que la estructura transmitira a la
cimentacion una carga maxima estimada del orden de 33,500 Kg. y una carga viva
aplicada en toda el area tributaria; ademas de una carga muerta por columna de 19
toneladas y las propiedades estratigréficas y fisicas de los materiales del subsuelo donde
se distinguen dos zonas: la zona alta y la zona baja, donde la zona alta del terreno tiene
una pendiente apreciable y se tienen materiales resistentes y la zona baja (sur), es
sensiblemente plana y con condiciones de resistencia media.

En la zona baja se encontré una arcilla, con espesores maximos de seis metros
excepto en la zona norte donde esta tiende a desaparecer. El contenido de humedad de
esta arcilla, es variable segtn fa profundidad entre 25 y 42% por lo general; en base a lo
anterior y tomando en cuenta que el nivel de piso terminado quedara por arriba del orden
de 15 m como minimo se juzga que una de las alternativas de cimentacion mas
adecuada serd mediante zapatas desplantadas a 1.5 m de profundidad respecto al nivel
de proyecto que se encuentra por arriba del nivel actual de la superficie en la mayor parte
del terreno.

Como segunda alternativa se propone la construccién de pilas de fuste recto
coladas en seco y en algunos casos bajo agua sin necesidad de utilizar lodos
bentoniticos, estas pilas tendran longitudes variables entre 8 y 15 m, considerando un
empotramiento de 1 m dentro de los depoésitos resistentes, desde luego considerando el
fenémeno de friccidn negativa y por ofro lado que la capacidad de carga se desarrolia por
punta, y tomando en cuenta las cargas que trasmitira la estructura sera suficiente con
construir una pila de 80 cm de didmetro por debajo de cada columna (se debera revisar
la relacion de esbettez en funcion del nivel de proyecto definido) aunado a que los
apoyos de las estructuras con la cimentacion estaran resueltos estructuraimente como
articulaciones de acuerdo a la informacion estimada de proyectos semejantes a
continuacién se presentan los analisis correspondientes a cada una de las alternativas de
cimentacion propuestas.

5.1 Primera Alternativa Zapatas

5.1.1 Eleccion de Ia alternativa de cimentacion

La eleccion de la alternativa de cimentacion mas apropiada para la estructura de
interés se efectué considerando las caracteristicas arquitectonicas y estructurales de las
estructuras proyectadas, en particular la magnitud y distribucién de las cargas estimadas
que la estructura transmitira a la cimentacién, considerando una carga maxima por
columna a la cimentacién del orden de 33,500 Kg. y una carga viva aplicada en toda el
area tributaria; ademas de una carga muerta por columna de 19 toneladas y las
propiedades estratigraficas y fisicas de los materiales del subsuelo donde se distinguen
dos zonas: la zona alta y la zona baja, donde la zona alta del terreno tiene una pendiente
apreciable y la zona baja (sur), es sensiblemente plana.
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En la zona baja se encontré una arcilla, con espesores maximos de seis metros
promedio, la cual decrementa su espesor conforme se orienta hacia norte y al oriente; en
base a lo anterior se juzga que la primera alternativa de cimentacion es la mas adecuada
en esta zona es mediante zapatas, las cuales estardn desplantadas a 1.5 m de
profundidad con respecto al nivel de piso terminado y se tendra una plataforma de apoyo
del nivel de piso terminado propuesto para el proyecto.

< Nave

Todas las zapatas dentro de la nave se profundizaran metro y medio bajo el piso

como minimo, probablemente tendran momentos flexionantes que provocaran presiones. -

no uniformes y por esto se requieran deformaciones pequefias compatibles con una
condicién de “empotre” de la base de la columna.

Las zapatas en la zona alta, es decir, donde se haria recorte del suelo actual,
podran disefiarse con presiones de contacto maximas de 20 ton/m? para cargas nho
factorizadas y se podra suponer condiciones de empotre, cuando menos se empotren 50
cm. en deposito resistente. En la zona de rellenos compactados se sugiere de 12 ton/m?
para cargas no factorizadas.

Para las zapatas en la zona intermedia entre la zona alta y ia baja se sugiere,
apoyar las zapatas a profundidades que las desplanten sobre el terreno firme o que
tuviesen como minimo 2.5 metros de relleno compactado bajo de elias, cuando exista un
limo de consistencia media por debajo de ellas.

El muro de contencion perimetral para formar el andén, también se desplantara a
una profundidad de un metro y medio bajo el pavimento exterior y con presiones de
contacté méaximas de 12 ton/m? para cargas no factorizadas y podra recibir las cargas de
las columnas de orilla que se estiman seran del orden de 15 toneladas y el peso de los
muros perimetrales. Quedaran estos muros apoyados en todos los casos sobre los
rellenos compactados; en algunos lugares el espesor de relleno debera verificarse que
sea de 2.5 metros bajo el cimiento y sobre los limos, lo cual se considera minimo
aceptable.

<  Oftros Edificios

Los edificios exteriores a la have como son los de Setvicios, adyacentes a la nave,
fendran cerca de 2.5 metros de espesor de relleno bajo su nivel de piso como minimo y
podran cimentarse sobre zapatas corridas bajo sus muros o aisladas en el caso que
tuvieran columnas, desplantadas a 1.0 metro de profundidad sobre los rellenos
compactados, con presiones de contacto de 10 ton/m? para cargas no factorizadas.

En el caso de tener una Torre de control quedaran desplantadas sobre rellenos
con espesores minimos del orden de tres metros; se cimentaran en zapatas largas o
aisladas a un metro, con presiones de contacto de 10 ton/m® para cargas no
factorizadas.
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La zona para apiladores y montacargas asi como las oficinas, quedaran dentro de
la gran nave y se usara el mismo criterio que para las cimentaciones de la nave.

5.1.2 Déterminacién de la capacidad de carga

La capacidad de carga de los materiales sobre los que se desplantaran las
zapatas se determind considerando que los materiales afectados por la superficie

potencial de la falla son suelos cohesivos-friccionantes aplicando la siguiente expresi6n1.

Qa = {cNc + P'v(Ng ~1)+0.5/BNy}F,, + Pv
Donde:

Qa: Capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de las Zapatas, en ton/m?
¢ : Cohesion del material de apoyo, en ton/m?.
Nc: Coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:

Ne¢ = 5.14(] +0.25 g +0.25§J
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™™? tan2[45° + g]
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.

y @ Peso volumétrico del suelo, abajo del nivei 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.

INormas Técnicas Complementarias para Disefio y Construceién de Cimentaciones, Gaceta Oficial del Departamento
del D.F., Quinta Epoca No. 40, México D.F. 12 de Noviembre de 1987.
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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 maxima 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 instantdanea y accion accidental mas critica
(incremento de carga provocada por el momento de volteo debido al sismo) mas
el peso de la cimentacién, 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 estaticas

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,
debera verificarse que la desigualdad siguiente se satisfaga:

ZQFc <R
Donde:

2Q: Suma de las acciohes verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada, en ton.

Factor de carga, adimensional igual a 1.4

Area de apoyo de la zapata de cimentacion, en m

Capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la zapata de
cimentacion.

AP
Q
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5.1.5 Estado limite de falla en condiciones dindmicas

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

2QFc_p

A

Donde:

ZQ: Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada, en ton.

Fc:  Factor de carga, adimensional igual a 1.1

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
cimentacion.

8.1.6 Estado limite de servicio

Para estimar los asentamientos que sufriran las estructuras a largo plazo por
efecto de las deformaciones elasticas y viscoplasticas, que provocaran en los materiales
del subsuelo las sobrecargas |mpuestas por el proyecto, las que aplicaran una presion de
contacto de! orden de 3 ton/m?, ademas considerando que para sobreelevar el nivel de
piso al nivei del anden se empleara un terraplén, se cons:dero en el area cubierta por las
estructuras una carga uniformemente distribuida de 3 ton/m*

Se calcularon los movimientos verticales que sufriran las estructuras provocados
por la consolidacion del depésito arcilioso que se tienen bajo los rellenos controlados,
debido al incremento de presion transmitido.

En el andlisis se empleo un programa de computadora que determina la
distribucion de esfuerzos en el subsuelo por efecto de las cargas aplicadas segln la
teoria de Boussinesq y en base a éstos, los asentamientos, tomando en cuenta las
presiones efectivas actuales en el subsuelo y las curvas de compresibilidad del estrato
arcilloso afectado por la sobrecarga aplicada. Se obtuvieron los asentamientos
admisibles maximos de 7.5 cm. para las zapatas corridas, considerando la cimentacién
flexible es decir, sin modificar los movimientos por efectos de la rigidez de la estructura,
resuitando valores admisibles tanto en cuanto a los valores de los asentamientos totales
como a los hundimientos diferenciales, por lo que se recomienda que las trabes de
cimentacién tengan un peralte suficiente que daran lugar a la reduccion a valores
minimos de los hundimientos diferenciales, asi como el espesor del terraplén
recomendado para reducir los asentamientos maximos esperados.

55




e Y ty} DISENO GEOTECNICO PARA LAS NAVES INDUSTRIALES QUE SE PROYECT. AN}E i ! {5
6; q‘,,.?; CONSTRUIR EN EL FRACCIONAMIENTO INDUSTRIAL SAN MARTIN OBISPO {3~ 1";
] x : {

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

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

—

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

N

. Determinar las condiciones del subsuelo en forma general.

. Considerar brevemente cada uno de los tipos acostumbrados de cimentacién, 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.

w

A

Hacer estudios mas detallados y adn 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 generaimente,
deberan extenderse lo suficiente para determinar el tamafio aproximado de las
zapatas o el tipo de cimentacién 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 cimentacién, y elegir
el tipo que represente la transaccion mas aceptable entre el funcionamiento y el
costo.

Una vez definido el tipo de cimentacién es necesario considerar que se
presentaran dos problemas basicamente en el funcionamiento de la misma. Por una
parte, toda ia cimentacién, o cualquiera de sus elementos pueden 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 dafarse. El mal comportamiento del primer tipo se relaciona con la
resistencia del suelo de apoyo y se le denomina falla por capacidad de carga.

El segundo tipo estd asociado a las caracteristicas de la relacion de esfuerzo-
deformacion del suelo y se conoce como asentamiento diferencial.
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5.2 Sequnda Alternativa Pilas

5.2.1 Eleccién de la alternativa de cimentacion

Teniendo en cuenta la heterogeneidad tanto en la constitucion de los materiales
como en su compacidad, caracteristica de los depésitos de tipo aluvial que sobreyacen a
los depositos tobaceos, que en particular en el predio de interés en los primeros dos
metros de profundidad se tienen materiales de compacidad variable entre compacta y
muy compacta, con indice de resistencia a la penetracion estandar variable entre 5 y mas
de 50 golpes, con diferentes proporciones de contenido arcilloso que dan lugar a que su
modulo de elasticidad sea variable, disminuyendo éste al aumentar el contenido arcilloso:
una cimentacion de tipo superficial puede no resultar adecuada para cargas de gran
magnitud proyectadas, si es que no se tiene un terraplén con un espesor mayor a 2.5 m
ya que al tener un area de apoyo de dimensiones importantes existe Ia posibilidad de que
fos materiales que la subyacen puedan variar en sus caracteristicas de deformabilidad,
ademas de que al tener los materiales de apoyo valores del médulo de elasticidad del
orden de 700 ton/m?, al variar el incremento de esfuerzos aplicado al suelo por la base
de una cimentacion superficial, debido a la variacién del momento de volteo por efecto de
sismo, se tendrian fluctuaciones del orden de 1 cm. en movimientos verticales de
deformacion de los materiales de apoyo de la cimentacion.

Por otra parte tomando en cuenta que en casi todo el terreno se tienen materiales
resistentes muy compactos, y que debido a la topografia y al proyecto se tendran zonas
de corte y de relleno, y considerando que se tendran terraplenes que permitan configurar
superficies horizontales, se juzga que una cimentacion mediante pilas apoyadas a 15 y
27 m de profundidad (que dependera del piso terminado marcado como definitivo),
empotrandose 1.0 m dentro de los materiales muy compactos, tendra un comportamiento
admisible ante cargas de gran magnitud, que satisfacera las condiciones de operacion de
la estructura proyectada.

Dado que las condiciones de operacién de la estructura requiere que los
asentamientos o deformaciones de los materiales de apoyo de la cimentacién resulten
practicamente nulos bajo las condiciones de operacion, el estado limite de servicio regira
el disefio de la cimentacion. :

5.2.2 Pilas de seccién constante

A continuacién se presentan los resultados de los analisis de los estados limite de
falla y de servicio para la alternativa de cimentaciébn en base a pilas de seccion
constante, apoyadas a 15 y 27 m de profundidad, de tal manera que se empotren 1 m en
los materiales resistentes, considerando cargas estimadas.
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5.2.3 Capacidad de carga

La capacidad de la carga de las pilas se determiné mediante el criterio establecido
en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y que se indica a
continuacion:

Dado que las pilas quedaran practicamente fijas en la relacion a los depésitos
arcillosos que se encuentran sobre su nivel de desplante, al generarse en éstos
asentamientos provocados por sobrecargas superficiales 0 por compactacion de los
rellenos al saturarse, las pilas se sobrecargaran al desarroliarse friccion negativa sobre
su fuste.

Los efectos de este proceso son: una disminucion de la presion efectiva al nivel de
la base de la pila y una reducci6n en la capacidad de carga util.

La friccion negativa (FN) se calculd aplicando la siguiente formula:

FN = (Wko)

Donde:

FN: Magnitud de la friccion negativa, en ton.

wi Perimetro del fuste de la pila, en m.

K. Coeficiente de adherencia entre los materiales de arcillosos y la pila; para este
casoiguala0.2.

d: Longitud de la pila, en la que ocurre la friccion negativa, en ton.

a: Area tributaria de las pilas.

Poz: Esfuerzo vertical a la profundidad z, en m.

La disminucion de la presion efectiva se calcuié como:

Se determiné la capacidad de los deposites que subyacen a las pilas,
considerando que los materiales afectados por la superficie potencial de falla son de tipo

friccionante y aplicando el criterio de Meyerhof, dado por la siguiente expresion:2

Qa = {(P'v- APd) Ng*Fr + Pv}Ap- FN
Donde: '

Qa: Capacidad de carga admisible por punta de las pilas.

2Meyerhof, G.G. “Some Recent Research on teh Bearing Capacity of Foundations” Canadian Geotechnical Journal,
Vol. 1, No. 1, 1963.
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P'v:  Presion vertical efectiva al nivel de desplante de la pila, en ton.

Fr:  Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35.

Pv:  Presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de las
pilas, en ton/m?.

Ap:  Area transversal de la base de las pilas, en m.

Ng*:  Coeficiente de capacidad de carga, adimensional, que esta funcién del angulo de
friccion interna del material de apoyo de las pilas ¢, y del empotramiento dentro de los
materiales resistentes, determinado mediante Ia siguiente formula:

L
Ng* = Nq i, +(Nq . — N0 )ZJE;Z

Siendo:

Namin: Coeficiente de capacidad de carga, para el caso en que la pila quede apoyada
sin empotramiento en los materiales resistentes.

Le: Longitud de empotramiento de Iapila dentro de los materiales resistentes,
enm.

Ndmax: Coeficiente de capacidad de carga, para el caso en que la pila tenga como
minimo la longitud 6ptima, Lopt, dentro de los materiales resistentes, obtenida
mediante la siguiente ecuacién:

Lopt=4B tan[45° + gj
Donde:

Diametro de las pilas, en m.
Angulo de friccion interna del material de apoyo de las pilas, en grados.

ew

La capacidad de carga de las pilas obtenidas con la formula anterior, debera
afectarse por el resultado de la siguiente expresion, para tomar en cuenta el efecto de

escala.
2
Fre— {(B+ 0.5)}
2B

Siendo:

Fre: Factor de reduccion de capacidad de carga, para tomar en cuenta el efecto de
escala.

En los célculos realizados se considerd una cohesion media de 6 ton/m? y un
angulo de friccion interna de 32° para los materiales de apoyo de las pilas, obteniéndose
las capacidades de carga, en funcién del diametro de la pila, para un empotramiento de
1.0 m dentro de los materiales resistentes de apoyo y considerando friccion negativa.
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5.2.4 Dimensionamiento de las pilas

Para el dimensionamiento de las pilas se debera considerar la carga que resulte
mayor de las siguientes condiciones:

* Condiciones estaticas, que considera la combinacion de cargas permanentes mas
carga viva maxima, afectadas por un factor de carga de 1.4.

* Condiciones dinamicas, que considera la combinacion de cargas permanentes
mas carga viva instantanea y la accion accidental mas critica (incremento de
esfuerzos provocado por el momento de volteo debido a sismo), afectadas por un
factor de carga de 1.1.

El coeficiente sismico que deberd considerarse que actia en la base de

. construccion por efecto de sismo, sera igual a 0.32 por considerarse que el subsuelo en

el sitio de interés tendrad las caracteristicas de la zona que el Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal denomina Zona Il o de transicién, tomando en

cuenta la topografia, las caracteristicas del subsuelo, y las propias del proyecto que
contempla efectuar cortes y rellenos.

5.2.5 Estado limite de falla en condiciones estiticas

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,
debera verificarse que la desigualdad siguiente se satisfaga:

SQFc _ o
A
Donde:

2Q: 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 cimentacién, en m

R: Capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la cimentacion.

5.2.6 Estado limite de falla en condiciones dindmicas

Considerando la combinacion 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, debera comprobarse que la
desigualdad siguiente se satisfaga:

2QFc <R

A
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Donde:

ZQ: Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada, en fon.
Fc:  Factor de carga, adimensional igual a 1.1
A:  Area de apoyo de la de cimentacion, en m2
R: Capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la
cimentacién.

5.2.7 Estado limite de servicio

Los asentamientos elasticos que sufriran las pilas debido a las cargas verticales a
que estaran sometidas se calcularon mediante la siguiente expresion:

S=(QL)/(EcAb)+(FNL)/(2EcAb) + (mCsfpQ (1 - pz)) / (Es Ab)
Donde:

S: Asentamiento de la cabeza de la pila, en m.

L: Longitud de la pila, en m.

Ec:  Moédulo de elasticidad del concreto de la pila, en ton/m?,

Ab:  Area de la base de la pila, en m?.

m: Factor de forma, adimensional e igual a 0.95 para pilas de seccion transversal
circular.

Cs:  Factor de rigidez de la subestructura de cimentacion, adimensional e iguala 1.

fp: Factor de profundidad, adimensional e igual a 0.5 para D/B > 5.

Es:  Modulo de elasticidad del manto de apoyo, en ton/m?

Q: Carga aplicada al nivel de la base de Ia pila, en ton.

YK Relaci6én de Poisson

FN:  Friccion negativa, en ton.

Considerando un médulo de elasticidad de los materiales de apoyo de 3,000
ton/m? y una relacién de Poisson de 0.40, se obtuvieron asentamientos elasticos de 1.1,
1.22 y 1.35 cm,, para pilas de 0.6, 0.8 y 1.0 m de diametro, respectivamente, que se
consideran admisibles.

5.2.8 Procedimiento constructivo para la construccion de las pilas

a) El equipo de perforacion debera emplear brocas helicoidales con alaves y elementos
de ataque adecuados. Previo a los trabajos de inicio de perforacién, debera ubicarse
mediante una brigada de topografia la ubicacién correcta del centro de las pilas.
También debera verificarse la verticalidad del equipo de perforacion con el objeto de
garantizar que la perforacion se realice en forma adecuada.

b) La perforacién se iniciara utilizando una broca de tipo helicoidal con diametro igual
al fuste de la pila. En caso de que al fondo de la perforacion aparezcan materiales
resistentes, se perforara inicialmente con una broca de menor diametro y
posteriormente se rimara al diametro de proyecto.
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c) Al Hegar la perforacion a la profundidad de desplante de fa pila, autorizada por la

d)

e)

Q)

h)

supervisién geotécnica, se realizara la limpieza del fondo de la excavacion, de todo
material suelto, empleando un bote desazolvador, el que se metera tantas veces
COMo sea necesario.

En caso que los materiales en que se realiz6 la perforacién presenten condiciones de
estabilidad precarias, que pudieran dar lugar a caidos durante el colado de la pila,
que provocaran su estrangulamiento, deberd introducirse un ademe perdido
constituido por sonotubo, que garantice ia continuidad del colado de ia pila.

Inmediatamente después de hacer limpieza del fondo de la perforacién, se bajara el
armado y se colara la pila.

El armado se introducira a la perforacion momentos antes de realizar el colado, con
sus separadores correspondientes para un correcto centrado dentro de la perforacion.

E! colado, debera seguir a la colocaciéon del acero, se realizara usando tubo tremie,
con objeto de evitar la contaminacion y segregacion del concreto.

Al inicio del colado, el tubo fremie se llevara a 0.5m sobre el fondo de la perforacion.

La punta inferior del tubo ira ascendiendo conforme avance el colado, de tal manera
que ésta permanezca dentro del concreto, durante todo el colado, una longitud
minima de 1m.

Se debera llevar un registro del volumen del concreto vaciado a la perforacion, el que
se cotejaréa con la cubicacion de la misma.

El colado se suspenderd una vez que el concreto no contaminado tenga la aitura
correspondiente al nivel inferior de las contratrabes, o que se estima ocurre 0.5 m
abajo del nivel superior del concreto.

Se recomienda usar concreto con revenimiento de 12 cm. En el caso de utilizar un
aditivo fluidizante se aceptara un revenimiento de 18 cm.

m) Se llevaré un registro de la localizacion de las pilas, las dimensiones de las

perforaciones, las fechas de perforacion y colado, la profundidad y los espesores de
los materiales encontrados y las caracteristicas del material de apoyo.
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5.3 -Muro perimetral de retencion del terraplén

Ei muro de retencion seré 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. A continuacion se describe el analisis de estabilidad.
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METODO GRAFICO DE CULMANN.
= — - = — _ 2 51 b
LINEA ¢ e e . 12 m
PARALELA A LA <o, ~EA~ ™ T
= 15 m
g B=15 -
T ; W = SOBRECARGA
LINEAD m H = ALTURA DEL MURO

B = BASE DEL MURO
EA=EMPUIJE ACTIVO

5.3.1. Empuje sobre el muro perimetral de retencion

Empuje que actuara sobre el muro, con la geometria y dimensiones que
Corresponde a la condicion activa y se evalud utilizando el criterio de Culmann3,
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.

Estabilidad del muro perimetral de retencion:

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

5.3.2 Capacidad de Carga

La capacidad de carga del sueio bajo el muro se determiné aplicando el criterio de
Terzaghi para falla local en un suelo puramente cohesivo, con la siguiente expresion4 :

gc= %cN'c+ v D¢

Donde:
qc:  Capacidad de carga, (ton/m2)
c:  Cohesién del suelo, (ton/m2)
v Peso volumétrico del suelo, (ton/m3)

Dt Profundidad de desplante de la cimentacion, (m)

3Juarez Badillo E., Rico Rodriguez a., "Mecénica de Suelos”, Tomo 11, Limusa, 1973.
“Terzaghi, K. "Theorical Soil Mecanics", Capitulo VIII, John Willey and Sons, 1956.
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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 (debido al grado de fisuramiento que presenta el material y la generacion de
estos por desecacion), y una profundidad de desplante de 1.50 m., se obtuvo una

capacidad de carga dltima 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 expresién:
Rv e
—(1+6=)
B B

P =
Donde:

Pt - Presion maxima originada por la componente vertical de la resultante de las

fuerzas actuantes sobre el muro, enton /m?.

Rv:  Componente vertical de la resultante de fuerzas actuantes en el muro, e igual a
11.7 ton/m

e Excentricidad de la componente Rv respecto al punto central de la base del
muro, eiguala 0.14 m

B:  Ancho de la base del muro, igual a 1.5 m.

Del calculo se obtuvo que la presién maxima en la base del muro sea de 12.24

ton/mZ2. El factor de seguridad contra falla por capacidad de carga del suelo de apoyo del
muro, se obtendra mediante la relacién:

= %
FSq 7

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

<= Fyr
Edn - EPn
Donde:

FS: Factor de seguridad contra deslizamiento
Ean: Componente horizontal de empuje activo, igual a 6.92 ton/m

Epn . Componente horizontal del empuje pasivo generado al frente del muro por su

empotramiento, e igual a 6.2 ton/m
Fw.  Fuerza de friccion desarrollada en Ia base del muro, en ton/m.

Siendo:
Fsr=C'B

64 ™

ERANGES .?ur.:?:%’mn



m = DISENO GEOTECNICO PARA LAS NAVES INDUSTRIALES QUE SE PROYECTAN, m\
fud s CONSTRUIR EN EL FRACCIONAMIENTO INDUSTRIAL SAN MARTIN OBISPO /

i

C': 2/3 de 1a cohesion del suelo de apoyo, en ton/m2
B: ancho de la base del muro, en (m)

Considerando una cohesion 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.

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

*
AL
EAH‘y

Donde:

Rv:  Componente vertical de ia resultante de fuerzas actuantes en el muro, e igual a

11.7 ton/m

X: Distancia de la proyeccién de Rv en el eje de las abcisas, e iguala 0.89 m.

EAH: Componente horizontal del empuije activo, e igual a 6.92 ton/m.

y: Distancia de la proyeccion de Eap en el eje de las ordenadas e igual a 0.9
m.

De la revisién se obtuvo un factor de seguridad contra volteo de 1.67 que
es admisible; no obstante, para garantizar que no se generen esfuerzos de
tensién en la base del muro, debera ligarse monoliticamente en la corona del muro,
el piso de concreto armado en un ancho minimo de 2.0 m.
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6.1 ESTABILIZACION DE TALUDES

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes es establecer
medidas de prevencién y control para reducir los niveles de amenaza y riesgo. La
eliminacién total de los problemas no es posible mediante métodos preventivos en todos
los casos, por esto se requiere establecer medidas de control para la estabilizacion de
taludes susceptibles de sufrir deslizamientos.

METODOS PARA DISMINUIR O ELIMINAR EL RIESGO

Después de estudiar el talud, se debe definir los niveles de amenaza y riesgo, el
mecanismo de falla y analizar los factores de equilibrio, se procede a disefiar el sistema
de prevencién, control, o, estabilizacion.

Métodos de Prevencién de la Amenaza o el Riesgo

- Politicas de disuasién: programas de informacion publica, negacion de los
servicios publicos, Impuestos, entre otros.

- Regulacion del uso de la tierra: el Estado puede prohibir usos especificos u
operaciones que puedan causar falla de taludes, tales como la construccion de
carreteras, edificios, etc.

- Cdédigos técnicos: En algunas ciudades como Hong Kong han elaborado cédigos
especificos para el manejo de taludes, en los que se especifican los parametros
técnicos para el disefio y construccion de obras de estabilizacién. El uso de
codigos técnicos se ha extendido en los dltimos afos y algunas ciudades en
Colombia han adoptado este sistema con gran éxito. - - - =

- Medidas fisicas: pueden ser drenajes, modificacion de la geometria, etc.

- Aviso y alarma: las areas propensas a deslizamientos pueden instrumentarse
para prevenir o avisar sobre la ocurrencia de un fenémeno y pueden establecer
programas de informacién a la comunidad que consisten en sistemas de
monitoreo y alarma.

Métodos de Elusién de Amenazas de Deslizamientos

- Variantes o relocalizacién del proyecto: en muchas ocasiones puede resultar
mas ventajoso modificar el proyecto para evitar la zona problema.

- Remocion total de deslizamientos: es conveniente cuando se trata de
volumenes pequefios de excavacion. La remocion de los deslizamientos puede
producir nuevos movimientos.

- Remocién parcial de materiales inestables: recomendable cuando los suelos
subsuperficiales tienen espesores no muy grandes. Cuando el nivel freatico se
encuentra subsuperficial se dificulta la excavacion.

- Modificacién del nivel de fa subrasante: es mas efectivo y econémico modificar
las caracteristicas del disefio, que construir obras de estabilizacion.
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- Puentes o viaductos sobre los materiales inestables: recomendable en
terrenos montafiosos de alta pendiente donde las excavaciones generarian
taludes demasiado altos.

he

Previamente a la aplicacion de un método de elusion debe estudiarse la
posibilidad de aplicacion de sistemas de estabilizacion en fos aspectos técnicos y
econdmicos. La presencia de deslizamientos de gran magnitud dificiles de estabilizar es
un argumento de gran peso para sustentar un proceso de elusion.

Estructuras de Control de Masas en Movimiento

Los factores mas importantes a tener en cuenta en el disefio de estas estructuras
son los siguientes:

- Trayectoria de los deslizamientos
- Velocidad

- Energia de impacto

- Volumen total de acumulacion

De acuerdo a estas caracteristicas, se pueden disefiar varios tipos de obras, asi:

- Bermas en el talud: el disefio de bermas anchas puede ser muy Gtil para ciertos
casos de caldos, especialmente en residuos de roca.

- Trincheras: estas obras en el pie del talud pueden impedir que la roca afecte la
calzada de una via y representa una solucién muy efectiva cuando existe espacio
adecuado para su construccion. El ancho y la profundidad de las trincheras esta
relacionado con la altura y pendiente del talud. )

- Barreras de retencién: Producen un espacio o trinchera en el pie del talud que
impide el paso del caido. Pueden ser de roca, suelo, tierra armada, muros de
concreto, pilotes, gaviones, bloques de concreto o cercas. Las caracteristicas y
dimensiones de las barreras dependen de la energia de los caidos.

- Cubiertas de protecciéon: consisten en estructuras de concreto armado,
inclinadas a una determinada pendiente para permitir el paso de los caidos, flujos
o avalanchas sobre ellas. Recomendables cuando existe la amenaza de caidos de
roca en taludes de alta pendiente.

Estabilizacion del Talud

La estabilizacion del talud comprende los siguientes factores:

1. Determinar el sistema o combinacion de sistemas de estabilizacion mas
apropiados, segln las caracteristicas del talud.

2. Disefar en detalle el sistema a emplear, incluyendo planos y especificaciones de
disefio.

3. Instrumentacion y control durante y después de la estabilizacién.

L
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Los sistemas de estabilizacion se pueden clasificar en 5 categorias:

1. Conformacién del Talud o Ladera

Sistemas que tienden a lograr un equilibrioc de masas, reduciendo las fuerzas que

producen movimiento, mediante conformacion topogréfica.

Estos métodos son:

Remociéon de materiales de la cabeza del talud: la cantidad de material que se
requiere remover depende del tamafio y caracteristicas del movimiento y de la
geotecnia del sitio. Muy efectivo en la estabilizacion de deslizamientos
rotacionales.

Abatimiento de la pendiente: al disminuir la pendiente del talud, el circulo de
falla se hace mas largo y mas profundo, aumentando asi el factor de seguridad.
No es viable en faludes de gran altura.

Terraceo de la superficie: la construccion de terrazas en la parte alta de un
deslizamiento de rotacion tiende a reducir el momento actuante y controlar el
movimiento. Si el proceso se hace en {a parte inferior se puede lograr el proceso
inverso de disminuir el factor de seguridad. El efecto es el de disminuir las fuerzas
actuantes, en la zona mas critica para la generacion de momentos
desestabilizantes. En esta forma el circulo critico de falla se hace mas profundo y
mas largo aumentandose el factor de seguridad.

2. Recubrimiento de la Superficie

Métodos que tratan de impedir la infiltracion debido a la lluvia y mantener el suelo

parcialmente seco. El recubrimiento puede ser con impermeabilizantes como el concreto
o elementos que refuercen la estructura superficial del suelo como la cobertura vegetal.

Estos métodos son:

Recubrimiento de la superficie del talud: puede ser con concreto lanzado, suelo
cemento, mamposteria, Rip-Rap. El concreto lanzado es una mezcla de ¢cemento
y agregados, los cuales se pueden colocar en seco o por via humeda. El
recubrimiento en suelo cemento puede mejorar las condiciones de permeabilidad
del talud, disminuyendo asi la infiltracién. La mamposteria consiste en bloques de
concreto o en piedra pegada con concreto o mortero. El Rip-Rap consiste en
colocar sobre la superficie del talud piedra suelta una sobre otra con el fin de
proteger contra la erosion.

Conformacion de la superficie: Puede mejorar las condiciones del drenaje
superficial y facilitar el control de erosion.

Sellado de grietas superficiales: Disminuye la infiltracion de agua. Las grietas
pueden abrirse nuevamente, se requiere mantenimiento.

Sellado de juntas y discontinuidades: disminuye la infiliracion de agua y
presiones de poro en las discontinuidades.

Cobertura vegetal: representa una alternativa ambientalmente excelente.
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3. Control de Agua Superficial y Subterrédnea

Sistemas que controlan al agua y sus efectos, disminuyendo fuerzas que
producen movimiento y/o aumentando las fuerzas resistentes.

Estos métodos son:

- Canales superficiales para control de escorrentia: se recomienda consfruirlos
como obra complementaria.

- Subdrenes de zanja: muy efectivos para estabilizar deslizamientos poco
profundos en suelos saturados subsuperficialmente. Poco efectivos para
deslizamientos profundos o con nivel freatico profundo.

- Subdrenes horizontales de penetracion: efectivos para controlar aguas
subterraneas. Se requieren equipos especiales de perforacion y sus costo puede
ser alto.

- Galerias o tineles de subdrenaje: recomendables para estabilizar

deslizamientos profundos en formaciones con permeabilidad significativa y aguas

subterraneas. Muy costoso.
- Pozos profundos de subdrenaje: Utiles en deslizamientos profundos con aguas

subterraneas. Efectivos para excavaciones no permanentes.

4. Estructuras de Contencion

Métodos en que se colocan fuerzas externas al movimiento aumentando las
fuerzas resistentes, sin disminuir las actuantes.

Estos son:

- Relleno o berma de roca o suelo en la base del deslizamiento: efectivos en
deslizamientos no muy grandes.

- Muros de contencion: dtiles para estabilizar masas pequefias. Requieren buena
cimentacion y son poco efectivos en taludes de gran altura.

- Pilotes: efectivos en movimientos poco profundos. El suelo debajo de la superficie
de falla debe ser competente para permitir el hincado y soporte de los pilotes.

- Anclajes o pemos: efectivos en roca, especialmente cuando es estratificada. Los
equipos necesarios soh costosos.

- Pantallas ancladas: ttiles como estructuras de contencién de masas de tamafio
pequeno a mediano.
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5. Mejoramiento del Suelo

Métodos que aumentan la resistencia del suelo. Incluyen procesos fisicos y
quimicos que aumentan la cohesién y/o la friccion de la mezcla suelo-producto
estabilizante o del suelo modificado.

Estos son:

- Inyecciones o uso de quimicos: método utilizado para mejorar la resistencia o
reducir la permeabilidad de macizos rocosos y en ocasiones de suelos
permeables. Los mas usados son el cemento y la cal, ya sea en forma de
inyeccion o colocandolo en perforaciones sobre {a superficie de falla.
Generalmente, las inyecciones de cemento o de cal se utilizan en suelos gruesos
o en fisuras abiertas y los productos quimicos en materiales menos permeables.

El caso del cemento es un proceso de cementacion y relleno de los
vacios del suelo o roca y las discontinuidades de mayor abertura,
aumentando la resistencia del conjunto y controiando los flujos internos de
agua.

En cuanto a la cal, existe el método de estabilizar terraplenes de
arcilla con capas de cal viva. El proceso consiste en hacer reaccionar fa cal
con la arcilla, produciendo Silicato de Calcio, el cual es un compuesto muy
duro y resistente.

La estabilizacion con cal no es efectiva en suelos granufares. Otro
sistema es el de colocar columnas de cal previa construccion de una
perforaciéon vertical. El efecto de estas es un aumento en la cohesion
promedio, a lo fargo de una superiicie de falla activa o potencial.

- Magmaficacion: consiste en fundir el suelo a temperaturas de cristalizacion de
mas de 5,000°C, produciéndose un magma artificial, el cual es enfria y cristaliza
posteriormente para convertirse en roca.

- Congelacién: consiste en disminuir la temperatura del terreno en tal forma que el
agua se convierte en hielo, lo cual equivale a que se aumenta la resistencia del
material. El suelo congelado conforma una especie de pared provisional que
permite la excavacion.

- Calcinacion o Tratamiento Térmico: tratamiento con altas temperaturas, que
calcinan el suelo. El suelo se endurece a altas temperaturas debido a que a
temperaturas superiores a ios 400°c ocurren cambios en la estructura cristalina de
los minerales de arcilla. Estos cambios son irreversibles y producen
modificaciones sustanciales en las proptedades fisicas de los suelos. Una de las
propiedades que més se afecta es el indice plastico, el cual disminuye
drasticamente. De igual forma la capacidad de absorcion de agua, la expansividad
y la compresibilidad disminuyen.

- Explosivos: consiste en producir la licuacion de los suelos en un volurmen
semiestérico de suelo alrededor de cada punto de explosion y asi generar
compactacion. En taludes con factores de seguridad muy bajos, la compactacién
con explosivos puede producir la falla del talud. Se utilizan cargas de explosivos
relativamente pequefias a espaciamientos entre 3 Y 7.5 metros, con explosiones
repetitivas.
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| - Compactacion Profunda o incremento de la densidad del suelo: se puede
lograr utilizando alguno de los siguientes procedimientos:

-Pilotes de compactacion: la compactacién se logra por desplazamiento del
suelo al hincar el pilote, retirarlo y al mismo tiempo rellenar el espacio
desplazado con material de suelo.

-Vibrocompactacién profunda: el vibroflotador penetra el suelo por su propio

peso. Al penetrar el equipo vibra con amplitudes grandes produciendo un
desplazamiento horizontal de los materiales.

El espacio vaci6 generado por la vibracion se va rellenando con arena
o0 grava. Este método es muy efectivo, es uno de los mejores sistemas de
compactacion a grandes profundidades y su principal problema es la poca
disponibilidad que se tiene de estos equipos en América Latina.

-Columnas de piedra o grava: se hacen penetrar en el suelo cantos o
particulas gruesas de grava. Las columnas de piedra pueden utilizarse para
estabilizar o prevenir deslizamientos, debido a que estas aumentan la
resistencia del suelo y mejoran el drenaje de aguas subterraneas.

Generalmente en la estabilizacion de deslizamientos se emplean sistemas
combinados que incluyen dos o més tipos de control.

ESCOGENCIA DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Para disefiar el talud se debe seleccionar el factor de seguridad segun los
siguientes criterios:

Posibiidad de perdida de vidas|
humanas al fallar el talud
La falla puede producir la perdida de

mas del 30% de la inversion 15
Se pueden producir perdidas 13
econdémicas no muy importantes .

La falla del talud no causa dafios 12

T
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6.2 RECOMENDACIONES PARA ESTABILIDAD DE TALUDES.

En las siguientes recomendaciones, con el fin de garantizar la estabilidad de los
taludes es necesario que su inclinacién no supere nunca las pendientes recomendadas
en el estudio geotécnico.

Las principales medidas tendientes a garantizar la estabilidad de los taludes
incluyen las siguientes:

Uso de drenes y subdrenes:

El agua subterrdnea produce un aumento del peso de la masa deslizante, un
incremento de la presion hidrostatica en las grietas y por Gltimo un incremento de la
presion de poros, lo cual da origen a la disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo. Las principales obras que se pueden construir para evitar dafios por las aguas
subterraneas son: drenes horizontales, filtros longitudinales y trincheras estabilizadoras.

< Terraceo de taludes.

El escalonamiento de los taludes constituye una buena solucién para su
estabilidad. El escalonamiento en suelos arcillosos busca transformar el talud original en
una serie de taludes de menor altura, por lo tanto la huella de cada escalén debe ser
suficientemente ancha como para que puedan funcionar practicamente como taludes
independientes. El escalonamiento se hace para obtener un abatimiento del talud,
recoger materiales caidos y recolectar aguas superficiales. Los faludes escalonados se
deberan complementar con empradizacion en el cuerpo vertical y reforestacion y
empradizaciones en las terrazas. Las especies biolégicas a utilizar en el proceso de
reforestacion y empradizacién deben ser especies nativas y de rapido crecimiento
radicular y foliar; para la empradizacion se utilizaran pastos, gramineas y para la
reforestacion, especies nativas de sistema radicular amplio. Se recomienda la colocacion
de una capa vegetal de 20 cm. de espesor compactada manuaimente.

% Construccién de estructuras de retencion.

Cuando un talud es inestable, se recomienda, con cierta frecuencia, su retencion
por medio de muros; la solucién en general es costosa Y debe compararse con otras
soluciones alternativas. En general, se debe cuidar que la cimentacion del muro quede
por debajo de la superficie de falla; se debe prevenir contra el peligro que se presenta
durante la construccién, al remover el suelo al pie del talud, cuando se va a cimentar la
estructura y debe dotarsele de buen drenaje. Para garantizar su estabilidad debe
analizarse en el disefio la seguridad al deslizamiento, al volcamiento y la falla por
capacidad de carga. En términos generales el disefio de una estructura de retencion
requiere de evaluaciones cuidadosas durante fa construccién de la obra; mas cuando las
estructuras sean mas altas y cuanto mas plastico sea el suelo.

Entre las estructuras de retencion mas utilizadas estan: muros de gravedad,
muros de concreto reforzado, muros de gaviones, muros en tierra armada, pilotes,
anclajes y materiales estabilizantes.
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En cuanto a las principales medidas tendientes a proteger las caras de los taludes
se encuentran las siguientes:

& Empradizacion y revestimiento del talud.

Con el fin de evitar dafios por la accion de las aguas lluvias, los vientos y el efecto
de intemperismo en el cuerpo del talud, se recomienda, empradizar o arborizar estas
superficies con especies adecuadas. La vegetacion cumple una funcién importante en el
control erosivo de un talud: le da consistencia por el entramado mecanico de sus raices.
Son recomendables las especies nativas y se ha comprobado que es mas efectivo para
defender los taludes, la plantacion continua de pastos y plantas herbaceas.

& Recubrimiento con concreto o riego asfaltico.

El recubrimiento del talud con concreto lanzado, con losas delgadas de concreto o
riegos asfalticos, facilita el escurrimiento superficial sin arrastre de particulas; en taludes
rocosos altamente fracturados, protegen las vias de continuos desprendimientos; en
general estos recubrimientos son medidas costosas y dificiles de aplicar a taludes
grandes. Para zonas con exceso de aguas subterraneas, se hace necesario el drenaje,
generalmente por medio de drenes horizontales.

¥ Zanjas de coronacion.

Las zanjas en la corona o parte alta de un talud, son utilizadas para interceptar y
conducir adecuadamente las aguas lluvias, evitando su paso por el talud. Las zanjas de
coronacién no deben construirse paralelas al eje de la via, ni muy cerca al borde del talud
para evitar que se conviertan en el comienzo y guia de un deslizamiento en cortes
recientes; deben quedar ubicadas lo suficientemente atras de las grietas de tension en la
corona del talud. Se recomienda que la zanja quede impermeabilizada y con suficiente
pendiente para garantizar una rapida evacuacion del agua captada.

<% Estructuras de vertimiento.

Para manejar el fiujo de las corrientes superficiales sobre el talud y los descoles
sobre rellenos y laderas, hasta la entrega o disposicién en el drenaje natural, se deben
disefiar estructuras de vertimiento cuyo proposito es el de disipar la energia de 1a
corriente en pendientes fuertes. Entre las estructuras de este tipo se encuentran: rapidas
escalonadas, rapidas con dientes y rapida con salto.

& Sellado de grietas.
En zonas donde se presentan agrietamientos o fisuras, se hace necesario

sellarlas para evitar Ia filtracion a través de ellas. Se debe remover una parte del suelo
alrededor de la grieta y volver a rellenar con un suelo fino impermeable, bien apisonado.
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6.3 Suelo Cemento
CONCEPTO

En cada pais y a través del tiempo los investigadores le han dado distintas
connotaciones al concepto del suelo-cemento; algunos consideraron el términc en el
sentido méas amplio y otros los restringieron.

La Portland Cement Association propone la definicion siguiente: "El suelo-cemento
€s una mezcla de suelo, convenientemente pulverizado, con determinadas porciones de
agua y cemento que se compacta y cura para obtener mayor densidad. Cuando el
cemento se hidrata, la mezcla se transforma en un material duro, durable y rigido. Se le
usa principalmente como base en los pavimentos de carreteras, calles y aeropuertos”.

MATEES PARA SUEL-CEMENTO

En el intento de dar una definicién satisfactoria se han formulado Ias mas variadas
afirmaciones.

Sin embargo, todas las referencias coinciden en que el suelo-cemento es un
material que presenta caracteristicas propias, que no corresponden ni a las de un
concreto, ni a las de un suelo sin mezclar aunque no indican cuales son. El breve término
de Suelo-Cemento simplemente es un sinnimo del término Suelo Tratado con Cemento.
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TIPOS.

Segun las porciones de cemento, suelo y agua que entren a formar parte en el
suelo tratado con cemento se distinguen por su comportamiento real los tipos siguientes:

> SUELO-CEMENTO COMPACTADO O SUELO-CEMENTO
> SUELO-CEMENTO PLASTICO
> SUELO MODIFICADO CON CEMENTO

El Suelo-Cemento Compactado comunmente llamado suelo cemento, requiere
una cantidad de cemento en peso que varia entre el 4 y 25 % aproximadamente. Para
darle dureza se compacta la mezcla. Este es el tipo que més se usa.

El Suelo-Cemento Plastico (PCA) se considera como: "La mezcla de cemento
con un suelo fino muy himedo en estado plastico. Cuando se le coloca tiene la
consistencia de un mortero plastico. Frecuentemente se usa en zonas dificiles donde no
es posible compactar. Requiere una cantidad de cemento mayor que el tipo compactado,
esto es, mayor del 10% y no se compacta".

El Suelo Modificado con Cemento se define como: "Una mezcla, dura o
semidura, intima de suelo pulverizado, agua y pequefias cantidades de cemento que se
compacta. Por lo que se distingue detl suelo-cemento compactado exclusivamente en la
menor cantidad de cemento que se le adiciona. La cantidad de cemento en peso varia
entreel1y4 %.
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C DE LOS MATERIALES DE SUELO CEMENTO
Se le utiliza principalmente cuando se requiere:

» Obtener mayor resistencia del suelo, aunque no muy alta.
» Compactar el terreno en condiciones mas favorables,
> Hacer mas impermeables determinados suelos.”

El suelo tratado con cemento puede ser hecho con:

Suelo granular limpio.

Mezcla de suelos granulares y finos, predominantemente limosos.
Mezcla de suelos granulares y finos, predominantemente arcillosos.
Suelos limosos.

Suelos arcillosos.

VVVVYVY

Debe considerarse que mientras mas finos sea el suelo, principatmente de tipo
arcilloso, mayor cantidad de cemento requerira y por tanto mayor sera su costo.
Probablemente este es el mayor inconveniente que tiene el suelo-cemento hecho con
suelos que contienen elevada cantidad de finos arcillosos o limosos; por tanto a los
suelos con muchos finos sélo se les usa en casos especiales.
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MATERIALES EMPLEADOS
CEMENTO.

En principio cualquier cemento puede utilizarse en la estabilizacion de los suelos.
El cemento Portland normal tipo | es el mas utilizado, aunque también se han usado
mucho los de alta resistencia inicial, del tipo lli. Existen trabajos de investigacion que
concluyen que el cemento Portland tipo | permite a la mezcla alcanzar mayor resistencia
que la del tipo 1l pues contiene mayor cantidad de aluminato tricalcico y sulfato de caicio,
pero el tipo il es preferible al tipo | cuando se trata de reducir el agrietamiento. Los
cementos expansivos han demostrado ser muy efectivos en suelos granulares gruesos
para minimizar el agrietamiento. Cuando se fratan suelos con cantidades apreciables de
finos plasticos los cementos expansivos de tipo Chem Comp se han mostrado eficaces
para disminuir el agrietamiento que se produce.

Los sulfatos ejercen mucha influencia en la durabilidad y resistencia a la
compresion simple. El suelo-cemento estd sujeto al ataque de los sulfatos en forma
similar al concreto. Se ha observado que los cementos tipo Il y IV son mas resistentes al
ataque de los suifatos que el tipo 1.

El cemento Portland normal tipo | se puede usar cuando los sulfatos solubles en el
agua de la mezcia son menores de 0.10 % o cuando el agua exterior que puede penetrar
el suelo-cemento contiene menos de 150 ppm (partes por millén) de sulfatos. Para
contenidos pequefios de sulfatos conviene utilizar cementos con moderada resistencia a
los sulfatos. En el caso de que existan en el agua de la mezcla sulfatos solubles con mas
de 0.20% o donde el agua exterior contenga mas de 1500 ppm de sulfatos, entonces
puede usarse el cemento ASTM fipo V de alta resistencia a los sulfatos, pero con
contenidos de aluminatos tricalcicos no mayores del 5 %. Puede decirse que contenidos
de sulfatos enfre 0.5 a 1 % bordean el limite superior aceptable para realizar una buena
estabilizacion.

La cantidad de cemento puede variar entre el 2 y 25 por ciento del peso seco de la
mezcla. El promedio es del 10 % y se procura que no pase del 15 % por razones
economicas. La tabla 6.1 proporciona el rango normal de cantidades de cemento
requeridas para los varios tipos de suelos, clasificados por la AASHO.
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"GRUPO DE SUELO  PORCIENTO POR PORCIENTO POR

SEGUN AASHO VOLUMEN PESO
A-1-a 5-7 3-5
A-1-b 7-9 5-8
A-2-14 7-10 5-9
A-2-5 7-10 5-9
A-2-6 7-10 5-9
A-2-7 7-10 5-9

A-3 8-12 7 -11
A-4 8-12 7-12
A-5 8-12 8-13
A-6 10- 14 9-15
A-7 10— 14 10-16

La cantidad de cemento también es funcion de la eficiencia del mezclado en la
obra; mejorando las técnicas del mezclado se puede reducir el contenido de cemento
real especificado.

La reaccion del cemento con los suelos granulares limpios ha sido muy estudiada,
ya que es la misma que la de los concretos y morteros comunes, por lo que no se
insistira sobre ello. La reaccién del cemento con los suelos finos proporciona en la
mayoria de los casos aumentos de la resistencia debido a:

> Rapida floculacién y acercamiento de las particulas de arcifla o limo.

> Hidratacién del cemento con el establecimiento de vincuios entre particulas y
paquetes de ellas.

> Cristalizacion del carbonato de calcio con particulas de cemento, que por el
mezclado se encontraran distribuidas discretamente en el medio.

A bajos contenidos de cemento la resistencia a la compresién simple en mezclas
con suelos predominantemente arcillosos puede no aumentar y aun disminuir
apreciablemente. Se considera que este efecto de disminucién es debido a que con
estos contenidos pequefios de cemento se produce un efecto de encapsulamiento de las
particulas de arcilla sobre las mayores del cemento; obteniéndose por ende una
estructura interna débil, a veces menos resistente que la que la que presenta el suelo sin
cemento. Esto stucede frecuentemente con porcentajes pequefios de cemento (3 2 5 %,
€n peso), que es cuando podria ser bastante econémico el tratamiento de los suelos
plasticos (véase la figura 6.1).
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Fig. 6.1 Curvas tipicas que muestran la variacién de la resistencia a la compresion simple
con el contenido de cemento.

Las particulas de cemento generalmente tienen tamafios comprendidos entre 0.5
y 100 micras y las de una arcilla menores de 2 micras. La finura del cemento es del
orden de 2800 cmgr. y fa de una arcilla bastante mayor (105 6 100,000 cm?/gr.). Al
compararse el tamafio de las particulas de cemento con el de las arcillas se puede
observar que en su gran mayoria éstas Gltimas son bastante mas pequefias. Este hecho
es significativo porque permite inferir que después de los cambios quimicos iniciales, en
la estructura de un suelo arcilloso tratado con cemento existira un ndmero mucho mayor
de particulas de arcilla que de cemento y por tanto sera practicamente imposible que se
alcance la liga completa entre las particulas de arcilla a fravés de las de cemento.

En cambio en ios suelos granulares gruesos practicamente se puede lograr que
_ existan casi completamente vinculos de liga de cemento entre todos los relativamente
grandes granulos del suelo.

{ as especificaciones mas consultadas son: ASTM C150, CSA A5 Y AASHTO M85
para cementos Portland normales y ASTM C595 o AASHTO M240 para cementos
Portland especiales.
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AGUA.
El agua tiene como funciones principales:

> Hidratar el cemento para producir la aglutinacion de las particulas sélidas.
> Producir la lubricacion entre las particulas para facilitar ia compactacion.

La cantidad de agua varia comtinmente entre el 10 y 20 % del peso seco de la
mezcla en suelos plasticos y menores del 10% en los granulares.

Se recomienda que el agua que se utilice esté relativamente limpia y libre de
cantidades apreciables de &cidos, alcalis y materia organica que puedan afectar al
cemento. Algunas aguas con un gran contenido de determinadas sales han sido
satisfactoriamente utilizadas cuando no ha sido posible obtener agua dulce.

Cuando en lugar de agua natural se utiliza lechada de cemento para elaborar ios
especimenes en las pruebas de compactacion, la humedad Optima obtenida difiere de la
que se obtiene utilizando solo agua, en mas o en menos.

Durante la construccién el cemento se hidratara completamente hasta después de
43 dias en suelos plasticos y en unos 28 dias en suelos granulares.

El contenido de agua se determina tomando en cuenta la trabajabilidad,
manejabilidad de la mezcla, la necesidad de evitar los agrietamientos excesivos y para
alcanzar la compactacion mas adecuada con el equipo disponible.

SUELO.

En teoria cualquier suelo puede estabilizarse con cemento, a excepcion de los
suelos con bastante contenido tanto de sales que afecten ai cemento como de sustancia
organica o materiales deletéreos. Sin embargo, en ef campo de la aplicacion practica, los
suelos que se pueden utilizar se encuentran limitados por:
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1.- Granulometria adecuada de las particulas.

En general, la experiencia ha demostrado que para que un suelo pueda ser
endurecido correctamente, mediante la adicion de cantidades razonables de cemento,
debe tener la granulometria siguiente:

Que el limite superior del tamafioc maximo de las particulas sea de una tercera
parte del espesor de la capa compactada, lo que representa unos 8 centimetros
méximos. En la distribucion granulométrica, el limite méaximo de particulas finas que
pasan la malla No.200 debe ser cercano al 50 %, con un limite liquido no mayor de 50 %
e indice piastico menor de 25 %. O sea que conviene evitar los suelos altamente
compresibles y los muy plasticos. La PCA propone que no mas del 45 % sea retenido en
la malla No.4 y un tamafo maximo del agregado de 3", y acepta suelos granulares mal
graduados. También recomienda que no se utilicen suelos con muchas gravas, que
preferiblemente contengan menos del 15% de arcillas, que la suma de arcillas y limos
varie entre 20 y 45 % y que contenga arena, preferiblemente entre el 55y 80 %.

Es practica comiin en la Gran Bretafia especificar que solo se puedan tratar con
cemento suelos bien graduados con un coeficiente de uniformidad no menor de 5. Por
ofra parte, la PCA considera que no resultan adecuados suelos cohesivos cuyo limite
liquido es mayor de 45 % y su limite plastico mayor de 20%.

1 os suelos con bastante contenido de arcillas tienen serios inconvenientes ya que
producen mucho agrietamiento final y los tratamientos previos de humedecimiento o de
secado cominmente necesarios para su compactacion son costosos y dificiles. Ademas,
durante 1a construccion el proceso mezciado es sumamente laborioso. La AASHO da las
recomendaciones que se presentan en la tabla No.6.2 y en la tabla 6.4. Por su parte, la
ASTM da una serie de recomendaciones que se fecopilan en la tabla No.6.3.

2.- Consideraciones constructivas.
Se deben tomar en cuenta, entre otros factores:

La facilidad para realizar el mezclado del suelo con el cemento y el agua. Los
suelos con muchos finos pueden ser muy dificlles de mezclar.

La facilidad para hacer la compactacién.

El adecuado contenido natural de agua del suelo en el banco y en la obra para su
{ratamiento.

Evitar tratamientos costosos de los materiales de los bancos.
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MATERIAL CONDICIONES DE LLUVIA EN LA ZONA

FUERTE 1 MODERADA 2 RARA 3
PORCIONES DE ARENA:
Pasa la malla No. 10 100 100 100
Pasa la malla No. 40 40 - 80 40 — 80 40 - 80
Pasa la malla No. 60 30-70 40 -55 6556-70
Pasa la malla No. 270 10 - 40 20-35 30-50
PORCIONES DE LIMO:
Finos de 0.05 a 0.005 mm 3-20 0-15 10-20
PORCIONES DE ARCILLA:
Finos menores de 0.005 7-20 9_18 1595

mm

TAMANO DE JES QUE PASAN
MALLA BASES SUBBASES
2°(50 mm) 100 100
1-1%" (37.5 mm) 95 -100 90 - 100
% (19 mm) 70-92 -
3/8" (9.5 mm) 50-70 -
No. 4 (4.75 mm) 35-55 30-60
No. 30 12-25 -
No. 200 0-8 0-12

REQUERIMENTOS ADICIONALES:
1. Al menos el 75% de las particulas retenidas en la malla de 3/8" deben tener
dos caras fracturadas
2. La cantidad de material que pasa fa malla No. 200 no debe ser mayor que el
60% de la que pasa por la No. 30.
3. La fraccion que pasa la malla No. 40 debe tener :
Méaximo w=25%
Maximo LP.= 4%

3.- Condiciones ambientales.
Es necesario tomar en cuenta el efecto de la temperatura durante el fraguado por

-que su efecto es significativo en climas célidos. Desafortunadamente no se tuvieron a
mano trabajos sobre el tema.

Sera necesario considerar en los suelos posibles de utilizarse su facilidad para
formar mezclas que se adapten a las condiciones ambientales, sobre todo en donde
sucede la congelacion. Particulas intemperizadas o inapropiadas deben desecharse.

4.- Requerimientos de disefio.

Prever la posibilidad de que se alcancen las caracteristicas deseadas una vez
realizado el mezclado.

oo g
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5.- Consideraciones sobre los requerimientos del producto terminado.

Suelos con contenidos apreciables de finos plasticos pueden presentar
agrietamientos indeseables.

6.- Desventajas con respecto a otros tipos de estabilizacién, para el
problema dado.

Algunos tratamientos pueden ser mas ventajosos, ya que cada uno tiene su
campo de aplicacion donde resultan ser los mas adecuados. Por ejemplo, en muchos
casos la utilizacidon de cal en vez de cemento puede ser la mas apropiada cuando existen
suelos con mucho contenido de finos plasticos.

ANALISIS GRUPOS DE SUELOS GRANULARES

GRANULOMETRICO (35% O MENOS PASA LA MALLA #200
_ A-t A-2
%quepasala: a4 . A4y A3 A2-4 A25 A26 A27
Malla# 10 50 méx.
Malla # 40 30max. 50 max.

Malla # 200

15méx. 25 max.

b 2 :
lelte liquido 4Omax. 41min. 40méx. 41min
indice de plasticidad 6 max. N.P. 10max. 10max. 1iméx. 11mix
ANALISIS GRUPOS DE SUELOS LIMO ARCILLOSOS
GRANULOMETRICO (Mas del 35% se retienen en la malla # 200).
% que pasa la: A-4 A-5 A-6 A-7 A-7-5y A-7-6.
Malla # 200 36 36 36 36 min.

oo 40 41 .
Limite liquido max.  min. 40 max. 41 MiN.
Indice de plasttcldad 10mix, 10max. 11 min. 11 min.

Fuente AASHO"3
7.- Consideraciones de costo.

Los suelos con contenidos apreciables de finos requieren mayor contenido de
cemento y més tratamientos.

8.- Tipos de suelos.

Los suelos para su estabilizacién pueden considerarse en los grupos siguientes:

Granulares limpios.

Granulares con cantidades apreciables de finos.
Mezclas de finos y granulares.

Suelos predominantemente arcillosos.

Suelos predominantemente limosos.

VVVVY
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Los tres primeros son los que casi exclusivamente se utilizan para suelo-cemento
y los dos Gltimos se procuran desechar. Incluso algunos autores consideran a los dos
Gttimos como materiales no aptos para hacer suelo-cemento.

9.- Existencia de cantidades apreciables de sales que atacan al cemento.

En las regiones desérticas o semidesérticas en las que la evaporacion del agua
provoca grandes concentraciones de sales en la superficie de los suelos pueden existir
cantidades apreciables de sulfatos que ataquen al cemento y destruyan finalmente al
material tratado.

10.-Existencia de cantidades apreciables de materia organica

La materia organica se encuentra casi siempre en la superficie de los suelos hasta
profundidades que alcanzan unos 1.50 m. En un banco, si existen cantidades apreciables
pueden hacer inservible al suelo para su fratamiento con cemento. En general, se
considera que el 2 % de materia organica es un limite superior que no conviene pasar;
amenos que se realicen las pruebas de faboratorio pertinentes que determinen el
comportamiento con cantidades mayores. Conviene considerar que un alto contenido de
materia organica no necesariamente indica que el cemento reaccionard
desfavorablemente.

El tipo de materia organica es dificit de probar en el laboratorio; en cambio
determinar su cantidad es muy simple. Lo dltimo se logra Comuanmente, ya sea que
mando juntos la materia organica y suelo en un homno, para después pesar lo que queda
y deducir fa cantidad de materia organica volatilizada, o bien, haciendo una pasta de
suelo-cemento con un 10% de cemento en peso a la que se le determina el pH, una hora
después de que se agrego el agua. Si el pH es menor que 12.1 el suelo se rechaza, ya
que esto indica la presencia de materia organica capaz de alterar las propiedades del
cemento.

La prueba colorimétrica para detectar sustancias organicas es también
ampliamente usada en muchos laboratorios.

En las investigaciones realizadas por Clare K. E. y Sherwood P. T, se determiné
que la materia organica y el exceso de sal, especialmente de sulfatos de calcio o
magnesio, pueden retardar o evitar la hidratacion del cemento. También se encontré que
los compuestos organicos con peso molecular alto, tales como celulosa, almidan, lignina,
no afectan ia resistencia; por otra parte, la materia organica que tienen peso molecular
bajo, tales como los acidos nucléicos y fa dextrosa, acttian como retardadores de la
hidratacién def cemento y provocan bajas resistencias.

11.-Influencia de la composicién mineralégica.

Ahora bien, Los suelos tratados no deben considerarse como un material inherte.
La adicién de agua-cemento y aditivos hara que reaccione quimicamente, cambiando a
traves del tiempo al ir modificando sus propiedades fisicas a corto, mediano y aun a largo
plazo.

™
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En conclusién, en la literatura se considera unanimemente que de los factores
anteriores el suelo es el factor mas importante. Si el suelo es inadecuado poco podra
hacerse para que el comportamiento del Suelo-Cemento sea satisfactorio.

ADITIVOS.
Los aditivos mas usados son:

1.- Aditivos Higroscopicos: Azicar, Clorhido De Sodio, Clorhido De Calcio.
2.-  Aditivos Para Reducir El Contenido De Agua Durante El Mezclado: Ligno-
Sulfatos (Pozzolith 8).

3.-  Agentes Fluoculantes: Cal.

4- Agentes Reductores Del Calor De Hidratacion De La Mezcla: Fly-Ash Y
Carbonatos De Sodio.

5.-  Agentes Endurecedores Y Selladores De Superficie: Sales De Sodio, Silicatos

De Sodio, Hidroxidos De Sodio, Silicatos De Sodio.

6.- Aditivos Expansivos: Sulfatos De Sodio, Sales, Aluminatos.

7.-  Cementos Expansivos: Cemento Portland Tipo V.

8.- Agentes Para Favorecer La Uga Entre Capas De Suelo-Cemento: Lignosulfato
De Calcio Y Acido Carboxilico Hidroxilatado.

La efectividad de cada aditivo es funcion del tipo de suelo y de las condiciones
ambientales. Generalmente, existe una cantidad éptima de aditivo que producira el mejor
resuitado.

En ia fiteratura se reportan muchaos casos en los que la calidad del suelo-cemento
ha mejorado por el uso de aditivos y también se reportan algunos casos en los que no se
han obtenido mejorias apreciables; mas aun, en ciertos casos reportados la calidad en
lugar de aumentar disminuyé sensiblemente. Por lo que respecta a la resistencia a la
compresion simple en la liferatura se sefialan casos en Jos que la adicion de
determinados aditivos, no produjeron mejoria.

Los resultados mas alentadores se han obtenido para reducir el agrietamiento,
disminuir el ataque de los sulfatos y para faciitar la construccion. Catton M. O.y Felt E.
J., concluyeron que en muchos casos suelos arenosos que reaccionaron mal con el
cemento mejoraron con {a inclusion del uno por ciento de cloruro de calcio, cloruro de
sodio o de agua de mar. Roderich G. L. y Huston M. T_, determinaron que Ia inclusion de
sulfatosdesodm(NmSOdapaaﬁememeacderahreaoa&ncalddeememo
produciendo rapidamente resistencias mayores.

También, T. W. Lambe encontré que adicionando pequefias cantidades de
compuestos de sodio se beneficiaba nolablemente la capacidad de resistir esfuerzos
compresivos. Los silicatos de sodio han tenido éxito para evitar el ataque de los sulfatos,
endurecer y reducy 13 permeabilidad de los suelos-cementos. Estos silicatos han dado
mejores resuitados en suelos granulares que en suelos finos.

La capacidad de resistir esfuerzos a la compresion se incrementa notablemente
adicionando pequefias cantidades de compuestos de sodio.

i
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Los aditivos que han mostrado ser mas beneficiosos para reducir el agrietamiento
son, en orden de importancia:

¥R ¥y DISENO GEOTECNICO PARA LAS NAVES INDUSTRIALES QUE SE PROYECTAN/ m

Cenizas volantes (Fly-ash),

Pozzolith,

Clorhido de calcio,

Sulfatos de magnesio, sodio y calcio,
Cementos expansivos,

Hidroxidos de sodio (solamente en caolinitas).

VVVVVYVY

Segan Arman y Dantin la utilizacion de lignosulfato de calcio y de acido carboxilico
hidroxilatado han sido efectivos para mejorar la liga entre las capas.

En suma, con la inclusién de aditivos se pueden obtener bastantes ventajas y en
algunos casos desventajas.

Son tantos los tipos de suelos que existen que generalizar conclusiones sin un
examen riguroso con laboratorios y técnicos competentes propiciaria cometer no pocos
errores. Debe tenerse cuidado y considerarse que la mayoria de los reportes de
investigacion fueron hechos en laboratorios Yy por consiguiente pueden no ser
representativos de las condiciones de campo.

ESTABILIZADOR
LA CAL

La adicion previa de pequefias cantidades de cal en suelos plasticos, 2%
aproximadamente del peso seco, casi siempre favorece el resultado de las reacciones
dei cemento con el suelo.

La adicién de cal en arcillas causa su fluoculacién debido al incremento de
electrolitos en su contenido de agua y al intercambio catiénico de las particulas de arcilla
con los calcios disueltos. La fluoculacion y el intercambio catidnico ocurren en poco
tiempo; en cambio, fa reaccién lenta de la cementacion puede ocurrir en afios. Esta
adicion de cal generalmente aumenta la resistencia a la compresion simple en suelos
que coniengan montmorillonita. .

Por otra parte, como la adicién de cal provoca la fluoculacion de las arcillas y la
formacion de grumos, esto se aprovecha para facilitar el mezclado del cemento con los
finos.

Los suelos finos compuestos de arcillas muy plasticas han sido -exitosamente
tratadas, previamente a su construccion en obra, afiadiéndoles un poco de cal. O.G.
inglés recomienda que para trabajos de pavimentacion se adicione cal cerca del 1% en
peso seco del material por cada 10% de arcilla contenida en el suelo y que no se exceda
este valor antes de hacer cuidadosas consideraciones.
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METODOS DE DISENO DE LAS MEZCLAS.

‘ Para el disefio de las mezclas se han desarrollado varios criterios. Los mas
comunes son los siguientes:

| METODO DETALLADO PROPUESTO POR (A PORTLAND CEMENT

| ASSOCIATION.

: Para la Portland Cement Association el cemento requerido para la estabilizacion
1 de un suelo dado se determina usualmente por una serie de pruebas de Mojado-Secado
‘ y de Congelamiento-Descongelamiento con especimenes compactados; a ambas las
fiaman pruebas de DURABILIDAD. El procedimiento en general es el siguiente:

1-  Clasificar el suelo y seleccionar varios contenidos de cementos distintos para la
preparacion de las mezclas iniciales. Véase Tabla 6.5.

A-1-a ; s LBk
(GW, GP, SW, SP) 3-5 5 3457
A-t-b
(SW,SP,GM,SM,GP) 58 6 468
A2
(GM, SM, GC, SC) 59 7 5-7-9
A3
(SP) 71 9 7-9-11
A4
(ML,OL,CL,SM,SC) 7-12 10 ' 8-10-12
A5
(OH, MH, ML, OL) 8-13 10 8-10-12
e 8-15 12 10-12-14
A7 10-16 13 11-13-15

Fuente: Portland Cement Association %%

2.- Preparar especimenes con diversas mezclas para realizar las pruebas de
laboratorio pertinentes. Se preparan dos especimenes de cada mezcla con la
humedad 6ptima obtenida en la prueba de compactacion.

3.- Someter a uno de los especimenes a la prueba de Mojado-Secado y al otro a la de
Congelacién-Descongelacion.

4.- Seleccionar el porcentaje de cemento comparando los resultados obtenidos con
fos de las perdidas admisibles. Las pérdidas admisibles determinadas por la PCA
se dan mas adelante.

5.-  Posteriormente, se sujetan las probetas a pruebas de resistencia a la compresion

simple y a las pruebas adicionales que fuesen necesarias segin lo determinen fas
necesiiades del proyecto. En general, se especifica un minimo aproximado de 21
Kg. o’ a la compresion simple, a los siete dias.

P g
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Segin la Portland Cement Association, de los EUA, la dosificacién adecuada de
cemento es la minima que cumple las condiciones siguientes:

|- Las pérdidas de material desagregado durante los doce ciclos, tanto en
ensayos de Congelacion-Descongelacién y Humedad-Secado no deben ser mayores de:

a) 14% para suelos A-1.a, A-1-b, A-3, A-2-4, y A-2-5.
b) 10% para suelos A-2-6, A-2-7, A-4 y A-5.
c) 7% para suelos A-6 y A-7.

IL.-El aumento de volumen en las muestras no debe exceder en mas del 2% del
volumen inicial.

ill.- El maximo contenido de agua no debe ser mayor que el necesario para llenar
los huecos del suelo-cemento, una vez terminado de compactar.

METODO CORTO DE LA PORTLAND CEMENT ASSOCIATION.

El método corto no siempre indica el minimo contenido de cemento con que tratar
un suelo arenoso. Pero, casi siempre proporciona un contenido de cemento dentro de la
seguridad: que estara cercano al obtenido por el método detallado de la PCA.

El método corto es aplicable (inicamente para suelos predominantemente
arenosos que tengan la granulometria siguiente:

1.- Ef contenido de finos inferior al 50%.

2.- El contenido de arcilla inferior al 20%.

3.- El retenido en la malla #4 menor del 45%.

4.- No existan cantidades apreciables de substancia organica.

5.- No se aplica en caliches, margas, cretas, carbones, cenizas, jales de minas y
escoria.

El método corto tiene dos variantes: la "variante A" para materiales que pasan
totaimente la malla No.4; y para los que se retienen en esta malla No.4 la "variante B".

El procedimiento general es el siguiente:
l. - Se determina la granulometria del suelo.
L. Se determina el peso volumétrico del material retenido en la malla # 4.

. Si el suelo cumple los requisitos para aplicar el método, entonces se
escogera la variante que proceda.

VARIANTE " A", se desarrolla en los pasos siguientes:

a) Con los datos del analisis granulométrico y la ayuda de la figura No. 6.2, se estima
el maximo peso volumétrico promedio inicial.

b) Con ios datos del peso volumétrico estimado y del porcentaje de material mas fino
que 0.05 mm, se acude a la figura No. 6.3 para obtener el contenido de cemento
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a)
b)

<)
d)

€)

por peso; con el cual se prepararan los especimenes para el ensaye Proctor
estandar.

A partir de los resultados obtenidos en la prueba Proctor correspondiente se
determina el maximo peso volumétrico seco y el contenido de humedad o6ptimo.
Con el maximo peso volumétrico seco obtenido anteriormente se escoge otra vez
con ayuda de la figura 6.3 el contenido de cemento requerido para fabricar los
especimenes. La PCA indica que las cartas y procedimientos pueden ser
modificados de acuerdo con el clima y condiciones locales.

Se fabrican fres especimenes para el ensaye de resistencia a la compresion
simple, con el peso volumétrico y la humedad optima determinada en la prueba
Proctor.

De los resultados de las pruebas realizadas se obtiene la resistencia a la
compresion simple promedio de los especimenes con los ensayes de las tres
muestras, que tienen siete dias de curado himedo y cuatro horas de saturacion
por inmersion en agua, inmediatamente antes de ser ensayados.

Verificacibn. El valor promedio de las compresiones simples obtenidas debera ser
mayorquee!q:epmpm:iomiaﬁgwaﬁ.&Sielvaiofob!erﬁdoesmenorentonces
se deberan realizar la serie de las pruebas completas y si resulio mayor se
considerara que el conlenido de cemento es adecuado.

Para su recomendacion de dosificacion en la construccion, se comvierte el
contenido de cemento en peso a contenido de cemento en volumen.

VARIANTE " B ", se desarrolia en los pasos siguientes:

Obtener el peso volumétrico maximo promedio utilizando fa figura 6.5.

Esle peso jmnio con el porcentaje de material menor de 0.05 mm (malla #270) y el
porcentajedemateﬁa!reterﬁdomlamalla#4seutﬂizampamm:ﬁmd
contenido de cemento en peso para el ensayo Proctor estandar por medio de ks
figura 6.6.

Realizar el ensaye Procior estandar correspondiente para oblener el conlenido de
humedad Optimo y el maximo peso volumétrico seco.

Con el maxino peso volumélrico enconfrado se determina el contendo de
cemenio, en peso, ayudandose otra vez de fa figura 6.6.

Con €l contenido de cemento, asi como con el miximo peso volumélrico en seco
y la humedad 6ptima cbtenidas en el ensayo Proctor se fabrican 3 especimenes
para hacerles las prucbas de resistencia a ka compresion sanple.

Del resultado de las pruebas se determina la resistencia a la compresion simple
promedio de los especimenes probados después de 7 dias de curado humedo y
de fenerios 4 horas de saturaciin por inmersion en agua, nmediatamente antes
de hacer los ensayos.

g)Conha_ytdadehﬁgmaﬁ.?sedeﬁawimmnmisbndaahmesiénninima

permisible para 1a mezcia de suelo-cemento.

Sihm&ahmwsﬁnmomﬁamf)awomqueh

minima permisible significara que ef contenido de cemento requerido es el adecuado. Si
el valor oblenido es menor enfonces se deberan realizar 1a serie de pruebas compietas.

Pl
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Curva de pérdidas obtenidas

Resistencia a la compresion a 7 dias

L] 10 15 20

PORCIENTO DE CEMENTO, EN PESO

Fig. 6.8 METODO DEL VALOR DE LA PENDIENTE DE LOUISSIANA.
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METODO RAPIDO (PCA).

Se utiliza para obras de emergencia y para obras de poca importancia.

Consiste en:

1) La elaboracién de especimenes que se compactan con la humedad éptima Proctor
Y peso volumétrico maximo. La cantidad de cemento inicial aplicada variara en un
amplio rango.

2) Después de uno o dos dias de curado se someten las probetas a piquetes con
punzon o picahielo. Si no es posible penetrar en e} espécimen mas de 0.6 cm. y si
al golpearlo se escucha un sonido claro y solido, se considera que el contenido de
cemento es adecuado.

METODOS BASADOS EN PROPORCIONAR EL CONTENIDO DE CEMENTO
DE ACUERDO A SU CIASIFICACION GRANULOMETRICA.

Consisten en clasificar el suelo y ufilizar tablas preparadas de antemano para
establecer la proporcién de cemento.

METODO DE LA PENDIENTE DE LUISIANA.

Es un método rapido que tarda unos ocho dias en su realizacién y en el que los
autores expresan estadisticamente su experiencia. Ellos probaron 637 tipos de suelos y
encontraron que en el 92 % de los casos las predicciones quedaron dentro de mas o
menos el 2% del obtenido en el método detallado. Consiste esencialmente en utilizar
graficas elaboradas previamente para cada tipo de suelo, como la mostrada en Ja figura
6.8, en estas graficas los ejes muestran el contenido de cemento, la resistencia a la,
compresion a los 7 dias y ademas el por ciento de perdidas obtenidas en la prueba de
humedad-secado para cada tipo de suelo que se prueba. Para facilitar el calculo Ia curva
de resistencia la hacen recta y Ia pendiente la calculan dividiendo la diferencia de Ia
resistencia a la compresién simple a los 7 dias entre Ia correspondiente diferencia en el
contenido de cemento en peso. Con un punto que se obtiene con una prueba de
resistencia y la pendiente (que ya es dato) se determina el porcentaje de cemento de
proyecto.
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CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS PARA VEHICULOS INDUSTRIALES PESADOS.

El procedimiento de construccion es fundamentalmente igual al que se utiliza para
los pavimentos de suelo-cemento de carreteras. Comanmente se utilizan espesores de
unos 25 cm., en zonas de transito pesado normal y de 50 a 65 cm., en zonas limitadas o
exclusivas por donde ftransitaran Unicamente maquinarias muy pesadas y/o donde el
trafico sea demasiado intenso. La construccion de estos espesores tan grandes implica
construir por partes, de tres o cuatro capas parciales de espesores menores de 20 cm.,
hasta alcanzar el espesor total de proyecto. La construccion por capas requiere especial
cuidado y de un control de campo adecuado para evitar el efecto de laminado. También
es imporiante el control adecuado para dar los bombeos cofrectos para el desagiie y la
hechura de los agujeros para las coladeras, atarjeas, efc.

CONSTRUCCION DE PISOS.

Pueden hacerse consttuyendo en el lugar o bien elaborando adoquines que
posteriormente se colocan en el sitio. Cuando se construye en el lugar se tiende material
preparado, puesto en capas que después se humedecen y compactan inmediatamente.

Para la construccién con adoquines se hace lo siguiente:

1.- El suelo ya preparado y colocado en capas se humedece y compacta.
Superficialmente, se coloca una pequefia capa de arena y cemento. No resultan
convenientes jos suelos predominantiemente finos, que requieren cantidades
apreciables de cemento y que se agrielan. Cuando el suelo es granular con finos
es practica conmin utilizar cal y cemento.

2-  Para construir ios adoquines ulifizan arenas impias de granulometrias apropiadas.
Las piezas se constuyen manualmente o0 con maquinas. Es normal agregar
colorantes al cemento para lograr un aspecto agradable.

L.os adoquines se colocan a mano enfrelazandolos encima de una capa de arena
compaciada de unos diez cenfimetros de espesor. No se ulilizan morteros para
juntearios, sino sélo arena. La facilidad de su consbucciin, su buen comportamiento en
suelos que se deformaran, tales como arcillas expansaras, Ia sencillez y economia de su
reparacion en partes defonmadas o excavadas {se quitan, se arregla 1a parie inferior y se
vuelven a colocar), su buen aspecio y economia jos hacen muy apreciados para hacer
pisos de calles, banquetas, patios y estacionamientos. Se ufilizan extensamente en todo
el pais.
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CONSTRUCCION DE MUROS.

Los muros se pueden construir:

1) Utilizando encofrados que se rellenan con material preparado, puesto en capas
que después se humedecen y compactan inmediatamente.
2) Colocando blocks prefabricados que se unen con morteros para formar el muro.

Los blocks se pueden construir a mano o con maquinas. Una vez conocido el arte
del tratamiento es relativamente facil construir los blocks. En el mercado nacional se
ofrecen excelentes maquinas que pueden hacer una gran cantidad de piezas en poco
tiempo, con excelente calidad y buen acabado.

Para su tratamiento en muros los suelos preferentemente deben ser granulares o
bien granulares con pocos finos. Los suelos puramente arcillosos o limosos plasticos no
son apropiados por los inconvenientes que presentan (se generan altos costos, fuertes
agrietamientos y el procedimiento de construccién es dificil). Un suelo puramente
arcilloso requerira del orden del 20 al 25 % de cemento en peso, lo cual es bastante
costoso. Con estos porcentajes de cemento el agrietamiento por contraccidon sera
considerable y la apariencia de las casas deficiente.

Aunque la resistencia a la compresion simple aumentara notablemente conviene
considerar que una gran capacidad de soporte no es necesaria para muros de casas
habitacion de uno a dos pisos, el simple adobe de arcilla sin tratar podra alcanzar la
capacidad requerida con bastante suficiencia. También, existen ofras mejores
alternativas de solucion; por ejemplo, la arcilla se puede cocer en hornos y obtener
tabiques recocidos de excelente resistencia que ya colocados no presentaran
agrietamientos por contraccién; o en fodo caso, se puede ftratar la arcilla con
aproximadamente un 4 % de cal y alcanzar resultados similares o mejores que cuando
se pone cemento, ambas posibilidades son en general de menor costo.

Los suelos granulares que requieren poco cemento y faciles de hacer son
ampliamente usados para hacer bloques de excelente calidad. La utilizacién de
colorantes en el cemento permite construir piezas de agradable apariencia. En México
los blocks y tabicones son muy comunes.

En suelos granulares con finos debe analizarse cuidadosamente la granulometria;
demasiada arcilla o grava son inconvenientes. En caso de deficiencias en la
granulometria se puede ver fa posibilidad de mejoraria haciendo correcciones como
agregar y quitar materiales.

Utilizar la granulometria correcta permite economias substanciales y lograr buenas
propiedades (el punto ya fue discutido anteriormente).

Los materiales descritos anteriormente quedan dentro de las definiciones de
suelo-cemento y por eso se comentan.
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6.4 TIERRA ARMADA

INTRODUCCION.

El desarrolio tan rapido de este nuevo sistema constructivo es consecuencia de
las cualidades de la tierra armada, tales como:

Gran resistencia, en obras de gran altura o que soportan grandes sobre cargas.
Gran flexibilidad de los paramentos, que permite a los macizos adaptarse a suelos
con cimentacion conflictiva.

Rapidez de ejecucion, integracién completa al movimiento de tierras.

Economia.

Estética.

inventada y patentada mundialmente por el ingeniero y arquitecto francés Henri
Vidal, Ia tierra armada es un material de caracleristicas especiales al asociar la tierra con
armaduras. La adherencia entre los granos de tierra y las armaduras, juega un papel
importante en el comportamiento de este material y le confiere una gran cohesion.

La tierra armada puede resuttar un material de construccién econdmico, adecuado
mm&ammm%agﬁmdmaﬂxmmde%mpam
puentes, terraplenes, puenteo de calizas cavemosas, digues de contencién, fosos de
almacenamiento de carbén y minerales, y desamrollos habitacionales en laceras.

CONCEPTOS BASICOS

Laﬁmaannadaauns&emacmsﬁucﬁvoquecmstadewpasaﬂemadasde
rellenc compactado y de firas de refuerzo a la tensidn. La consbuccion resultante es una
estruciwra coherente tipo gravedad que se puede emplear en cualquiera de las
aplicaciones mencionadas en 12 infroduccién de este ¥rabajp y que se describen en
detaile en presente rabajo.

Laﬁerma:madas&ﬁmdaabnde!aiéuﬁmaﬁaamdmadasenioquese
refiere a que:

1. Losrduazosse?mmﬁabajarﬁicanen&eam.msmﬁmoss&o
funcionan efectivamente a 1a tensién_

2 Laﬁermamadaesmmataia;decmstmcdénwnpmstneneiwa!elweby
iasﬁmdemﬁmosemmbwﬁaenmpasm_ﬁambsm
Wmm‘ .  terreno que se va a reforzar o 2 estabilizar se trats en el
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CONSIDERACIONES DEL FUNCIONAMIENTO

L a tierra armada es una asociacion de tierra y elementos lineales capaces de
soportar fuerzas lineales de tension importantes; estos Ultimos elementos suelen ser tiras
metalicas o de plastico. El refuerzo de tales tiras da al conjunto una resistencia a tension
de la que el suelo carece en si mismo con la ventaja adicional de que la masa puede
reforzarse Gnica o principalmente en las direcciones mas convenientes. La fuente de
donde emana esta resistencia a la tensién es a fin de cuentas la friccion interna del
suelo, puesto que las fuerzas que se producen en la masa se transfieren del suelo a las
tiras de refuerzo por friccion.

Se considera, en un relieno, el conjunto de granos en contacto con una armadura.
La cara de uno cualquiera de estos granos en contacto la armadura forma un angulo a
con la normal.

Para que este fendmeno se cumpla, se tiene que verificar que en cada punto de
contacto de una armadura con la tierra, el rozamiento tenga realmente lugar sin
deslizamiento.

Siendo F1 y F2 las tensiones conocidas en la armadura en dos puntos distantes

dl, dF = F1 - F20 es la tension de compresion de la tierra, perpendicularmente al punto

de la armadura de un ancho e, la fuerza normai a la armadura sobre la longitud dl y

sobre las dos caras, tiene un valor 2*c*e*dl. El rozamiento tiene lugar sin deslizamiento
dF

2 o *e*d]

armadura).

cuando es mas pequefio que T (siendo f el coeficiente de rozamiento tierra

La ventaja de la tierra armada reside en el hecho de que la formula se verifica
facilmente en todas las obras

La adherencia grano-armadura tiene, pues, tal importancia que es necesario que
se cumpla que e} material de refleno tenga un rozamiento suficiente.

Una condicién granulométrica para que el material cumpla la condicion de
adherencia es que contenga menos de un 15% de elementos inferiores a 80 micras
(tamiz 200) y que el angulo de rozamiento interno sea superior o igual a 25° (p>=25°).

Los suelos que contienen mas de un 15 % de elementos inferiores a 80 micras
podrian ser validos. En estos casos sera necesario realizar un ensayo directo de
rozamiento tierra~armadura.

Aunque en la practica todos los granos no pueden estar en contacto directo con
las armaduras estimandose que los enlaces entre ios granos de terreno que estan en
contacto con armaduras con aquellos que no lo estan, se realiza por medic de la
formacién de bielas o bévedas.
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El funcionamiento del material fue demostrado a partir de ensayos triaxiales sobre
muestras de arena armada. Estos ensayos han permitido ademas demostrar una buena
cohesion del material arena armada, con relacion a la nula cohesién de la misma arena
sin armar, siendo idéntico el angulo de rozamiento interno de ambos materiales.

Esta cohesion es proporcional a la resistencia a la traccion de las armaduras y en
la direccion resistente de las mismas. Por tanto, se puede elegir la cohesion y su
intensidad, lo que permite calcular y realizar obras que resistan las mas grandes

tensiones.

Se ha visto que no fodos los granos de un macizo estan en contacto con las
armaduras por tanto, es necesario disponer una piel que contenga localmente la tierra
entre dos capas de armaduras.

Esta piel debe ser resistente y flexible para adaptarse en buen estado a las
deformaciones el macizo armado.

Para construir con tierra armada se necesitan:

. LA TIERRA

Son validos todos los materiales de origen natural que respondan a los criterios
que se estabiecieron en los parrafos anteriores. Siempre y cuando no contengan un
porcentaje elevado de finos. Las investigaciones Hevadas acabo en relacion con tierras
adecuadas para utilizar en los macizos de tierra amada, parecen ndicar que cualquier
material considerado como un buen relleno es apropiado para ia tierra armada.

. LAS ARMADURAS.

Se ha previsto fa utilizacion de cualquier tipo de ammaduras, capa de tejido, mailas
de alambre, armaduras metalicas fineales o no.

Las armaduras normalizadas son de 5 mm de espesor, son elemenios kneales de
acero sin galvanizar o galvanizado, con un disefio que aumenta ka adherencia. Son
fiexibles y muy resistentes.

. LAS PIELES.

Se han puesto a prueba dos tipos de piel:

» METALICAS

) Esta construida por elementos Eneales de acero galvanizado con una seccion en
media elipse {el eje mayor mide 333 mm) que se fija a las armaduras y hace la funcion
de una membrana, conservando su forma eliplica estable ante cualquier tension en el
macizo armado, ante los asentamientos producidos
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La puesta en obra es muy sencilla, el montaje se hace en capas de 333 mmen la
secuencia piel, armadura y relleno y asi sucesivamente para cualquier altura de macizo,
ya que solamente se trabaja desde la plataforma formada por la tltima capa de relleno.

» CONCRETO.

Esta formada por escamas cruciformes de concreto reforzado de 1.50 mts de lado
unidas a las armaduras por medio de atraques, empotrados en la escama, del mismo
metal que el de las armaduras.

Estas escamas, que pesan del orden de una tonelada, permiten una manipulacion
y colocacion en obra con una pequefia gria. La forma de las juntas y los bulones de las
escamas permiten un montaje flexible con las escamas contiguas.

La rapidez del montaje radica en la posibilidad de colocar las escamas sin
necesidad de andamios. Al igual que en el caso de la piel metdlica, la plataforma de
trabajo esta formado por la ultima capa de relleno extendida.

La utilizacién de concreto permite realizar paramentos estéticos que se integran
perfectamente a la arquitectura del paisaje.

CONCEPTOS BASICOS Y CARACTERISTICAS ESENCIALES.

La tierra armada es un material compuesto formado por {a combinacion de
refuerzos lineales y un suelo granular practicamente sin cohesién. Un sistema de tierra
armada esta constituido por tres elementos (1) tableros exteriores, (2) tiras de refuerzo.
En un muro tipico de tierra armada las tiras de refuerzo tienen una longitud entre 0.7 y
0.8 veces la altura del muro. El espaciamiento usual entre tiras en muros tipicos es del
orden de 1 m horizontalmente y 0.75 m en direccion vettical, y (3) suelo de relleno, segun
se ilustra esquematicamente en la Fig. 6.4.1.
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Fig. 6.4.1 MURO DE TIERRA ARMADA (VIDAL)

El punto clave para la estabilidad de una estructura de tierra amada esta en la
friccion generada entre el suelo y los refuerzos. Una estructura de este tipo bien
disefiada y construida, se soporta por si misma como un cuerpo coherente debido a esta
friccion, la cual evita que el suelo se desparrame lateraimente en la direccion de los
refuerzos.

La tierra amada representa una combinacion de materiales en la cual cada uno de
ellos emplea su resistencia intrinseca para compensar las carencias del otro. Un suelo
granular compactado tiene una resistencia excelente a la compresion y al cortante; no
puede permanecer estable sin confinamiento. Los refuerzos {generalmente de acero), no
trabajan a compresion ni a cortante debido a su flexibilidad, aunque son muy resistentes
a tension. A raiz de la friccion entre suelo y refuerzos, se genera un confinamiento
efecﬁvooapaxentedamodelsuebdebﬁoataﬁgueztensionaidebsreMerzos que
induce el confinamiento del suelo.
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En un sistema de tierra armada idealmente simétrico, no existiran esfuerzos
horizontales que deban ser resistidos en las fronteras verticales exteriores. Sin embargo,
en la realidad las estructuras de tierra armada no son simétricas, y los refuerzos no son
“ideales" en cuanto a que no hay continuidad en planos horizontales. Ademas, las
particulas de suelo estan mas propensas a movimiento horizontal a medida que aumenta
la distancia vertical a las tiras de refuerzo.

TAVA
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Como consecuencia, los tableros exteriores necesitan soportar las
concentraciones locales de esfuerzos en el suelo en zonas acierta distancia de los
refuerzos y las debidas a la asimetria de la estructura. Ademas, los tableros exteriores y
las conexiones a los refuerzos deben resistir los esfuerzos inducidos por el equipo de
construccion y por la compactacion del suelo cerca del paramento. Los tableros
exteriores también cumplen con una importante funcion arquitecténica en muchas de las
veces.

Otro aspecto importante de las estructuras de tierra armada esta en su flexibilidad,
pueden soportar deformaciones apreciables sin perder su caréacter coherente propio
McKittrick describe con cierto detalle dos casos en los que los muros de tierra armada se
movieron distancias apreciables, debido a fallas en la cimentacién, sin haber perdido su
integridad dentro del volumen comprendido por el suelo reforzado. La naturaleza flexible
de la tierra armada la hace un tipo de construccion adecuado para casos en gue se
espera cierto asentamiento de la cimentacion. Se han empieado con éxito terraplenes de
tierra armada sobre suelos blandos que se han mejorado por medio de columnas de
piedra.

ASPECTOS NECESARIOS PARA PROYECTAR UN MURO DE TIERRA ARMADA

Para Ia realizacion de los proyectos de tierra armada necesariamente se deberan
tener en cuenta los siguientes puntos:

> Estratigrafia de la zona

El subsuelo donde se ubicara la obra de tierra armada debera definirse como un
suelo de la zona de:

v Lomas
v Transicion
v Lago

Definiendo si se trata de roca (tipo) o si se van presentando en forma gradual
estratos de limos arenosos o de arcillas comprensibles.

Indicar las longitudes que se apoyaran en cada tipo de suelo si se tratara de un
suelo en la zona de fransicion.
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Indicar las longitudes de los estratos y fa del estrato resistente, asi como la
capacidad de carga del estrato resistente obtenida de las pruebas de laboratorio.
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> Para el uso de la tierra armada bajo condiciones de zona de lago y en
general de todas las zonas se deberan efectuar por lo menos tres tipos de andlisis.

a) La estabilidad a largo plazo del talud del macizo que soporiara la rampa de tierra
armada.

b) Los asentamientos a largo plazo que se generaran por la presencia de los estratos
arcillosos blandos del subsuelo.

c) La capacidad de carga del subsuelo de apoyo bajo la accién de la carga del
terraplén

El andlisis de la estabilidad del talud se realizara considerando varias secciones
transversales utilizando en los suelos algin método que se crea conveniente para el tipo
de suelo que se trata, obteniendo un factor de seguridad para la seccién mas critica.

Por otra parte el andlisis de asentamientos se efectuara basado en la teoria de
consolidacion considerando fa compresibilidad propia de lfos estratos criticos,
obteniéndose un asentamiento maximo.

El andlisis de la capacidad de carga del terraplén se fleva a cabo empleando la
teoria de capacidad de carga de Terzaghi y considerando que la capa mas resistente
produce un efecto de distribucion de la carga.

Para decidir sobre el uso de la tiera armada no deberan pasarse por alto los
analisis de estabilidad del subsuelo de apoyo, ya que la capacidad de carga gobiemna el
comportamiento de las rampas.

El uso de {a tlera armada en la zona del Lago y en general en Zonas muy
compresibles debe revisarse cuidadosamente, debido a los asentamientos que pueden
presentarse sobre todo cuando debe existir continuidad con ofro tipo de estructuras mas
rigidas. Desde luego esta recomendacion también es valida para temmaplenes y rampas
de tierra no armada.

El uso de la tiema armada reduce el tiempo de construccion del estribo en
comparacion con el tiempo de ejecucién para fa sokucion tradicional de muros y reflenos
en un 30% en promedio.
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COMPORTAMIENTO Y PROPIEDADES.

Considerando que la tierra armada es en si un material que posee caracteristicas
propias, y no Unicamente un sistema de anclaje, el laboratorio central lievé a cabo una
serie de pruebas triaxiales con especimenes de arena reforzada con placas delgadas de
aluminio. Estas pruebas permitieron la determinacion de los efectos que los distintos
factores (compacidad de la arena, separacion entre placas, resistencia a la tension de las
placas) ejercen sobre las propiedades de un volumen reducido de tierra armada.

Los especimenes se reforzaron siguiendo una distribucion bidimensional, la cual
difiere de la tecnologia empleada en estructuras de tierra armada donde los refuerzos
estan formados por tiras metalicas angostas. Esta diferencia no importa en lo referente a
la rotura de los refuerzos, pero resulta significativa para la condicion de deslizamiento de
los refuerzos.

Siguiendo este principio, varios investigadores realizaron experimentos similares
{Baco Yang y Singh, Romstadetal y Asuman).

El resultado fundamental fue que la presencia de los refuerzos mejora notable
propiedades mecanicas de la arena. En el momento de la falla (causada por ia rotura de
los refuerzos), la muestra se comporta como si la arena fuviera cierta cohesion,
proporcional a la cantidad de refuerzos y a la resistencia a la tensién de estos dltimos
conforme a la siguiente expresion:

_Kp, Rt
2 AH

Donde

Rt = Resistencia a la tensién del refuerzo, por metro lineal
AH = Separacién vertical entre dos refuerzos adyacentes

Ademés, se pudo establecer que al romperse los refuerzos la resistencia al
esfuerzo cortante de la arena se movilizaba totalmente, aunque antes de que ocurriera la
falla Ia resistencia a la tension del refuerzo se movilizaba mucho mas que la resistencia
al corte de la arena, y el estado de esfuerzos dentro de la arena se acercaba mas al
estado 'de reposo’ .En la Fig. 6.4.2 b se presenta la movilizacién progresiva del angulo de
friccion (@) y de la cohesion (c) en funcion de la deformacion, lo cual constituye uno de
los aspectos fundamentales de la tierra armada. Se puede observar que para el caso de
la arena reforzada la movilizacién del angulo de friccion interna (®) no ocurre como
resultado de la deformacion lateral del espécimen sino mas bien de la movilizacion de los
esfuerzos cortantes en las interfases suelo-refuerzo que originan el estado de falla.
Conforme a lo establecido por distintos investigadores, la movilizacion de los esfuerzos
cortantes en las interfases da lugar a un aumento en la presion confinante dentro de la
capa de arena y de ahi que la presencia de los refuerzos dentro de la muestra de arena
contribuya a su resistencia.
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Otros estudios basados ya sea en el método del elemento finito 0 en mediciones
de las fuerzas de tension en las placas de refuerzo, han demostrado que los refuerzos
generan interconexiones entre las distintas zonas dentro de la muestra. En un trabajo
preparado por Madani en el Laboratorio Central, confirmé experimentalmente (Fig. 6.4.3
Ay B) que las fuerzas maximas en las placas de refuerzo se localizan dentro de un
circulo de radio igual a 2/3 del radio del disco. Estos resultados concuerdan con los de
Schlosser y Long quienes observaron que el inicio de la falla en los discos tiene lugar en
un circulo con el mismo radio anterior y propusieron la hipotesis de que la respuesta de
una muestra de arena reforzada sometida a compresion triaxial esta caracterizada por la
movilizacion de una cohesion aparente como resultado de las interconexiones creadas

por ios refuerzos entre las dos zonas caracteristicas del espécimen.

\\\ \\—/ // /

\\\\_///

a) APARICION DE FISURAS EN LOS DISCOS
DE UNA MUESTRA DE TIERRA ARMADA EN
PRUEBA TRIAXIAL
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i

CONSTRUIR EN EL FRACCIONAMIENTO INDUSTRIAL SAN MARTIN OBISPO

!

DISENO GEOTECNICO PARA LAS NAVES INDUSTRIALES QUE SE PROYECTAN/ I% !

~

i

i e
* sl

METODOS DE DISENO.
CONSIDERACIONES DE ANALISIS Y DISENO

Las consideraciones basicas para la estabilidad interna estriban en la seguridad
de los refuerzos tanto a tensién como a ruptura. Los resultados de pruebas tanto en
modeios, como a escala natural asi como los analisis con distinto enfoques, entre elios el
método del elemento finito, han establecido las geometrias relevantes y las variaciones a
esperar en los parametros necesarios para un disefio practico.

Estos aspectos comprenden:

> Zonas de empuje activo y pasivo definidas como el lugar geométrico de las
fuerzas maximas de tension, segun se muestra Fig. 6.4.8

> Variacion del coeficiente de empuje horizontal, K, con la profundidad conforme a la
ecuaciéon IV.4.2.

> La variacién del coeficiente de friccion aparente entre el suelo y refuerzos segin
las ecuaciones IV.4.6,IV.3.7yen la Fig. 6.4.9

El calculo de un muro simple se puede realizar a mano aplicando las relaciones
anteriores y las distribuciones de carga mostradas en la Fig. 6.4.4. El paramento del
muro esta empotrado hasta una profundidad de 0.1H al pie de los rellenos horizontales y
hasta 0.2H si se trata de un relleno semi-infinito. La especificacion actual para que un
relleno sea aceptable establece que el indice de plasticidad sea menor de 6 por ciento,
que haya menos del 15 por ciento en peso de finos menores de 15 uym, y que el angulo
de friccion determinado con el método AASHTO T -36 resulte mayor a 34 grados.

En la Fig. 6.4 4. se presentan las condiciones de carga y los factores de seguridad
minimos contra falla por volteo, deslizamiento y capacidad de carga en el pie.

Se considera aceptable un factor de seguridad de 20 contra falla por capacidad de
carga en el pie, en vez del valor usual de 30 debido a la naturaleza deformabie de muros
de tierra armada.
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Fig. 64.4. Ay B GEOMETRIA Y FUERZAS CONSIDERADAS EN EL DISENO DE UN MURO DE TIERRA
ARMADA

La presion vertical de soporte a cualquier altura del muro se toma igual a

V
o, DA V1.1
b-2

Donde

2V = la suma de fuerzas verticales a esa profundidad,
B = el ancho de la zona reforzada

e = la excentricidad de la resultante, dada a su vez por

e=%s§ Ec. IV.1.1

vV
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La longitud efectiva de los refuerzos es la longitud del refuerzo a la derecha de la
zona en estado activo que se muestra en la Fig. 6.4.14. Se necesita aplicar un factor de
seguridad minino de 1.5 contra extraccion de las tiras, y el esfuerzo maximo de tension
en el refuerzo debe ser menor que el permisible para el tipo de material usado.

20%S Moy L1s5 Eewas
Oy gy + N

Donde:

B = elancho de la tira,

oy’ = y*h, siendo y el peso volumétrico efectivo del relleno, h es la profundidad de la tira
en cuestion,

o= Koy,

Awn= el Area de cada tablero exterior y N es el namero de refuerzos por tablero.

La seccion critica para fines de calculo del esfuerzo maximo de tension en las tiras
de refuerzo se considera localizada en el paramento del muro, en este punto, la fuerza
de tension que se va a tomar se supone conservadoramente igual a 0.85 siendo Tmax
igual a (On X Awa)/N. El drea de la seccion transversal del acero en el paramento del muro
se toma como el area total de la seccion transversat del refuerzo menos el area del
barreno de anclaje, descontando un cierto margen para tomar en cuenta la corrosion. El
barreno en el extremo de cada tira se usa para fijarla al conector del tablero exterior. Esta
condicion, en la que hay una reduccion de area por el barreno, es mas critica que en
aquellos lugares donde la fuerza de tensién en el refuerzo es maxima.

METODOS DE DISENO DE ESTRUCTURAS

Como resultado de las investigaciones realizadas en modelos a escala reducida y
en pruebas a escala natural a lo largo de mas de todos estos afios, las compafifas
dedicadas a la tierra amada propusieron nuevos métodos de disefio para estructuras de
este tipo. Se desarrollaron los dos métodos siguientes:

El "método de esfuerzos de trabajo" basado esenciaimente en los resultados de
experimento escala natural en estructuras reales bajo condiciones alejadas de la falla.

Ei "método de los planos de falla® basado en el concepto de superficies
potenciales de falla y abarcando tanto la falla debida a la rotura del refuerzo como la
producida por el deslizamienio de los refuerzos.

Estos dos métodos de disefio se adoptaron para las nuevas especificaciones y se
publico por el gobiemo de Francia. Se basan en los conceptos recientes
semiprobabilisticos del coeficiente seguridad.
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METODO DE ESFUERZOS DE TRABAJO

Con este método se pueden determinar separadamente las fuerzas maximas de

tension en las tiras de refuerzo y la longitud necesaria de adherencia para los refuerzos.

Este método cubre el caso general, por lo que resulta ideal para el disefio de muros de
contencion tradicionales y de estructuras sujetas a cargas concentradas, como puede ser
el caso de esfribos para puentes. El disefio preliminar de una estructura de tierra armada
involucra una masa de geometria rectangular con un ancho B igual a 0.7 H, siendo H la
altura total de la estructura (Fig. 6.4.5).

H
S SO |

—

Fig. 6.4.5 A y B ANALISIS PRELIMINAR DE UNA ESTRUCTURA DE TIERRA
ARMADA
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CALCULO DE LAS FUERZAS MAXIMAS DE TENSION EN LOS REFUERZOS

El valor de Tnax se calcula considerando el equilibrio de un prisma de altura AH
(correspondiendo a la separacion vertical entre dos lechos de refuerzos) formado por la
capa reforzada y limitado en un extremo por el paramento exterior y en el otro por el
punto M localizado sobre el lugar geométrico de las fuerzas méximas de tension (Fig.

6.4.6).

ZORS BUTIA / ZONA RESISTENTE

Fig. 6.4.6 EQUILIBRIO DE UN PRISMA ELEMENTAL Y CALCULO DE Tmax

En el punto M no existen esfuerzos cortantes aplicados sobre el refuerzo por el

suelo (rzfgl:o) y los esfuerzos verticales en este punto resultan verticales (oy) y
horizontales (oy).

Ademds, por razones de simetria, se puede suponer que no hay esfuerzos
cortantes actuando sobre las caras horizontales del prisma. Esta hipétesis se comprobo
en forma aproximada en pruebas realizadas con modelos fotoelasticos.

El equilibrio del prisma (1 m de ancho) muestra que los esfuerzos o, aplicados en
la superficie del respaldo estan balanceados por las fuerzas maximas de tension (Tmax)
actuando en las "n" tiras de refuerzos por metro lineal. De ahi se obtiene que:

Tméx='*AH*o, Ec.IV.3.A

n

La determinacion del valor det esfuerzo horizontal oy, es semiempirica. E! esfuerzo
on es proporcional al esfuerzo vertical oy segun la siguiente ecuacion:

T
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oh=k*ov Ec.lV.3.2

K es un coeficiente experimental deducido a partir de ensayes a escala natural y
se puede expresar como sigue:

Para z < z,, K= Ko (1-z /z0) + K, z Iz,
Paraz<z,, K=K, EcIV.3.3

Donde:

= 1-sen® y Ka = tan® (T1/4 ®/2)
Z = Profundidad abajo del borde superior del paramento
Zo = Profundidad critica = 6m

= Esfuerzo vertical total

El esfuerzo vertical ov, se calcula con Ia distribucién de Meyerhof, suponiendo el
equilibrio los momentos de las fuerzas aplicadas en la porcion de la masa de tierra
reforzada arriba de las tiras de refuerzo. Por tanto, resulta mayor que la presion por
sobrecarga yz + g. En consecuencia, para el caso de un muro de contencion con
superficie libre horizontal, el valor de oy, esta dado por la expresion:

o, =y ——2 | Ec.v34

(1+Ka)*(f)

L = La longitud de los refuerzos

Donde:

Para el caso de un estribo para puente, el valor del esfuerzo oy se calcula
aplicando el principio de superposicion indicado en la Fig. 6.4.7

Este método de disefio a partir de esfuerzos de trabajo toma en cuenta el hecho
de que en la parte superior del muro el estado de esfuerzos dentro del suelo se acerca
mas a la condicién de 'reposo’ y no al estado de falla. Esto se ha demostrado con
estudios de laboratorio sobre el comportamiento de Ia tierra armada bajo condiciones de
compresion triaxial, segun se describié anteriormente.
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Fig. 6.4.7. CALCULO DE LOS ESFUERZOS VERTICALES EN EL ESTRIBO DE UN

PUENTE
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Ante esfuerzos relativamente bajos, el estado del suelo entre las capas de
refuerzo se acerca a la condicion Ko y solo a medida que los esfuerzos cortantes
aumentan alrededor de los refuerzos, el suelo se acerca progresivamente a la condicion

de falla.

El procedimiento de calculo de o, que se ha descritoc toma en cuenta

exclusivamente las fuerzas verticales aplicadas en la parte superior de la estructura. Sin
embargo, las fuerzas on pueden variar debido al efecto de una fuerza horizontal Q,
transmitida por una superestructura. En presencia de condiciones hidraulicas, se deberan
tomar en cuenta las fuerzas de filtracion y los empujes hidrostaticos inducidos por una
diferencia de niveles en la superficie del agua dentro y fuera de la masa.

CALCULO DE LA LONGITUD DE ADHERENCIA

Para la determinacion de la longitud de refuerzo, se necesita conocer el lugar
geometrico de las fuerzas maximas de tensién que divide la zona activa de la zona
“resistente”, ya que la longitud total L esta dada por la ecuacién.

L=lo+La Ec. IV.3.4.

Donde

Lo = Longitud de la porcion del refuerzo localizada dentro de la zona activa
La = Longitud de adherencia correspondiente al tramo del refuerzo que cae dentro de la
Zona resistente.

El lugar geométrico tedrico de las fuerzas maximas de tension adoptado para el
disefio de muros y estribos para puentes, se muestra en la Fig. 6.4.8. Esta distribucion se
basa en mediciones efectuadas en pruebas con estructuras reales a escala natural asi
como en resultados tedricos obtenidos por corte con el método del elemento finito. En
cualquier caso, esta configuracién corresponde a la posicion mas desfavorable del lugar
geométrico considerado.

E
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Fig. 6.4.8. DIAGRAMA SIMOPLIFICADO DEL LUGAR GEOMETRICO DE LAS

FUERZAS MAXIMAS DE TENSION
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Para todas las tiras de refuerzo la longitud de adherencia debe satisfacer la
desigualdad.

8
Toe < [2b*n*oi(x)* f" *dx Ec. V.35,
b=l

Donde:

f*=" Coeficiente de friccion aparente considerando la presion por sobrecarga yz del
suelo localizado arriba de las tiras de refuerzo consideradas.

Ov= Se supone igual a la suma de la presion por sobrecarga y la carga aplicada
eventualmente por la vertical que pasa a través del punto considerado. Se supone
que las cargas locales se transmiten verticalmente a la masa sin ninguna
componente lateral.

En consecuencia, el esfuerzo vertical o, resulta diferente del valor oy calculado
segun la Ec. IV.3.3 usada para la determinacién de las fuerzas maximas de tension
{Tmax) y que toma en cuenta el efecto de los momentos y de la distribucion de la carga.

También debe mencionarse que el estado real de esfuerzos dentro de la masa de
tierra amada es muy diferente del correspondiente al estado de esfuerzos de Rankine (o1
=¥z, 03 = K,Yz). El esfuerzo vertical real 0., es variable a lo largo de la tira de refuerzo y
en el punto donde la fuerza de tension es maxima en la parte inferior del muro, siendo su
magnitud menor que la presion por scbrecarga (yz).

Segun se explico la friccion en la tierra armada, el valor de f* varia en funcion de la
rugosidad de la superficie de los refuerzos. De ahi que sea posible establecer la
diferencia en el caso de tiras lisas y en el de tiras corrugadas. :

Para tiras lisas f* = 0.4

Para tiras corrugadas Tomando en cuenta la influencia de la presién por
sobrecarga, se supone que * varia conforme a la profundidad z de Ia tira considerada, de
acuerdo a las siguientes expresiones:

Paraz<zo: f* =!i1—i +itan¢
zo] zo Ec.iv.386

Para z> zo: f* =tang

Siendo Zo la profundidad critica (Zo = 6 m) y * el coeficiente de friccién en ia
superficie, dado a su vez por la ecuacion

f*=12+LogCu Ec.IV.36.

Donde Cu es el coeficiente de uniformidad del material de relleno (Cu = Dgg / Dyg).
La variacién de f* para las tiras corrugadas se ilustra en ia Fig.6.4.9
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Zo = 6m /

(Z)

Fig. 6.4.9. VARIACION DE f* CON LA PROFUNDIDAD DE LAS TIRAS.
METODO DE "LOS PLANOS DE FALLA"
Principios

Este método considera el equilibrio de una cufia limitada por el paramento exterior
y por una cierta superficie potencial de falla.

Cualquier cufia analizada esta sometida a la accion de las siguientes fuerzas (Fig.
6.4.10):

> Peso W
> Componentes vertical y horizontal de las cargas Q, y Qx
» Empuje pasivo con sus componentes horizontal Py, y vertical Py

Reaccién del suelo R actuando sobre el plano potencial de falla formando un
angulo © con, respecto a la normal a este plano.

Suma de las fuerzas de tension (2T4) movilizadas en los refuerzos que pasan a
través del plano potencial de falla.

o

o
¥
122 2@ AT AR




DISENO GEOTECNICO PARA LAS NAVES INDUSTRIALES QUE SE PROYECTAN; ’HL
CONSTRUIR EN EL FRACCIONAMIENTO INDUSTRIAL SAN MARTIN OBISPO l

oy
%%,:f’

[ oy I -

w

| R

| Y

: e — o, T Yy Qv

- - I Py
Qn Pn
POLIGONO DE FUERZAS

| 0 a
" —

Pn

Ti i1

R =0 i+1

X:]

L ' La )

Fig. 6.4.10. EQUILIBRIO DE UNA CUNA DE FALLA POTENCIAL
Del equilibrio de fuerzas se obtiene la siguiente expresion:
LTi=(Pn+Qr)+(W+Q,+P)tan (8-d) Ec.IV.3.7
Para cada capa de refuerzo, la fuerza T; se considera igual al valor minimo ya sea

de la resistencia a Ia tensioén del refuerzo o de su resistencia a la extraccién, dividido por
un cierto factor de seguridad, segun la ecuacion:

1,
Ti :min{n,.*RT [26#n,%a)* f‘*dx} Ec.IV.3.8
by iy,

Donde:

n;=  Numero de tiras de refuerzo por metro lineal en la capa de refuerzos
Rr= Resistencia a la tension de los refuerzos

it
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B = Anchura del refuerzo
o,* = Presion por sobrecarga mas cualesquiera esfuerzos debidos a las cargas actuando

sobre los refuerzos
f*=  Coeficiente de friccion aparente.

Resulta posible con este método verificar asi la estabilidad de las distintas cuhas
limitadas por los planos potenciales de falia considerados y disefiar la estructura (ntimero
de tiras de refuerzo por metro lineal y longitud de los refuerzos) analizando primero los
planos que pasan por el extremo superior del paramento y después los planos que pasan
por puntos cada vez mas abajo del paramento exterior.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MURO DE TIERRA ARMADA

La tierra armada es una asociacion de tierra y elementos lineales capaces de
soportar fuerzas de tension importantes; estos ultimos elementos suelen ser tiras
metalicas o de plastico. El refuerzo de tales tiras da al conjunto una resistencia a tension
de la que el suelo carece en si mismo con ia ventaja adicional de que la masa puede
reforzarse Unica o principalmente en las direcciones mas convenientes. La fuente de
donde emana esta resistencia a la tension es a fin de cuentas la friccion interna del suelo
puesto que las fuerzas que se producen en la masa se transfieren del suelo a las tiras de
refuerzo por friccion.

La estabilidad de un muro de retencién que se construya con tierra armada debe
comprender principaimente dos clases de analisis.

En primer lugar el general del elemento como un conjunto que no sera diferente
del de un muro convencional del tipo de gravedad.

En segundo lugar habrd que hacer un andlisis de estabilidad interna
principalmente encaminado a definir la longitud de las tiras de refuerzo y su separacion
horizontal y vertical para garantizar que no se produzca el deslizamiento del material
térreo respecto a las tiras. Ademas sera necesario verificar otros aspectos secundarios
pero muy importantes tales como el riesgo de corrosién en el caso de tiras metalicas o
proporcionamiento de algan elemento frontal que al cubrir la superficie expuesta del muro
de retencion impida la fuga de la tierra entre las tiras de refuerzo. El drenaje se debera
planear con las mismas ideas que en los muros convencionales.

Hasta ahora se han hecho tres tipos de estudio diferentes en relacion con la tierra
armada.

1. Estudios con vistas a elaborar métodos de disefio. Por lo general se ha procurado
aplicar al caso la metodologia disponible, con aplicacién de las teorias
tradicionales del empuje de tierras.

2. Estudios de modelos bidimensionales en el laboratorio en los que la tierra se ha
representado por medio de barritas metalicas de longitud relativamente grande en
comparacion con su diametro. Las tiras de armado se han hecho con el mismo
material usado en los prototipos. Se trata principalmente de modelos cualitativos y
en ellos se estudiaron, sobre todo, los tipos de falla susceptibles de presentarse.
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3. Mediciones en prototipos construidos para resolver problemas especificos de vias
terrestres.

Estos estudios han tenido lugar en Francia en forma casi tinica.

De los analisis y estudios anteriores parece concluirse que existe riesgo de que se
presente una falla de cualquiera de los tres tipos siguientes:

1. Una falla en la cual la tierra armada colapsa como un conjunto, sin deformaciones
importantes dentro de si misma. Esta falla puede ocurrir por deslizamiento o
volcadura y es analoga a la de un muro de retencién convencional que falle por las
mismas causas.

2. Falla por deslizamiento de la tierra en relacion a las tiras de armado, acompafada
de una desorganizacion dentro del cuerpa de tierra armada.
3. Falla por rotura de las tiras de refuerzo, que parece estar asociada a mecanismos

de falla progresiva.

En lo referente a comportamiento de- estructuras reales, es posible de que existe
una razonable concordancia entre los resultados del andlisis tedrico y del
comportamiento de los modeios con el de los prototipos construidos.

Un punto importante que se debe considerar es sin duda la eleccion del material
terreo que haya de usarse. Hasta el presente siempre se ha escogido entre los de
naturaleza friccionante. Sin embargo, se han construido estructuras con contenido de
finos que pasaron la malla No. 200 del orden de 10 y 20%, usando materiales naturales,
sin procesos especiales de fabricacion. La Fig. 6.4.11., permite establecer un
procedimiento propuesto por Schlosser y Vidal para evaluar la estabilidad interna de la
masa de tierra armada.
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Fig. 6.4.11. ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA DE UNA MASA DE TIERRA
ARMADA

Se recomienda para la masa de tierra armada una seccion préxima a la
rectangular, en la que el ancho (en perfil) sea del orden de la altura del muro.

o
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La superficie A-C limita una cufia de tierra aromada, cuyo equilibrio se puede
analizar extendiendo las ideas que presiden el método de Coulomb para el caso
convencional de empuje de tierras. El equilibrio de la cuiia depende de las siguientes
fuerzas el peso W, conocido en magnitud y posicion, la reaccion R, resultante de los
efectos normales y de friccion a lo largo de la superficie A-C, conocida sélo en direccion,
y una fuerza T, resultante de todas las fuerzas de tension en las tiras de refuerzo, que
sera horizontal. Con estas ideas, puede construirse el poligono dinamico de la cufa, o
que proporcionara el valor de T. Un analisis de tanteos, utilizando el nUmero necesario
de superficies de deslizamiento como la A-C, permitird evaluar la Tnax Susceptible de
presentarse.

Para proseguir el andlisis y distribuir la fuerza Tnax entre las diferentes tiras de
refuerzo, sera preciso hacer una hipétesis sobre la distribucion de las fuerzas de tensién
en dichas tiras.

Se propone una hipétesis que sea de distribucién Triangular, con la maxima
tension en la tira mas baja y tension cero en la més alta. De esta manera se conoce el
esfuerzo de tension actuante en cada hilera de tiras de refuerzo, el cual, multiplicado por
la separacion vertical entre las hileras de tiras, dara la fuerza de tension que ha de tomar
cada hilera (por metro de longitud de muro).

Ha de considerarse ahora cada hilera por separado, tomando en cuenta el ancho
de las tiras en la direccion normal al plano del papel. Se conoce la presién normal
actuante en la tira, la cual multiplicada por el area de la propia tira dara la fuerza normal
total actuante sobre ella, y ésta, multiplicada por 2 veces el coeficiente de friccion entre la
tira y el suelo, dara finalmente la fuerza de tensién que las tiras pueden soportar sin
deslizamiento relativo al suelo. Este es el valor que ha de compararse con la fuerza de
tension actuante en cada tira, habida cuenta del nimero de tiras que entran por metro
lineal del muro en la direccion normal al plano del papel.

La secuela anterior permite tantear la separacién més conveniente de ias tiras de
refuerzo, tanto en la direccién vertical como en la horizontal. El factor 2 que se puso al
coeficiente de friccion entre las tiras y el suelo obedece a que la friccion se desarrolia
tanto en la superficie superior como en la inferior de la tierra.

La estabilidad interna de la masa de tierra armada puede también analizarse con
base en la teoria de Rankine, tal como se aplica a los problemas convencionales de
empuje de tierras En la Fig. 6.4.12., se presenta un croquis en que se ve la situacién de
ia hilera i-ésima, a la profundidad Hi, siendo AH el espesor de relleno que corresponde a
cada hilera de tiras de refuerzo.
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Fig. 6.4.12. OTRO METODO PARA ANALIZAR LA ESTABILIDAD INTERNA DE LA
TIERRA ARMADA.

El peso de la tierra armada en la profundidad Hi se considera como sobrecarga
actuando en ese nivel. Si KA es el coeficiente de presion de tierra, con que se aplica la
teoria de Rankine, dicha sobrecarga produce un empuje

Eq = KA *q* AH

Ademas, a la profundidad Hi y en el espesor AH actuara un empuje que vale,
segun la Teoria de Rankine y considerando al suelo como puramente friccionante.

E = %KA*y (AH)?

El empuje total al nivel Hi sera entonces la suma de los dos valores anteriores: se
considera aplicado sobre la tira de refuerzo y representa el valor que ha de ser
neutralizado por la friccion que se desarrolle entre el suelo y la tira de refuerzo, calculada
esta Ultima como se vio anteriormente en la aplicacion del método de Coulomb.

Mucho falta por investigar en torno a la tierra armada y, concretamente, a la
aplicacion de las teorias clasicas de empuje de tierras a su calculo. Por ejemplo, se ha
discutido cual debe ser el vaior del coeficiente de empuje de tierras que se utilice en el
Ultimo método de célculo descrito, puesto que las tiras de refuerzo y la cobertura que se
coloca sobre la tierra en el frente del muro parecen lo suficientemente fuertes como para
producir una fuerte restriccion a la deformacion lateral del conjunto y, por tanto, parece
dificil poder garantizar que el coeficiente de empuje de tierras llegue al valor minimo. Se
ha propuesto utilizar Ko, correspondiente al estado de reposo, por lo menos en la parte
superior del muro, pues en Ia inferior actian esfuerzos cortantes horizontales mayores,
bajo los que el suelo puede deformarse mas.

=
127 € SAF &—%ﬂ ™




R Ee DISENO GEOTECNICO PARA LAS NAVES INDUSTRIALES QUE SE PROYECTAN, Ei\
fhﬂ’ gf"; CONSTRUIR EN EL FRACCIONAMIENTO INDUSTRIAL SAN MARTIN OBISPO /
g

“

s

Es importante definir cual debe ser el angulo de friccion que se considere entre las
tiras de refuerzo y el material friccionante que constituye el suelo. Para fomentar ei
desarrollo de la maxima friccion se ha recurrido al uso de materiales finamente
corrugados. Que han demostrado que fallan a lo largo de superficies ligeramente fuera
de la tira, dentro del material friccionante comportandose éste como solidario de la tira
entre las corrugaciones. De esta manera es razonable considerar en este caso un angulo
de friccion igual al de resistencia del material friccionante. En cambio si la tira es lisa, el
valor del angulo de friccion entre ella y el material friccionante puede ser tan bajo como
/2.

Otro punto que ha de definirse con cuidado en el futuro es el de la compactacion
conveniente al formar una masa de tierra armada. Desde luego un acomodo conveniente
aumentara [a friccion interna de los rellenos y disminuira el riesgo de desorganizacion del
conjunto por asentamiento, pero una compactacion excesiva podra entrafiar riesgos
todavia mas graves, pues presiones residuales de compactacion podrian deformar
mucho el frente del muro o, por lo menos, disminuir seriamente la eficiencia de las tiras
de armado, obligandolas a invertir gran parte de su efecto en contrarrestar dichas
presiones parasitas.

CONDICIONES Y DATOS DE LA ESTRUCTURA

1.- Se analiza la faila en la cual la estructura de tierra armada sufre un colapso en
su conjunto.

Para el problema supuesto
P=%* 0333*1 6 10 -2664tonlm
El punto de apiicacion se encuentra en

E=H/3
E=10/3=333m.

Por lo que se puede escribir

-
b=H*y*‘:1+KA*[%)

21.28ton/m*

b=10*1. 6*[1+0 33* 10 }

a=H*7*{l—KA*[%)

2

a =10*1.6’{1—0.33*G%) :l=10.72t0/m2

Por lo tanto como a>0, el muro no se volcara.

L ot
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li.- Se analizard Ia falla por rotura de las tiras de refuerzo

1 tanteo. Se supondran las tiras separadas AH = 25 cm., entonces las fuerzas de
tension en las tiras seran:

E

Fig. 6.4.13

Ti:(KA*q*AH)+(%¥KA*y*AH2)

q z(}'*Hz)
Ti =(0.132* H, +0.0165)

Para valores diferentes de Ti, se tiene:

1 0.148
3 0.412
5 0.676
8 1.072
10 1.336

Se realizan tanteos para escoger los valores de las tensiones en las tiras mas
convenientes para el disefio.
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lll.- Se analiza la falla por deslizamiento de la tierra en la relacion a las tiras de
armado, acompafiada de una desorganizacion del cuerpo de tierra armada.

El factor de seguridad (Fs) contra cualquier falla horizontal por esfuerzo cortante
entre las tiras de armado y el suelo sera:

*
FS = 2 tand)*£
K, H
*
FS = 2 tan30*&_

033 10

En la obtencién de estas fomulas se supuso que el esfuerzo cortante se desarrolla
sobre los planos horizontales a la mitad del espacio entre las tiras, como un sistema de
bloques rigidos como se muestra en la figura siguiente.
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Fig. 6.4.14 ANALISIS PARA PREVENIR LA DISTORCION DEL CONJUNTO

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

TRABAJOS DE CAMPO Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA EL
DESARROLLO DE UN PROYECTO DE TIERRA ARMADA

Muros de contencién sin talud

‘ 1.- Cotas de coronacion del muro (C1) o datos necesarios para obtenerlas. Por
ejemplo, si la plataforma es una calzada de carretera o autopista: Rasante (Cy), distancia
del muro al eje del camino (d) y pendientes de proyecto, a considerar (P1yPy).

MACIZO DE TIERRA ARKADA
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2.- Perfil fongitudinal del terreno natural correspondiente al paramento del muro, o
la nivelacion de donde obtenerlo.

e

— PERFIL LONGITUDINAL
DEL TERRENO NATURAL

[

SECCION A-A

COTAS A
PROPORCIONAR EN EL !

PERFIL LONGITUDINAL - |
‘ —— i EMPOTRAMIENTO DETERMINADO
. POR EL DISENO DE TIERRA ARMADA

3.- Perfiles transversales al muro para definir el empotramiento necesario.

P1 P2
. LOCALIZACION DEL PARANVENTO ; LOCALIZACION DEL PARRIENTO
| EXTEROR DEL MURO. EXTERIOR DEL MURO.
i
f‘ /,»\

e /—v

} - _
e e

e — T

Pl .

t
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TRADIC MINIFO

5.- Si el muro debe ir apoyado en el terrapién, definir el limite maximo de
localizacion, el talud a considerar en el relieno y los datos de los puntos (1) y (4), no
siendo necesarios evidentemente los (2) y (3).

*DESARROLLO
DEL MURO A ,
DEFINIR T
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6.- Sobrecargas necesarias de disefio en la piataforma, ya sean sobrecargas
uniformes o puntuales. Si la plataforma es una calzada de autopista o carretera y salvo
indicacion en contrario, se toman 1.2 ton/m>.

LOCALIZACION DEL PARAMENTO
| EXTERIOR DEL MURC

TALUD A DEFINIR

N
LIfITE MAXIMO DE
LOCALIZACION 4 DEFINIR

7.- Definir si lleva o no barrera de seguridad, tipo a emplear y situacion con
respecto al paramento del muro.

Si x = 0.50 m no es necesario sobredimensionar el macizo de tierra armada

8.- Capacidad de carga del terreno.
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Muros de contencién con talud
1.- Cotas de coronacion de muro o datos necesarios para obtenerias. Por ejemplo,

si va una carretera en coronacion del talud, rasante, distancia del muro al eje del camino
o referencia, peraltes a tener en cuenta y tipo del talud.

£.JE BE CAMINO

c2

2] —

TERRENO NATURAL
LINEA OF EMPOTRAVKENTO
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2.- Perfil longitudinal del terreno por el paramento del muro, en el que se reflejara
también el longitudinal de la rasante de la plataforma superior (R).

PERFIL LONGITUDINAL
DEL TERRENO NATURAL

SECEIGN i-A

COTAS A PROPORCIONAR EN EL PERFIL
LONGITUDINAL

3.- Perfiles transversales al muro para definir el empotramiento necesario.

P P-2
, LOCALIZACION DEL PARAMENTO | LOCALIZACION DEL PARAMENTO
| EXTERIOR DEL MURO | EXTERIOR DEL MURO
i |
—
/
o~
— o, — /
,/‘
i //
o s
e /"\/
" PLANO DE COMPARACION

T
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4.- Seccion tipo con indicacién de la altura y tipo del talud (2:1,3:2 etc.).

TALUD A DEFINIR

e S 7
o
H
i
B ]
|
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6.- Si el muro debe ir apoyado en el terraplén definir el limite maximo de
localizacién, el talud a considerar en el relieno y los datos de los puntos (1) y (4), no
siendo necesarios evidentemente los (2) y (3).

-t - .
| PARANVENTO EXTERIOR
| DEL MURD
!
TALUD A DEFINIR |
I | ~
v g

LIVETE MAEVIO DE LOCALIZACION A DERINIR

7.- Sobrecargas necesarias de disefio en la plataforma, ya sean sobrecargas
uniformes o puntuales. Si la plataforma es una calzada de autopista o carretera y saivo
indicacion en contrario se toman 12 ton/m>.

8.- Capacidad de carga del terreno.
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Fig. 6.5.1 MURO TIPO LOBATON PARA LA BARRANCA 7.
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Fig. 6.5.2 MURO LOBATON TiPO CUANDO EL DESPLANTE SEA SOBRE SUELOS DE BUENA
CAPACIDAD DE CARGA.
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PAREDES EXTERNAS CON
BLOCK HUECO DE CONCRETO

S EMPOTRLMIENTS

— ; — DBESPLANTE

! i
‘Frum DE PIEDRA, EMPACADA EN MALLA |
TEXTIL (mm). }

]‘ PILAS DE CONCRETO POBRE 0.3m [
i DIAMETRO. ARMADO CON 4 VARS. 1
J No.3 COLOCADAS A 2M DE LONGITUD l

H

Fig. 6.5.3 DIAGRAM TiPO PARA LOS MUROS QUE SU DESPLANTE SEA SOBRE RELLENOS

La resistencia del concreto es de 30 Kg. /e,

La condicion critica de estos muros es cuando se saturan de agua, por ello se ha
hecho notar la importancia que revisten los colectores a nivel general, y los drenes de
cada muro a nivel particular.

_ Estos drenes deben captar el agua desde la parte de atras del muro y evitar que
se generen presiones, por lo que el filtro con que se ha propuesto que se rellene el
respaldo debe trabajar de manera eficiente, lo cual se logra desde su génesis, usando
material adecuado y protegiéndolo con un geotextil.
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RECOMENDACIONES PARA LA PROTECCION DEL RELLENO

Se deberan colocar cunetas en los extremos de todas las calles. Las dimensiones
de las mismas deberan ser suficientes para captar toda el agua de lluvia conduciéndola
hacia las barrancas o a elementos de absorcion, destinados para ello, sin permitir que
circulen por el interior de los rellenos.

El material que sea necesario colocar para dar el nivel requerido en el relleno o en
el respaldo de los muros sera previamente seleccionado, debiendo disgregar o eliminar
las particulas mayores de 76 mm. Ei material debera compactarse al 90 % AASHTO
estandar. La compactacion en el respaldo de los muros de contencién debera llevarse a
cabo empleando equipo manual y espesores pequefios.

Es recomendable, para el material de relleno, que su limite liquido no exceda de
30%, ni presente una expansion mayor de 3%.

Se deberan inspeccionar cuidadosamente las instalaciones hidraulicas que vayan
a quedar enterradas en el predio con el fin de evitar fugas, con el siguiente cambio de
humedad y de volumen de los materiales.

En todos los casos, después de conformar la superficie de los taludes, se
recomienda protegerlos contra la erosion superficial. Entre las mas adecuadas estan;
colocacién de pasto en rolio o de malla plastica con pajilla, suelo-cemento, canalones de
lamina y mamposteria que permitan conducir el agua hasta la cafiada principal.

Todos los muros deberan quedar provistos de un adecuado sistema de drenaje,
ya que por las caracteristicas hidrologicas de la zona, asi como de los materiaies de la
misma, la acumulacién de agua detras de los muros puede llegar a ser importante. Para
tal efecto se ha pensado colocar drenes con tubo de 10 cm (4") de diametro, que
atraviesen los muros con una pendiente s = 0.005. Estos tubos podran ser de albafal,
perforados en tresbolilio y embebidos dentro de una capa de filtro que se debera colocar
en la parte interior del muro, en un espesor de 50 cm como minimo, para que capten y
eliminen el agua en exceso. Su espaciamiento sera a cada metro, de manera vertical,
comenzando desde el nivel del terreno natural y hasta 0.7 H, distribuidos en tresbolillo.
Su espaciamiento horizontal sera a cada 2 y 3 metros, segtn lo requiera.

La capa filtrante sera de grava de 3/4 ", sin finos. Podria ser formada del mismo
material local, cribado y de preferenma Iavado Debera también quedar empaquetada
dentro de un geotextil de 275 g/m?, que la separe del material de relleno general y evite
la contaminacion y posible taponamiento del material de relleno, con el consiguiente
aumento de presiones de poro y empujes hidrostaticos detras del muro de contencion.

Dado que la zona del "relleno™ actual, estd compuesta por materiales inestables,
podrian presentarse problemas de estabilidad durante la excavacién y la construccion de
los muros, por lo que se recomienda realizar la excavacion dejando bermas para su
estabilizacion temporal.

El traslape minimo del geotextil sera de 35 cm o en su defecto, deberan de
coserse los framos, con hilo del mismo tipo que el del geotextil (poliéster o polipropileno).
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El desplante de todos los muros, se hara 1.0 m dentro de terreno natural. En caso

contrario, para los muros lobatén, se le colocaran pilotes con las caracteristicas ya
mencionadas.

Cuando el desplante de un muro se haga sobre material de relleno de una

barranca, se le colocara un pedraplén envuelto con geotextil, para desalojar el agua,
como subdrenaje de las barrancas.

3)
4)

5)

6)

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

El procedimiento a seguir es:

La profundidad a excavar, donde quedara alojada la cimentacion es de 1m, dentro
de terreno natural resistente y un ancho variable, de acuerdo a cada muro.

Si el desplante del muro cae sobre rellenos de las barrancas, se iniciara la
perforacion con posteadora, a una profundidad de 2 6 3 m, segun lo requiera el
muro, con un diametro de 30cms, para colocar el armado y colar los pilotes que
ayudaran al desplante del muro, refiriéndose especificamente al muro Labaton.
Tomando en cuenta el punto anterior, posteriormente se colocaré el geotextil que
envolvera el pedraplén, para el subdrenaje del muro.

Una vez colocado el pedraplén y envuelto con el geotextil, se construird su
cimentacion.

Luego de construido el muro y su cimentacion, se procedera a colocar el material
del respaldo del muro, compactandolo al 90% de su Peso Volumétrico Seco
Maximo PVSM, en la prueba Pérter estandar, hasta alcanzar el nivel de la vialidad.
Conforme se vaya avanzando en la altura del relleno del respaldo, a cada metro,
se realizara una cepa de 50 cm de ancho, que descubra el muro y en elia se
colocara el geotextil para encapsular el material granular, el cual se compactara
con apisonadora manual 0 mecanica de la mejor manera posible, en capas de
0.2m.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA ESTABILIZACION DEL RELLENO DE

1)

2)

3)

LA BARRANCA.

Se procedera a remover el material en la parte superior del talud en estudio, en
una profundidad de 2 m a partir de la vialidad "Ermita”, dejando un talud de 6: 1
con una distancia total de 16 m. a partir de la de Ia guarnicion de la vialidad. A
partir de este punto se dejara una pendiente de 1:1 hasta llegar a la cota 460. El
espesor maximo sera de 9 m. Esta Gltima pendiente se convertira posteriormente
en escalones de liga, para alojar el terraplén por construir Fig. 6.5.1.

Una vez efectuada la remocion, se dejara un escalon del orden de 14 m de ancho
en la cota 460 (con respecto al banco de nivel que actualmente se maneja en la
obra).

Al mismo tiempo, se abatira el talud a partir de la cota 460 hasta la 445, en un
talud 1.6: 1. Junto con este abatimiento, debera efectuarse un amacize del corte
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4)

5)

6)

7)

8)

descubierto, golpeandole suavemente con el equipo de excavacion. Al final,
quedara un ancho del escalén ya construido previamente del orden de 7 m.

Una vez construido el escalon, se procedera a construir un muro de retencion
alojado en el escaldn construido, de una altura de 6.50 m. Su seccion respectiva
se ilustra en la Fig. 6.5.1.

El relleno y desplante del muro se hara de la misma forma que los descritos
anteriormente.

Una vez construido el muro y el escalon, debera de rellenarse el area excavada y
sustituirse por un material adecuado.

La sustitucion del material se hard en forma controlada: el Iaboratorio de obra
debera recomendar el material apropiado, y debera cuidar su grado de
compactacion. Una vez iniciadas las actividades para formacion y compactacién
del relleno, debera controlarse cuidadosamente su construccion, manteniendo un
criterio lo mas rigido posible que se pueda tener.

El escaldon construido debera ser adecuadamente conformado. Es conveniente
que tenga una ligera pendiente hacia la ladera (de 2 a 3% en el lado interior del
escalon) construyendo una cuneta impermeable en esa parte interna, gue
garantice la rapida eliminacion de las aguas. Es conveniente impermeabilizar
totalmente la huella del escalén con suelo-cemento o con una geomembrana.

Para eliminar el agua que se infiltre por el relleno. En las huellas de los escalones
se le colocd una capa de grava de 3/4 *, o bien un geotextil de 250 g/m®, con la
finalidad de crear un filtro que capte el agua y la desaloje rapidamente del relleno.
La colocacion del filtro se recomienda que sea a cada metro, es decir, a cada
metro de relleno y se coloca el filtro, y asi sucesivamente.

10) El materia! producto de la remocion se oreara con el fin de utilizarlo en el relleno

de esta excavacion. El laboratorio deberad hacerle las pruebas correspondientes
para su aprobacién. En caso de aprobarse, se le agregara cemento o cai, en la
proporcion que indique el laboratorio, o bien asignarle material de banco para
aumentar su calidad y sea util para el relleno. El grado de compactaciéon minimo
serd del 95% de su PVSM Porter.

11) El escaion libre que debera dejarse en la cara del muro sera de 2m.

AR,
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MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL.

OBRA:

UBICACION:
PROPIETARIO:

PERITO RESPONSABLE:

GENERALIDADES
Uso:
TOPOGRAFIA:
LUGAR:
SUELO:
SISTEMA ESTRUCTURAL:
LOSAS:
TRABES:
MUROS:
CIMIENTOS:

CARGAS
AZOTEAS:
VIVA: 100.00 Kg. /m>. MUERTA: 250 Kg. /m?

MUROS
120.00 kg./m?.

ENTREPISO
VIVA: 150.00 kg./m>. MUERTA: 200.00 Kg. /m>.

RESISTENCIA DE MATERIALES

ACERO: fs = 2, 100. Kg. /cm?
CONCRETO: f'c = 250,00 Kg. fcm?
TABIQUE: ft = 15,00 Kg. /cm?
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W = 600.00 . /m?. (Sobrado) - Area2 =6470m°

Wy ap Py Sum. P, Xo Inc. X; (T(;,l'\ll)/((l:mz) PX;
21.89 0.41 8.92 8.92 0.07 1.21 32.03 10.79
11.54 0.36 3.23 12.15 1.17 15.79 3.77
27.36 0.32 8.75 20.09 0.18 1.14 36.60 9.92
11.54 0.28 3.23 2413 0.11 12.72 3.39
27.36 0.24 6.56 30.69 0.27 0.96 26.20 6.38
11.54 0.19 2.19 32.88 0.82 7.76 1.80
27.35 0.15 410 36.98 0.33 0.69 13.02 2.90
11.60 0.11 1.26 38.24 0.62 3.12 0.65
27.35 0.07 1.91 40.15 0.18 0.36 3.64 0.68
11.64 0.03 0.34 40.49 0.18 0.32 0.06

149.05  40.39
WT = 188.98 Ton.
188.94/54.3 = 3.55T/m?. T = 6.3 (149,050/(981 x40386)) 1 /2 = 0.38
ZONA .
SISMO (0.32/2)(1.3) x 188.98 = 39.3 Ton.
39.3/3.6 =4.56 T/ml.
4.56 / 1500 cm?. = 3.04 Kg. /cm?.
Para G = 2 100 Kg. fem?.
Delta = 3.04x100/2 100=0.14 cm/m x 2.55 m. = 0.36 cm. por piso.
ZONA DE INTERSECCION DE ESPECTROS ZON 11 Y lll Alfa = 0.32

Para efecto sismico en estructuras con paramentos colocados ortogonalmente y
dispuestos alrededor del C.G. de la obra, se hacen las siguientes consideraciones.

COEFICIENTE SISMICO ZONA 111 0.4.

Reduccién por su construccion de castillos y dalas, conteniendo mamposteria Q =
2.

C=04/2=2

Peso de m?, de construccion 0.6 T/m2
Por 100.00 m?. W = 60.00 T.

Experimentalmente, un muro confinado de 2.00 m., resiste mas de 16.00 T; 8.00
T/ml., considerando 12 / 2 = 6.00 T/ml con un dactor de carga de 1.1 y un factor de
resistencia de 0.9. 8 / 1/2 > 6.00 T /ml. Con 2 m. de muro, dispuestos ortogonalmente,
perimetrales y simétricos al centro de gravedad. C.G.), bastan.

g
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Thomnlinson, de manera empirica, estableci6 una tabla para calcular la
adherencia méaxima del pilote, bajo condiciones de carga, en suelos donde ® = 0, en
funcion del material del que esté fabricado el pilote y de la cohesion de la arcilla en la que
sea colocado.

PILOTES.

Blanda. 0-4 035

Concreto :
Firme. 4-8 3545
Madera. Dura. 8-15 4570
Blanda. 0-4 0-3
Acero. Firme. 4-8 3.4
Dura. 8-15

@ = Angulo de friccion interna del suelo.

LOSAS CON POLIESTRIRENO COMO CIMBRA

Capa de compresion = 4 cms Ancho dtil 4 X 16 =64 cms.
Como viga “T". MR=8X064Xd=5.124d.

003 1393 2257
As 21/2+195/16 321/2 60% 49112 62172
LO5 LP10 LP12 4
T/ml.

MRc 4305

As 40%+151/2 60% 60% 6%
L 10.5 8.2 10 11 11.5
T/ml '
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GRAFICAS VIGAS

15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

w
C

=1000.00 Kg./m2.
=1
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5000
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g

FAJAS ORILLERAS
//‘
/ 8
CARGA 1000.00 KG./m2 /:,/
: -
P 6
/‘/“
s
) rd
//
4
pl
73
,r'/
/,//
/‘/'4

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CALCULO DE MUROS DE RETENCION
Separacion de columnas: 0.90 =225 m? 335 Kg./m?
2.5m. 1.80 = 450 m? 670 Kg./m>
Separacién de dalas: 2.70=675m? 1005 Kg./m?
2.5m. 3.60 = 900 m? 1340 kg/m?
Tierra saturada. 4.57 = 1125 m? 1675 Kg./m?

5.49 = 1350 m? . 2010 Kg./m?

6.40 = 1575 m? 2345 Kg./m?

Fi :
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CALCULO DE MUROS DE RETENCION.

$Separacion de columnas: 2.50m, 0.9= 225m2 335 kg/m2.
Separacién de dalas: 2.50m. 1.8 450m2. 670 kg/m2.
Tierra saturada. 2.7= 675m2. 1005 kg/m2.
3.6= 900ma2. 1340 kg/m2.
4.57= 1125m2 1675 kg/m2.
5.49=1350m2 2010 kg/m2,
6.4=1575m2 2345 kg/m2,
H sup.
S e
3 M=0.1233Ph. DALA M :1T/m.
0.66h. 1= 2.5m. Mom.
h ) P
LOSA 2.5X2.5 k=4
0.33h f'c=30kg/cm2
gﬁ> 1= M
H inf. M=Kb(d)2 rre
Ton/m.
] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 210
1 Dala. T sup. P
Ton/m2.
2 33\ 1=15 S50
T3 NP 9\\ P1=1.125 M=5.83;0.92;1.84
3 8.9 P2.5=2.81 1.2xT3 columna.
a4
T3 712 \\ 1=20 odac20 M=7.66;3.4;6.8
5 S \ P1=4.75 T7 columna.
“P=1.9\ P2.5=11.87
6 \
1050 \ t=2.5 oiac20 M=25.2;8.67;17.1
7 T3 P1=10.5 1.4xT11
P=2.8 P2.5526.25 columna.
8 N
9 1387 t=25 o 3ac 20
T4 Ton/im2 P1=18.5 M=59.2:5.26;30.5
10 P=3.7 P2.5546.25 1.2xT14
columna.
11
1762 t=30 o 1ac20
12 T4 P1=29.375 M2.5=117.5;24.22;41.48
'3 P=4.7 P2.5273.4 2.3XT14 columna.
2137 1.12.5
14 t=30 P1=42.75 olac20
T4 P=5.7 P2.5:106.87 M2.5:205.68
15 |
h |
4] Momento.
o
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CALCULO DE VIGAS TRAPECIO POR CARGAS.

SUPONEMOS:
AB=C 1000.00 Kg./m2
-
] MB=WB)? B=A'C
LN
b ] - ME=//ZX1000X(B)Z = A/2X1000/BX(A)2/(C)2 = (A)IN'ZIX(C)2
M=1000XA2XA/2)CXA/3= (R)3X192
M = (R)3X1000(:EX(C)2 35) =1 4k =6 dxmixt000
é VIR/6 = (5X2.5)/2 X1000XZ =5200
5
(1000X25)16);% -1)=5200 ((1000X25)18)(H) = ((1000X25y16)(0.667)
ME(A)3X625X(1/(C)2-) Para C =1 M=(A)3X625X(1-0.33)
M= 41.5X(R)3

-

..
153 »sg ~
SN S0 ayvrsgron



i

CONSTRUIR EN EL FRACCIONAMIENTO INDUSTRIAL SAN MARTIN OBISPO

1
7

&’% DISENO GEOTECNICO PARA LAS NAVES INDUSTRIALES QUE SE PROYECTAN’ F
r

:'-.Lfa.u

=

e

£
ZAPATAS CUADRADAS |

GRAFICAS
120 120
o 5/8
70 98.84
100 5 100
A Pkg. 10 tm
Kiemix 428 2
s LS Ym
30 . 80
80 -
o058 82.46 et
cmd = | Pkg
J 10
22 43.6 61.5 79.57 60
60 - 5 2 .
o5/8 : 3tm 80 cm
2112 . ~ 65
a2 - S . 40
N BC P 53.74 .. 62cm
0 S | - 2tnd
o 5/8 2
20 /14.55 [20.55 - e B 1ﬂm 45 20
, - 2057 | . 3255 =
05/8 ) o e 30
e ) 20
- 10 H RPN
o 5 10 5 25 o 10 20 30
t. encms.
Area
0
1
2 T
3 e
7 SN U = —
5 e
12 3 4 5

o%@20  T%@30

< g 12 o%@15 2%@30
= cMms 80 12 o%@12 O%@30 100
o [ CM10 100 14 1P@17 P%@25 150
S o CM15 150 14 212@15 T%@25 150
CM20 200 15 P%@15 O%@25 150
Z1 100 15 2%@20 @%@15 100
<< Z2 120 18 2%@20 @12@15 170
=a Z3 150 20 %@20 P%@15 190
s Z4 200 20 2%@20 O%@15 200
g g zZ5 250 25 2%@20 O%@15 250
Ze6 300 30 2%@20 P%@10




£4
r"',f % CONSTRUIR EN EL FRACCIONAMIENTO INDUSTRIAL SAN MARTIN OBISPO
. oA

DISENO GEOTECNICO PARA LAS NAVES INDUSTRIALES QUE SE PROYECTAI?M‘I

TRABES

20 15 20% 20% 5/16@20

T2
T3 30 15 30% 20% 20% snee
T4 40 15 20v 20% 20% 5/16@15
TS 50 18 30Yv 20% 20% 5/16@15
< T®6 60 15 30 20% 3@0% 5116@15
Q T7 70 15 40% 20% 30% %as 20 %
E T8 80 15 53% 20% 48% %arns 20 %
8 T9 90 15 30% 20% 33% %@15 20 %
S T10 100 15 40% 20% 30% %ans 20 %
g TN 110 15 g% 20% 0% Y%e1s 20 %
T12 120 20 50% 20% 40% %ans a2y
T13 130 20 62% 20% 30% %ans Az Y
T14 140 20 60% 20% 50% %ot a2 Y
5,
T15 150 20 70% 20% 60% %an 4“‘,/::::"“
 TR1 30 60 20% 20% 20% sweesn 15X20X40
S TR2 30 110 3% 30% 3% se@so  15X20X40
3 JR3 30 160 40% 40% 40% swesn 15X20X40
2 TRE 40 180 120% 4oy 80 % se@so 20X20X40
W TR4 40 275 150% 5% 100% %esw 20X20X40

TRAE 50 275 15Q0% 50% 150% Ya@so  20X20X40

P 10 060 010 20% 6610 2@516 % @30

4
LP 12 0.60 0.10 20% 6610 28% ¥ @30 4
LP 14 0.60 0.10 26% 6610 20% v @30 4
LP 16.5 0.60 0.10 26% 6610 20% Y @30 4
LP 21 0.60 0.12 % 6610 3% Y @30 4
LP 29 0.60 0.12 0% 6610 20% v @30 4
LP 34 0.60 0.12 W% 6610 20% v @30 5
LP 39 0.60 0.12 W% 6610 20% v @30 6
LP . 44 0.60 0.12 WB% 6610 20% v @30 7

-
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LOSAS

< LM1 10  O%@25 O%@25 O%@25 O%@25
O LM2 10 @%@18 O%@18 @%@25 O%@25
5 LM3 11 o%@15 O%@22 O%@18 O%@25
o LM4 14  @%@10 O%@10 O%@15 O%@15
e LM5 15  @%@18 O%@18 0%@30 O%@30
o LR1 30  @%@50 O%@50 O%@50 O%@50 25X40X40
< LR2 30 @%@50 DU%@50 D%@50 D%@50 25X40X40
3 LR3 30  20%@50 20%@50 D%@50 @%@50 25X40X40
2 LR4 35 20%@50 20%@50 D%@50 @%@50 25X40X40
€  LRIE 40 40%@50 40%@50 20%@50 20%@50 30X40X40
Notas

El concreto podra hacerse en la obra, con proporcionamiento de arena y grava a
criterio de un operador experimentado, a modo de no dejar vacios en ta mezcla, (médulo
de Abraham 5.2, relacion 1:2:2 cemento, &rido, 20 mm. arido max. revenimiento 16 cm. si
hay laboratorio). '

Vibrar evitando contacto de vibrador con varillas, cuando haya masas de concreto
con fraguado inicial, dentro del colado, pues el acero puede separarse del concreto, no
vibrar cuando haya fraguado inicial, en alguna parte del colado.

Los pilotes que son prolongacion de castilios y columnas, se colaran contra el
terreno y se acampanara la base a 45°, en una altura de medio ancho.

Las losas y trabes se colaran con concreto de rapidez normal de fraguado,
pudiendo desmoldarse a las 24 hr., dejando apoyada la estructura en el centro y cuartas
partes del claro, cuando menos ocho dias, para peso propio y quince dias para algun tipo
de saobrecarga, para los postensados, debe dejarse los anclajes de 60 didmetros y su
inclinacion de salida, segun disefio.

El aumento de la flecha con el que se produce el postensado, podra
incrementarse en un 25% durante 24 hr. A fin de comprobar la resistencia de los
anclajes, la soldadura y el concreto, (los apoyos al "L" y "L/4". deberan quedar sueltos
automaticamente, pero no se retiraran antes de 72 hr, para tener seguridad durante la
prueba).

El curado se debera hacer durante un minimo de ocho dias.
El postensado se haré 15 dias después de fraguado el concreto.

Se construiran castillos c-1, en todos los remates e intersecciones de muros a una
distancia no mayor de 2.50 ml.

it
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Se debe cumplir con los siguientes requisitos:

Llevar en las obras, un libro de bitacora, foliado y encuadernado, en el cual se
anotaran los siguientes datos:

o Nombre, atribuciones y firmas del director responsable de obra y los
corresponsables si los hubiere.

Fecha de las visitas del D.R.O. y de los corresponsables.

Materiales empleados para fines estructurales o de seguridad.

Procedimientos generales de construccion y control de calidad.

Descripcion de los detalles definidos durante la ejecucion de la obra

Nombre o razén social de la persona fisica 0 moral que ejecute la obra.

Fecha de iniciacion de cada etapa de la obra.

Incidentes y accidentes.

Observaciones e instrucciones especiales de! D.R.O., de los corresponsables y de
los inspectores del G.D.F.

00000 O0OO0OO0

Colocar en un lugar visible de la obra, un letrero con el nombre del D.R.O. y de los
corresponsables en su caso, y sus niimeros de registro.

Numero de la licencia y ubicacién de la obra.

En caso de que el propietario de un predio o edificacién, no cumpla con las
ordenes giradas con base a este reglamento y las demas disposiciones legales
aplicables, previo dictamen que emita u ordene el G.D.F. este estara facultado para
ejecutar, a costa del propietario o poseedor, las obras, reparaciones o demoliciones que
haya ordenado; para clausurar y para tomar las demas medidas que considere
necesarias.

nota: también se requiere una bitacora fotogréfica para el D.R.O.
Capacidad de carga de las pilas. Tomando en cuenta correlaciones con la resistencia de
punta del cono eléctrico, la capacidad de carga admisible Q, para las pilas se caicula con
la siguiente expresién:

Q"=F (2)
Donde:

Qpu:  Capacidad de carga dltima por punta, (ton)
FD:  Factor de dimensionamiento, 3 (estatico) y 2 (sismico)

Donde Qp, se calcula mediante la siguiente expresion propuesta por Vesic:
Qllll = {J"’ AII}
Donde:

Ap:  es el drea de la punta de la pila, m?
dep:  €s la resistencia de punta del cono, 1,500 ton/m?
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La capacidad de carga por punta, asi calculada y aceptando factores de seguridad
mayores de 3 y 2, result6 de 500 y 750 tonlm?, para condiciones estaticas y sismicas,
respectivamente. En la tabla se presenta el duémetro de pila contra la capacidad de carga

admisible.

Tabla 6.5.1. Capacidad de carga para diferentes diametros de pilas

06 424 141 212
0.8 754 251 377
1 1178 393 589
1.2 1696 565 848
14 2309 770 1155
1.6 3016 1005 1508
1.8 3817 1272 1909
2 4712 1571 2356
22 5702 1901 2851
24 6786 2262 3393

El dimensionamiento de las pilas se realizara haciendo intervenir la descarga de la
estructura y la capacidad de carga admisible del suelo.
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6.6 Geomallas

INTRODUCCION

El concepto de suelo reforzado se conoce desde hace miles de afios. Desde
entonces, los materiales de refuerzo han sido desde ramas de arbol, pasando por flejes
metalicos, hasta finalmente geosintéticos.

Los geosintéticos son materiales sintéticos o naturales manufacturados en forma
de lienzo, tira o panel aplicados en ingenieria geotécnica, ambiental, hidraulica y de
transporte.

Los muros vegetalizados son macizos de tierra reforzados con geosintéticos.
Estas estructuras se componen de capas de material de relleno compactado envueltas
por un geosintético que tiene una alta resistencia a traccion.

La Geomalla es una estructura manufacturada en forma plana, conformando una
red regular con todos sus elementos conectados de forma integrada, ya sea por
extrusion, soldadura o tejido, cuyas aberturas son usualmente mayores que los
componentes del suelo natural y son usadas en aplicaciones como geotecnia, proteccion
ambiental, hidraulica e ingenieria vial.

El uso adecuado de las geomallas para reforzar el suelo, es una alternativa
técnica e industrial, a los muros de concreto convencionales o células prefabricadas de
concreto.

Desde un punto de vista econémico, se puede conseguir una reduccion en el
costo total de la construccion del orden del 30%, debido al uso de las geomallas.

Esta tecnologia de suelo reforzado, permite la construccion de terraplenes y
muros con “cara verde”, taludes estables a inclinaciones de 80° o incluso mas cuando
son utilizados bloques de concreto prefabricados en la fachada.

Muro con bloques de concreto prefabricado

o
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Estos elementos prefabricados de concreto se unen a las geomallas, las cuales,
gracias a su resistencia a la tension y a su trabazén con el suelo, simultaneamente
sujetan la cara e internamente refuerzan el suelo de una manera uniforme, a diferencia
del sistema de anclaje hecho con barras metalicas.

Adicionalmente, la notable flexibilidad de la estructura del suelo reforzado, permite
utilizarla sobre suelos de baja capacidad de carga, ajustandose a los asentamientos y
absorbiendo pequefias deformaciones.

De esta forma, se obtienen ventajas técnicas y econémicas considerables, debido
que se dispone de una fachada ligera que ya no tiene que tomar los empujes del suelo
natural al aumentarse considerablemente la resistencia friccionante del suelo, gramas a
la inclusion de las geomalias.

Cuando se disefia apropiadamente, la estructura trabaja con un aito factor de
seguridad y tiene una gran capacidad para soportar altos niveles de cargas dinamicas y
estaticas.

Las fuerzas desestabilizadoras del muro se transmiten por cortante al geosintético
y éste entra en traccion; la resistencia a traccion del geosintético debe ser capaz de
absorber el esfuerzo de traccion horizontal generado durante la vida atil de la estructura.
Ademas, el geotextii debe estar anclado a la zona estable del terreno, para que se pueda
transmitir éste esfuerzo horizontal. Este anclaje se consigue gracias al rozamiento entre
el relleno y el geosintético.

La presion intersticial del agua puede disminuir la resistencia prevista del
geosintético: el disefio completo debe incluir la solucién del sistema de drenaje.

La ventaja econ6émica que conlleva su aplicaciéon ha facilitado este desarrollo. En
el norte de Europa y en Norteamérica su aplicacion esta mucho mas extendida.

ELEMENTOS QUE LO COMPONEN
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Los elementos del sistema se componen de geomallas mono-orientadas (1), una
formaleta de acero perdida en la cara (2) para dar el talud deseado, a base de una
reticula de acero 150 x 150 mm o bien 200x200 mm, @8 mm. La formaleta se arma con
unos bastones que garantizan su estabilidad mientras se compacta el material. El uso de
la formaleta perdida permite altos rendimientos en la instalacion y mejor acabado en la
cara el talud. Finalmente se coloca una biomanta (3) en la cara para protegeria contra la
erosion y crear una adecuada superficie para la hidrosiembra o colocacién de pasto.

DISENO GEOTECNICO PARA LAS NAVES INDUSTRIALES QUE SE PROYECT. AN/M

Elementos del sistema:

> Material inerte para el terraplén:

La técnica de suelo reforzado permite el uso de practicamente cualquier material.
No obstante, se sugiere utilizar material granular por tener una buena capacidad de
drenaje y un angulo de friccion alto. Asi mismo, se recomienda evitar gravas y materiales
de dificil compactacion. Si el material del sitio presenta propiedades mecanicas pobres,
mejorarlo con grava y arena puede ser recomendable. Cerca de la cara, el material debe
tener condiciones que permitan el crecimiento de Ia vegetacion. El relleno se debe hacer
en capas con espesores recomendables entre 30 -35 c¢cm. con niveles minimos de
compactacion del 95% del proctor estandar.

> Elementos de refuerzo:

Los elementos de refuerzo para el sistema son las geomallas mono-orientadas las
cuales tienen una estructura inerte. Gracias a su particular y patentado proceso de
fabricacion, alcanzan grandes niveles de tensién. Las aperturas de la geomalla permiten
el interlock de las particulas y proporcionan un confinamiento lateral Optimo del material
Granular. De esta manera se limitan los movimientos relativos y aumenta la resistencia al
corte.

GEOMALLA
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« Formaleta de acero

El sistema utiliza en la cara una formaleta perdida a base de una reticula de acero
doblada dando la forma del talud deseado. La reticula es de 150 x150 mm o 200 x 200
mm; 98 mm. Los lados horizontal e inclinado estan unidos por un baston de acero que
garantiza la estabilidad de su geometria durante las etapas de compactacion. El uso de
la formaleta permite altos rendimientos en la construccion y un acabado uniforme de la

cara.

FORMALETA
> Biomanta

Una biomanta es colocada en la cara del talud para protegerla de la erosion.
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» Hidrosiembra

La vitima fase del trabajo consiste en hidrosembrar el talud en el periodo climatico

mas recomendabie. Se puede utilizar una mezcla de tierra negra y semilla ademas de
fertilizantes que permitan una rapida generacién de vegetacion. Asi mismo se puede
hacer una siembra directa de pequefias plantas, arbustos o pasto, segun las
recomendaciones locales de clima y vegetacion.

HIDROSIEMBRA

TIPOS DE GEOMALLAS

Tensar Earth Technologies suministra sistemas de ingenieria compuestos de

materiales resistentes al deterioro fisico y a la pérdida de resistencia causada por los
suelos altamente corrosivos.

%
e

Geomallas uniaxiales (UX) Las mallas UX estan elaboradas con resinas de
polietileno de alta densidad, resistentes a la deformacién cuando se someten a
grandes cargas, durante periodos de tiempo prolongados. Estas geomallas
soportan grandes cargas de traccion aplicadas en una direccion (la de rolio), y su
estructura reticular abierta se traba con los materiales de relleno naturales.

Geomallas biaxiales (BX) Fabricadas con resinas de polipropileno o copolimeros
que resisten grandes cargas dindmicas a corto plazo o cargas moderadas a largo
plazo. Soportan cargas aplicadas en cualquier direccion en el planc de ia
geomalla.

Geotextiles de alta resistencia Vectra Elaborados con hilos de poliester muy
resistentes, ofrecen la ventaja técnica de una mayor resistencia a la traccién con
menor deformacion. Su porosidad puede ser controlada por una serie de aperturas
tejidas en su estructura, lo cual facilita la consolidacién del suelo sin disminuir su
resistencia a la traccién.

-
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VENTAJAS DE LOS MUROS VEGETALIZADOS

Las ventajas que supone la ejecucion de un muro vegetalizado son las siguientes:

. Mayor integracion paisajistica del muro. Menor impacto medioambiental que
con otros sistemas.
. Menores cargas transmitidas al subsuelo. Se pueden construir muros en

terrenos con baja capacidad portante y sin pilotaje. El sistema admite
asentamientos diferenciales. La mayoria de los asentamientos ocurren
durante la construccion.

. Se pueden construir muros de alturas mayores que con otros sistemas.

. No se necesita cimentacion tradicional: no tienen "puntera" y por lo tanto es
posible reducir los costes de expropiacion.

. Mejor compactacion del terreno. Los danos debido a una mala
compactacion son menores.

. Se pueden utilizar materiales de relleno que no son utilizables en

estructuras de suelo reforzado con armadura metalica. No existen
limitaciones electromecanicas que produzcan corrosién a los materiales de

refuerzo.

. Mejor comportamiento a sismo (estructuras flexibles).

. Menor costo en muros grandes (mayores de 5-7 m y de mas de 50 m de
longitud).

SISTEMAS DE EJECUCION

Existen tres tipos principales de sistemas de ejecucion de muros vegetalizados,
segun el sistema de encofrado que se utilice para la compactacion de la cara vista:

= Sistemas internos y temporales: son sistemas que utilizan un encofrado que se
apoya en la tongada inmediatamente inferior para ejecutar ia tongada superior. Una
vez que la tongada ha sido conformada tras la compactacion del relleno, el encofrado
se elimina.

Sus inconvenientes mas importantes son:

No siguen una referencia externa y por lo tanto es dificil mantener la
verticalidad del muro. Las posibles deformaciones que ocurren en la compactacion de
una tongada se acumulan en las tongadas superiores. El acabado no suele ser
adecuado

No tienen ningln tipo de sistema de seguridad para los operarios que trabajan a
una determinada altura

= Sistemas internos y permanentes: son sistemas que utilizan un encofrado que se
apoya en la tongada inmediatamente inferior para ejecutar la tongada superior. Una
vez que la tongada ha sido conformada tras la compactacion de | relieno, el encofrado
se queda. El sistema de encofrado suele ser un mallazo metélico en forma de L.

Mediante este sistema el acabado de la cara vista suele ser mas correcto,
debido a que el mallazo es mas sélido y permite una compactacion de fa cara vista,
mas enérgica.

£
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La cara vista queda perfectamente protegida frente a acciones posteriores

= Sistemas externos y temporales: son sistemas que utilizan un encofrado que se
apoya en un andamiaje externo. Una vez que la fongada ha sido conformada, el
encofrado deslizante se eleva para permitir la compactacion de una nueva tongada.
Al finalizar el muro, el andamiaje se retira.

E! sistema permite mantener perfectamente la verticalidad deseada y permite
una compactacién enérgica de la tierra vegetal y por lo tanto el acabado de las
tongadas puede ser extraordinario. El sistema lleva consigo un sistema de seguridad
para los operarios.

PROPIEDADES DE LOS GEOSINTETICOS DE REFUERZO.
COEFICIENTES DE SEGURIDAD.

Un aspecto fundamental a fa hora de disefiar una estructura de muro ecolégico se
basa en un conocimiento exhaustivo del tipo de material. El proyectista debe conocer los
valores siguientes cuando realiza un disefio con materiales geosintéticos.

1. INTERACCION ENTRE EL SUELO Y EL GEOSINTETICO

El geosintético debe tener la suficiente adherencia al suelo para que las fuerzas
desestabilizantes de la estructura se transmitan a é| por cortante. Ademas, debe tener la
suficiente adherencia para fijarse a la zona estable del terreno, y poderle transmitir esa
fuerza de traccion.

En el andlisis de estabilidad, el proyectista tiene que suponer la interaccion real
suelo - geomalla y definir los coeficientes y tiene que decidir los factores de seguridad
que se aplicaran a la extraccion de la geomalla y ai deslizamiento directo.

La informacién més acertada sobre la interaccién suelo - geomalla se obtiene
realizando ensayos del producto especifico. De nuevo, no se dispone frecuentemente de
esta informacién y por eso se aplican valores por defecto. Los valores que las diferentes
normativas proponen para materiales sin homologacién son valores menores y por lo
tanto los disefios con estos materiales sin certificar son mayores.

En todo caso, es recomendable que el suministrador certifique el valor de este
coeficiente para que el ingeniero responsable no tenga dudas.
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2. RESISTENCIA A TRACCION

Estas son las cuestiones importantes para determinar la resistencia de la geomalia
con relacion a la vida total de la estructura en proyecto:

1. La relacion tensién-deformacion de la geomalla

2. El comportamiento a fluencia de la geomalla (no sélo de la materia prima) y la
extrapolacién de los datos de fluencia disponibles hasta el final de la vida de
proyecto de la estructura.

3. Lainfluencia del dafio mecanico en la instalacion debido a la compactacion.

4. La influencia medioambiental.

Los factores de seguridad parciales son conocidos para los productos certificados,
ya que durante el proceso de certificacion se han ejecutado todas las investigaciones
relevantes, las cuales son posteriormente evaluadas por un instituto independiente de
certificacion.

Todas estas cuestiones se especifican por medio de factores parciales de
sequiidad. Se puede determinar la tension de disefio de una geomalla (Fd) de la
siguiente forma:

Fk
Fd = [kN/m]
* A2- * AG * A4 * ¥
Donde:
Fk  tension nominal o resistencia a traccién a corto plazo
[kN/m]

As[-] factor de seguridad de fluencia
Az [ -] factor de seguridad para dafio mecéanico

Az[-] factor de seguridad debido a uniones y solapes. Si no hay solapes en la direcci6n del
refuerzo: A3=1.00

A4[-] factor de seguridad para efectos medioambientales
¥ [-] factor de seguridad en el proyecto, fabricacion y extrapolacion de datos

La normativa intemacional 1ISO 10319 define el ensayo para determinar el
diagrama traccién — deformacién de un geosintético de refuerzo y por lo tanto su
resistencia nominal. Esta resistencia nominal se debe aminorar con los 4 coeficientes
siguientes para obtener la resistencia de disefio.

2.1. Comportamiento a fluencia
La fluencia engloba la pérdida de resistencia de un material de refuerzo debido al

paso del tiempo. Cuando un material es sometido a una carga constante en el tiempo,
éste experimenta una deformacion y pierde sus propiedades mecanicas.
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La fluencia depende de la carga aplicada, el tiempo, la carga aplicada y del
producto. Ademas, las altas temperaturas afectan negativamente a las geomallas de

polietileno.

IA
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Los ensayos de fluencia de los diferentes materiales de refuerzo tienen como
objetivo el poder determinar el comportamiento del material transcurridos 120 afios (las
estructuras y terraplenes reforzados se disefian para 120 afios). Segun los resultados y
la duracién del ensayo, el proyectista debe aplicar unos coeficientes de seguridad que
son variables para cada material. .

La bibliografia internacional recoge valores de estos coeficientes para
determinados materiales segln su materia prima y presentacion. Por ejemplo, estos-
valores en Francia muestran que los geosintéticos de poliéster tienen la mitad de fiuencia
que la que tienen los geosintéticos de polietileno.

También se debe tener en cuenta que ante un mismo material, por ejemplo
poliéster, el valor de fluencia es exclusivo de cada tipo de poliéster.

2.2. Dafios durante la instalacion

La pérdida de resistencia que el material de refuerzo sufre durante la instalacion
se cuantifica por medio de un coeficiente de seguridad, también especifico para cada
material.

El valor de este coeficiente de minoracién es funcién del tipo de material de
relleno, nivel de compactacion, de las caracteristicas del refuerzo y sobretodo de la
existencia o no de una capa protectora sobre la fibra resistente: las geomallas tienen un
coeficiente menor que los geotextiles y por ello, es muy peligroso y muy frecuente la
adopcién de los mismos coeficientes para ambos tipos de refuerzo. Las geomallas
recubiertas de materiales poliméricos tienen una pérdida menor que los geotextiles
desnudos.

Su valor debe determinarse por medic de ensayos especificos para cada
producto.

2.3. Dafios quimicos y biolégicos

El material de refuerzo esta expuesto al ataque del entorno que lo rodea durante
la vida atil de la estructura. Dicho ataque es funcién del pH del suelo y del polimero que
compone el refuerzo.

Este coeficiente depende por supuesto de las propiedades quimicas y biolégicas
del relleno. Al igual que el coeficiente anterior, su valor es exclusivo para cada tipo de
refuerzo y debe determinarse por experimentacion.

2.4. Extrapolacion de todos estos valores ya que no se conoce cual va ser el
comportamiento real del material a lo largo de la vida (til de la estructura,
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| El valor de los tres coeficientes de minoracién anteriores se basa en Ios ensayos

‘ realizados para cada material durante un determinado periodo de tiempo. Sin embargo,
el comportamiento real durante la vida atil del muro es desconocido. Por ello se debe
aplicar un coeficiente de extrapolacion para el comportamiento real del refuerzo.

3. ANALISIS DE ESTOS VALORES

Los factores de seguridad parciales son conocidos para los productos certificados,
ya que durante el proceso de certificacién se han ejecutado todas las investigaciones
relevantes, las cuales son posteriormente evaluadas por un instituto independiente de
certificacion.

Debido a que las geomalias no certificadas tradicionalmente no pueden dar toda la
informacion anteriormente mencionada, en muchos paises se han desarrollado standards
0 guias que informan de los factores parciales de seguridad por defecto, que no son
especificos para cada producto y que por lo tanto pueden ser aplicados en general. Estos
factores son mucho mayores que los que conilevan los materiales homoiogados.

En la practica los proveedores de productos no certificados intentan a menudo
convencer a los responsables de las obras de que los factores parciales de sequridad
certificados y especificos para cada producto pueden aplicarse también para sus
productos. Esto no es asi ya que esos productos no han sido investigados y certificados,
y por lo tanto se desconoce su comportamiento en el tiempo.

A los productos no- certificados se deben aplicar los factores parciales de
seguridad por defecto, que las diferentes normativas de cada pais han desarrollado con
ese proposito.

Una comparacién de los factores de seguridad certificados y por defecto y su
impacto sobre la resistencia permitida en el proyecto en las geomallas de poliéster viene
dado en la TABLA 6.6.1 (con una vida de proyecto de 120 afios). En esta tabla se
comparan los valores de los coeficientes que se deben aplicar en Alemania y en Francia.
En ambos paises, cuando se utilizan materiales homologados se pueden aplicar unos
coeficientes de seguridad menores.

5.0 25 50 Poletieno |

A4 Fluencia

1.67 | 2.5 Poliéster | !
: | | Polietileno | Poliéster
Az Dafio mecanico 3 1.1 (relleno 1.5 (relleno redondeado fino) ! 15
redondeado fino) 2.0 (relleno redondeado |
1.2 (relleno grueso)
i redondeado grueso) :
As Uniones y solapes | 1.0 (sin uniones ni 1.0 (sin uniones ni solapes) | 1.0 (sin uniones ni solapes) |
solapes) i :
A4 Efectos . 1.0(40<pH<9.0) | 1.0 (ningtin impacto 1.05
medioambientales esperado) ]’
| " -
G general : 1.3 1.4 1.2 i
Fqtension de disefio en ! 38% -42 % ‘ Poliéster 14% - 19% { Poliéster 21%

% de la tension nominal : Polietileno 7%-9.5% i Polietileno 10.5% i
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Con un ejemplo se pueden ver las diferencias significativas que existen en
Alemania y Francia en las resistencias de disefio de una geomalia con y sin certificacion:
TABLA 6.6.2

30.7-33.5 kN/m 30.7-33.5 kN/m

FortracO 80/30-20 80 kN/m
Geomalla de poliéster 80kN/m  11.4-15.2 kN/m 16.9 kN/m
Geomalla de polietileno 80kN/m | 57-76kN/m 8.5 kN/m

PROPUESTAS DE DISENO

Cada tipo de material de refuerzo tiene unas caracteristicas propias y no se debe
aplicar el mismo coeficiente obtenido del ensayo de un determinado material a otro
material semejante.

Estos posibles problemas se resueiven, si el proyectista dispone de informacion
certificada del tipo de refuerzo. Es decir, cada fabricante tiene la posibilidad de demostrar
que su producto tiene un comportamiento especifico adjuntando los correspondientes
certificados homologados expedidos por un organismo competente e independiente.

El proyectista debe cerciorarse de la idoneidad del geotextil o geomalla adoptado
para ese tipo de estructura: se debe exigir el certificado de homologacion del material
donde se indique que realmente ese material esta fabricado para el uso que se le
demanda.

Ademas, el fabricante del geosintético debe suministrar el vaior de los diferentes
coeficientes de minoracion que se deben aplicar a la resistencia nominal del geotextil,
para obtener la resistencia de trabajo real, en unas determinadas condiciones y para un
determinado periodo de tiempo.

Los pliegos de prescripciones técnicas particulares de estos materiales deberian
no solo recoger las especificaciones técnicas, sino también la resistencia de disefio
utilizada en el proyecto, de acuerdo con la vida de servicio de la estructura, el tipo de
material de relleno y la puesta en obra.

La instalacion de geomallas certificadas tiene la ventaja de que en el proyecto se
deben aplicar factores de seguridad certificados y verificados, que son mas bajos que los
factores de seguridad que las diferentes normativas recogen por defecto. Esto puede
significar un ahorro interesante en este tipo de obras.

Ademas, la Administracion, el contratista y el proyectista tendran la seguridad de
que el material instalado cumple con los requisitos del proyecto, ya que estos materiales
novedosos estan mas sujetos a la suspicacia que otros.

i
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El mayor riesgo consiste en que en la préctlca los factores parciales de segurldad
certificados (s6lo aplicables a geomallas certificadas) se usan para calcular la resistencia
de proyecto de las geomallas no certificadas. Esto se produce por razones comerciales.
Esta realidad es peligrosa, ya que al aplicar estos coeficientes bajos a geomallas sin
certificar, se reducen los coeficientes de seguridad de la esfructura y se puede poner en
peligro la estabilidad de la estructura total a lo largo de la vida de servicio. A las
geomallas no certificadas sélo se deben aplicar los factores parciales de seguridad por
defecto.

Debe quedar muy claro si se desconoce el comportamiento en el tiempo de las
propiedades de un determinado tipo de material de refuerzo, éste no debe utilizarse para
la ejecucion de este tipo de estructuras. Se justifica todavia mas, la necesidad de
conocer las caracteristicas del material, siempre mediante certificados de homologacion
por la gran posibilidad de suspicacia existente debido a lo novedoso de estos materiales.

APLICACION

Para reparar taludes que han fallado, el suelo es sustituido por otro con mejores
propiedades geotécnicas, aumentando significativamente los costos y el impacto
ambiental. En estos casos, el uso de las geomallas, permite la reconstruccion de ios
taludes, utilizando el suelo del lugar y asegura una cara vegetada. De esta forma, el
impacto ambiental es minimizado, y el talud reforzado es reintroducido a su estado
natural sin causar un impacto en el medio ambiente negativo

Arezzo (ltalia)
Reparacion de la falla de un estacionamiento

Para reparar un deslizamiento, es necesario reparar el suelo colapsado, nivelar el
material retenido, compactar la cimentacion y reconstruir el talud en capas de material
bien compactado con geomallas. El talud puede ser reconstruido de manera mucho mas
facil y rapida ya que no hay requerimientos de excavacion para cimentacion, obra civil
con elementos de concreto y acero de refuerzo y no hay tiempos muertos tales como
fraguado del concreto.
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Las capas de geomallas, interceptardan la superficie de falla e impedirén el
deslizamiento y deterioro progresivo del talud reconstruido.

De extrema importancia es el hecho de que el talud reforzado con geomailas tiene
una resistencia infrinseca a los sismos. Debido a su comportamiento elasto-plastico y al
trabajo conjunto suelo-geomalla, el talud reforzado no es propenso a fallar por el efecto
de terremotos, aun de considerable magnitud.

EJEMPLO ESQUEMATICO
EL PROBLEMA
Las estructuras de contencién de suelo pueden dividirse en:
4+ Muros de fachada

Cuando son usualmente designados para cubrir un talud rocoso pronunciado o un
risco, por razones ambientales y de seguridad. Este tipo de muros usualmente dispone
s6lo pequefias o nulas presiones horizontales del relleno anterior, pero tiene que resistir
las presiones internas y externas del suelo de relleno.

4+ Muros con relleno mejorado para terrazas

El que debe soportar carga constante de un terreno inclinado en la parte superior.
La presion del suelo a resistir sera, la mayoria de las veces, més alta que un muro de
fachada.

= Muros de retencién.

Cuando son usualmente disefiados para soportar tanto cargas estaticas como
dindmicas. El disefio y construccion de muros de fachada, muros de retencion y con
suelo mejorado para terrazas, dan soluciones practicas y econémicas, debido a la
viabilidad de utilizar, generalmente, el suelo existente en el lugar para el relleno, la facil
ejecucion con magquinaria, velocidad de construccién, estética y costo total. Las
autoridades técnicas y el cliente a menudo requieren soluciones especificas, algunas
veces con cara vegetada mientras otras veces una cara de concreto o de otro tipo de
cara "rigida”.

LA SOLUCION

Los muros reforzados con geomallas pueden ser disefiados y construidos para
realizar la mayor variedad de requerimientos en términos de soporte de cargas y

K o™
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acabados en la fachada. Las geomallas de refuerzo en estructuras con suelo reforzado
proporcionan un bajo costo y soluciones diversas en problemas de construccion de
muros; la experiencia de los ingenieros puede ayudar a encontrar una adecuada
solucién, ya sea con una cara vegetada o de concreto, o bien, nuevas soluciones pueden
ser desarrolladas tanto en el acabado final de la cara como en el sistema constructivo y
todos los accesorios y detalles de disefio.

Los métodos de disefio especificos, las pruebas de rendimiento y los programas
de instrumentacion pueden ser desarroilados para satisfacer las necesidades de las

autoridades técnicas.

Levanto (Italia)
Muro de acceso al viaducto anexo:

a) al final de Ia construccion; b) después de completada Ila hidrosiembra
y la vegetacién natural.
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Geomallas de refuerzo en muros de retencién
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G -Geomallas TENAX
V -Viga del puente
W -Cara del muro
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EJEMPLO ESQUEMATICO

EL PROBLEMA

Grandes y pequefios deslizamientos y fallas de taludes naturales ocurren en areas
donde el valor del entorno (por razones técnicas, econémicas, turisticas o artisticas)
exige reparacion con la geometria original (o fan cercana como sea posible).

LA SOLUCION

Las geomallas permiten el uso del mismo suelo que fallo para reconstruir los
taludes, generando importantes ahorros respecto a la solucién de importar material de
mejores condiciones mecanicas. El talud reforzado con geomallas puede ser facilmente
vegetado con plantas locales y asi obtener una mayor integracién con el entorno. La
experiencia de los ingenieros permite obtener las mejores soluciones para minimizar el
impacto ambiental.

El problema: Tipica falla de talud La solucién: con geomallas el talud
puede ser reconstruido con el mismo
suelo que fallé.

Doo

Leyenda:

A -Pefrfil original : D -Perfil después de la falla
E -Superficie de faifa { -Perfil del talud reforzado
N -Perfil de excavacion

Los geosintéticos son una parte integral del sistema de rellenos sanitarios. Deben
cumplir con diversas normativas vigentes, y tener una alta resistencia quimica y
mecanica para garantizar la maxima seguridad y durabilidad. Los tipos de sistemas que
pueden ser utilizados para aumentar el volumen util de! relleno, son principalmente dos:
La construccién de terraplenes que actian como barreras de contencion, y la insercién
de capas de geomallas dentro de los desechos creando un sélido terraplén de desecho
urbano.
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Carimate (italia)
Barrera de contencién en un relleno sanitario con una rampa de acceso ala planta.

Terraplenes de suelo reforzado construidos con geomallas permiten secciones
mucho menores, respecto a las que se obtendrian sin reforzar, y aumentan el volumen
disponible para desechos. Consecuentemente permiten la reduccion en cantidad y
calidad del material necesario para construir los terraplenes. Esta tecnologia tiene
grandes aplicaciones sin incurrir en ninguna dificultad desde el punto de vista del disefio,
ya que los métodos de célculo son los mismos utilizados en terraplenes de suelo
reforzado estandares, al considerar a los depésitos retenidos como una fuerza adicional
de empuje. Reforzando directamente el relieno y no el suelo con geomallas, el volumen
disponible es aun mayor con costos de construccién mas bajos.

EJEMPLO ESQUEMATICO

EL PROBLEMA

Hay Muchas situaciones donde la disposicién de espacio o material de relleno
obliga a la construccién de terraplenes con taludes pronunciados, mucho mayores al
angulo de reposo.
LA SOLUCION

En todos estos casos, las estructuras con suelos reforzados con geomallas,
permiten una solucién econémica y segura que puede ser utilizada en diversas
aplicaciones

< Aumentar el volumen disponible en relienos saturados.
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«+ Construir presas de tierras para desechos sdlidos y liquidos. En todas estas
aplicaciones, la flexibilidad de los productos, la facilidad de construccion y la
posibilidad de utilizar cualquier tipo de suelo disponible en el sitio, son algunas de
las ventajas técnicas y econdmicas de las estructuras reforzadas con geomallas
respecto a otras soluciones.

Terraplenes reforzados para aumentar el volumen de un relleno

Presa de terraplén reforzado con mucho mayor volumen disponible, y Ia misma
ocupaciéon de suelo.
Leyenda:

L -presa de terraplén reforzado;
M -Presa de terraplén no reforzado.
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PROCESO CONSTRUCTIVO

1. Corte las geomallas, forme la cimbra con malla de acero y prepare sendas varillas
de anclaje. Después nivele y compacte fa capa base, coloque y alinie encima la
cimbra conectando cada extremo sujeto a la malia con alambre o plastico.

2. Cologue las geomallas de refuerzo en capas horizontales perpendiculares a la
cara y a lo largo de la cara interna de la cimbra de acero, ancle la malia al suelo
mediante grapas en forma de "U" y temporalmente coloque la Gitima porcion de la
malla fuera de la cimbra. La ditima porcién de malla correspondera a la longitud
total de la envoltura (aproximadamente 1.50 metros).

3. Coloque la bioestera en el lado interno de la geomalla en la cara y coloque las
varillas de anclaje para fijar la cimbra.

4. Coloque el suelo sobre la geomalla a una altura aproximada de 0.30 m. y
compactela hasta alcanzar una compactacion no menor al 95% Préctor Standard;

g™
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alrededor de 1.00 m. cerca de la cara la compactacion debera ser mediante el uso
de magquinaria ligera, placa vibratoria o similar, mientras que el otro bloque
reforzado puede ser compactado con maquinaria pesada

5. Envuelva la porcion final de la malla, previamente manténgala fuera de la cimbra;
hacia el interior, tense ligeramente la malla y anclela al suelo mediante grapas en
forma de "U".

6. Repita los pasos 1 al 5 hasta finalizar los trabajos. Luego hidrosiembre la cara y
en su caso, coloque en la cara una geoestera para fomentarla, asi como para
esconder los elementos sintéticos y metalicos y para proteger la hidrosiembra.

182 il
IR, =8 rzﬁ‘ i




L DISENO GEOTECNICO PARA LAS NAVES INDUSTRIALES QUE SE PROYECTAN| m
" - CONSTRUIR EN EL FRACCIONAMIENTO INDUSTRIAL SAN MARTIN OBISPO / j
i3

I
{ i

EJEMPLO DE APLICACION

EL PROBLEMA

En la parte central de Taiwan, un exclusivo fraccionamiento requeria extender su
construccion en la cima de un area montafiosa. El propietario planedé maximizar el
espacio utilizable para albergar algunas casas y villas de lujo. Con la finalidad de crear
mas espacio para casas nuevas, los ingenieros consideraron construir un muro de 35 m
de altura, con 60° de inclinacién y 250,000 m® de relleno, extraido de un banco de una
colina cercana.

Los elementos considerados para el disefo fueron el impacto ambiental, estética,
maximizacion del espacio utilizable y la completa utilizacion de los materiales de relleno
existentes en el sitio.

LA SOLUCION

Se consideraron varias opciones, y en funcién de los costos se optdé por la
construccion de un muro de 35 m de altura reforzado con geomalla.

El muro de 35 m de altura se conformé por taludes parciales de 5 m de altura con
una inclinacion de 2.1 (V: H) y bermas de 2.5 m. Para la realizacién del disefio se
considerd factor sismico, material de relleno existente, suelo de cimentacién adecuado, y
drenaje en la parte posterior, asi como acabado con vegetacion.

Para el refuerzo del relleno se seleccioné la geomalla mono-orientada de
polietileno de alta densidad (HDPE). El sitio se localiza en un area de bosque subtropical,
donde las tormentas torrenciales son muy frecuentes, por lo que el contratista tenia que
terminar la obra dentro de un periodo de tres meses.

El sistema de instalacién fue construido por cimbra de madera preparada en el
sitio con amarres que permiten dar el angulo requerido y soportar la presion durante la
compactacion. Las geomallas fueron colocadas utilizando una grapa de acero en forma
de "U", colocada sobre el suelo de relleno compactado. La vegetacion en la cara fue
colocada con un sistema de presiembra en la cara del talud dentro de la geomailla.

Para evitar que la vegetacion se perdiera en la época de sequia, se disefio un,
sistema de irrigacion, que consistia en tuberia flexible (%") y aspersores uniformemente
distribuidos en la cara del talud. Los escurrimientos provocados por las lluvias
torrenciales se consideraban criticos para la estabilidad local en la cara del talud: por tal
motivo se colocaron drenes horizontales mediante geocompuestos, tanto vertical como
horizontal de 1.5m.

At
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SISTEMA MUROFORTE

Procedimiento Constructivo:;

—

Nivele el suelo existente o la excavacion y realice una pequefia zanja (0.30 m. de
profundidad y 0.70 m. de ancho) para la elaboracién de una pequefia cimentacion
en concreto o con grava compacta. Coloque el primer block siguiendo la
cimentacion, de esta forma la parte superior de la cara del block es alineada con la
base del muro (0.20 m. de profundidad). Coloque un tubo ranurado para drenaje
de agua detras de la primera hilada de blogues. Rellene por encima la zanja y
junto a los bloques con material granular para drenaje.

Perforated

drainage o Fove

Al T unz)

b bkt Fas B

2, Instale las geomallas de refuerzo en forma horizontal en la base del muro,
perpendicular a la cara. Ancle la geomalla en el bloque inferior y al suelo con un
ancla en forma de “U”.

GEG_:_]T%d! Pin cormeclor
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3. Introduzca las ancias conectoras inoxidables dentro de los bloques y llene por
encima de la primera hilada de los elementos de la fachada con material granular
seco (tamafio maximo de agregado de 30 milimetros) y compacte manualmente al
interior de los huecos del block. Cologue la segunda hilada de bloques; inserte las
anclas conectoras al soporte de Ia tercera hilada de bloques. Extienda 0.20 m. de
material de relleno sobre las geomallas para permitir el transito del equipo de
construccion. Rellene alrededor de 0.30 m. detras de los bloques con material
granular para permitir el drenaje de agua.

4
NS

-

4. Concluya con el tendido del material de relleno sobre las geomallas hasta que el
espesor de 0.20 m. del material de relleno alcance una buena compactacion con
una densidad no menor al 95% Proctor Estandar. Cerca de la fachada
(aproximadamente 1.00 m.) La compactacion se llevara a cabo usando equipo
manual vibratorio.

A

185

L
)
gl
¥
7
i)
J
]



5. Coloque en adelante las hiladas de bioques, inserte ias anclas conectoras y liene
con material inerte como en las hiladas anteriores.

6. Extienda y compacte el material de relleno como en el punto cuatro. Repita
operaciones desde el punto 2 al punto 6 hasta completar el trabajo.

as
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6.7 Muro Atirantado
DESPLANTE SOBRE TOBAS

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Se limpiara la superficie de la toba cementada.

Se colocara una plantilla de f'c = 100 Kg. / cm® sobre la toba, de 6 cm. de
espesor.

Se colocara la zapata dejando salidas las varillas verticales de la costilla y del
muro. Ver fig. 6.7.1. Se colocara el tubo de 4" con geotextil paralelo al muro y
tubos de fierro galvanizado de 2" de diametro, perforados, de longitud igual a la
altura del rellenc, e instalados a separaciones de 6.0 m.

Se colocara un tramo de costilla y muro de 2.4m de altura dejando bien ancladas y
salidas las varilfas horizontales de la dala con un large de 1.50m y con la punta
roscada para recibir un conector, a la altura especificada para la dala.

Se empezaran a colocar y compactar las capas del terraplén hasta la altura de la
parte superior de la dala. Los suelos en esta zona seran los mas arenosos que se
encuentren en el predio o bancos de préstamo. La franja de 2.50m de ancho junto
al muro se compactara con rodillo de mano habra una barrera paralela al muro
que impida el paso del equipo pesado dentro de esta franja.

Se hara una zanjita de 0.15m de altura por 0.30m de ancho, en la superficie del
terraplén, se colocara la varilla de refuerzo de las dalas con separadores para dar
recubrimientos. La varilla en la dala se puede colocar en paquetes para dar
recubrimientos. La varilla de la dala no podra empaimarse ni soldarse en campo,
se usaran conectores para unir sus tramos.

Se colara la dala con f¢ = 200 Kg/cm? y acabado rugoso por arriba.

Se colocaran placas de espuma de uretano o poliestireno segun la Figura 6.7.2
encima de la dala después del colado, de 0.35 por 0.80 m por 0.08m de espesor,
solamente junto a la costilla Fig. 6.7.2.

Se podra tender suelo sobre la dala al dia siguiente y compactarlo a los tres dias
del colado.

10) Se seguira construyendo el terraplén hasta la altura de la parte superior de la dala

siguiente.

11)Se construird simultaneamente el tramo de muro de contencidn siguiente, hacia

arriba, segun el inciso 4) y siguientes.
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Fig. 6.7.1 CORTE ZAPATA DE MUROS TIPICA

LIVITE DEL TERRENO * -usas

. NIVEL DE PROYECTO
| COSTILLA VAR ARLE) i

/ -
e
|
' NIVEL TERRENO
ZAPRTR DEANCLAS i
(COLAR BN ZANJR) - k - —SUELO
NATURAL .
TOBACEMENTADA
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6.8 Anclaje

De acuerdo a los resultados obtenidos del estudio de Mecanica de Suelos
realizado para el lote denominado KRAFT, que se encuentra en proceso de construccién
dentro del Fraccionamiento San Martin Obispo, en particular en la colindancia con el lote
denominado HASBRO, en el Municipio de Cuautitlan Izcalli, Estado de México, donde se
construira una nave de tipo industrial, y en el area restante se tendr4 una vialidad interior,
un patio de maniobras y un estacionamiento superficial que dara servicio a la have ya las
oficinas de cada una de las plataformas proyectadas se consigna lo siguiente:

En la colindancia oriente (Fig.6.8.1) con el predio denominado HASBRO en las
zonas donde aflora la toba volcanica, se tendran taludes con alturas maximas de 14 m de
acuerdo a datos proporcionados por el cliente, los materiales que constituyen a estas
zonas son basicamente tobas volcanicas constituidas por arcilias limosas con escasa
arena de color café claro, con resistencia a la penetracién mayor a 50 golpes a partir de 5
m de profundidad media, sobreyaciendo a estos materiales y a partir de la superficie
actual del terreno se tienen materiales naturales resistentes con gravas pumiticas con un
espesor promedio de un metro, lo que representan ser materiales adecuados, pero sin
embargo en esta zona sera necesario tomar especial cuidado en los primeros materiales
para su excavacion, dado que ha pesar de ser materiales con mas de 50 golpes, su
constitucion granulométrica refleja inestabilidad para dejar taludes verticales e incluso
para dejar taludes con una pendiente ligera y sin anclaje.

Por lo que se recomienda que en esta zona se podra dejar un talud vertical,
siempre y cuando se implementen tres cinturones de anclas permanentes para contener
los materiales superficiales a largo plazo, pues son los mas desfavorables, ante una
posible falla local que es la mas probable que ocurra. En las Fig.6.8.2 a la Fig. 6.8.6 se
observan los detalles de las anclas recomendadas.

El sistema de anclaje estara constituido por un muro de concreto lanzado de 10
cm. de espesor reforzado con una doble malla electrosoldada 6x6/6-6, y un refuerzo del
mismo calibre de 1 m por 1 men el punto de aplicacion del ancla, con 5 cm., adicionales
de concreto lanzado en la misma area del refuerzo mencionado.

Las anclas para los dos primeros cinturones estaran localizadas a cada 3 m de
separacién tanto horizontal como verticaimente, dispuestas en tresbolillo, de 14m de
longitud activa cada una, un diametro de 4", constituidas por un paquete de 5 torones de
0.5" o por un paquete de 4 torones de 0.6" de diametro con 54 ton de capacidad de
carga.

Las anclas para el tercer cinturén estaran localizadas a cada 6 m de separacion
tanto horizontal como verticalmente.

Dado que el nivel de maxima excavacion corresponde a un nivel de piso que
tendra la cota -14 m, para dejar este nivel sera necesario dejar taludes verticales en
estas colindancias con altura de 14 m,
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En las Fig.6.8.7 a la Fig. 6.8.6.8, se presentan un corte representativo a lo largo de
fa colindancia analizada, en los que se indica el nivel actual de la superficie del terreno,
las caracteristicas de los materiales resistentes de deposito natural que existen en el
lugar, en los que se efectuara el corte requerido, se indican los limites y profundidad de la
excavacion que alojara al proyecto.

El procedimiento constructivo de la excavacion que se realizaré en ellos, debe
contemplar preferentemente el manejo de taludes inciinados, que particularmente
proporcionan una mayor estabilidad a los materiales expuestos en la superficie del talud,
en una primera etapa de excavacion en que no se confinen los materiales mediante
alguna estructura de retencion. El realizar la excavacion con taludes verticales, aun en
4reas reducidas y a corto plazo, dado el caracter inestable que presentan estos
materiales ante el intemperismo; tiene una alta susceptibilidad a sufrir - caidos,
desprendimiento de bloques o desconchamientos locales, que generalmente son
progresivos, que podria dar lugar a una falla de talud de mayores proporciones.

De acuerdo a los resultados de los andlisis de estabilidad de taludes que mas
adelante se consignan, un talud no protegido por alguna estructura de retencion,
realizado en los materiales existentes, con altura mayor a 10 m para resultar estable a
mediano plazo, con un factor de seguridad del orden de 1.25, debera tener una
pendiente 0.5:1.0 (horizontal : vertical). La excavacion en los materiales resistentes de
depésito natural requiere realizarse con talud vertical, para el que tendra un factor de
seguridad mayor de 1.5, implica colocar un sistema de retencion mediante anclaje
constituido por anclas de friccion, con una separacion maxima de 3 m entre si, y con una
longitud variable 18 y 15.5 m.

Para que los taludes de excavacion no invadan el area que cubrira la estructura
proyectada y se desatrollen dentro de los limites de propiedad del predio, en algunos
casos deberan tener inclinaciones mayores a 35° que como se vera mas adelante en los
materiales existentes, es la inclinacién maxima que pueden adoptar los taludes para
tener condiciones admisibles.

Debido a que la inclinacién de los taludes necesaria para lograr lo anterior, dadas
las caracteristicas de los materiales que constituyen el talud, no corresponden a una
condicion estable, deberan aumentarse las condiciones de estabilidad de los taludes
mediante su retencién en la profundidad en la que la excavacion se realiza en los
materiales existentes empleando una estructura constituida por una placa de concreto
lanzado reforzada con malla electrosoldada y retenida por anclas de friccion cuya
longitud activa se desarrolle detras de la superficie potencial de deslizamiento de los
taludes definido.

Mas adelante considerando las caracteristicas de los taludes en cuanto a los
materiales que los constituyen, a su geometria es decir, a su altura e inclinacion, se
determino para cada caso el espesor de la placa de concreto lanzado, el refuerzo de
malla electrosoldada, la longitud y distribucion de las anclas y el procedimiento
constructivo de todo el sistema.
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Inicialmente se dejara a lo largo del talud proyectado un corte de talud con un
metro de banqueta y una berma con pendiente 0.5:1.0 (horizontal: vertical).

La excavacion se hard con un frente de ataque horizontal y  alternada,
profundizandose en tramos de 5 m de tal manera que la excavacibn se efectué
inicialmente hacia las colindancias, perfilando los taludes con la inclinacién de proyecto
(vertical), instalando la malla sobre Ia que se aplicara el concreto lanzade y construyendo
las anclas y simuitaneamente a la instalacion de la estructura de retencion de los taiudes,
se excave toda la zona central y una vez tensadas las anclas del nivel excavado se
profundice la excavacién otro tramo de 5 m, siguiendo el mismo procedimiento hasta
alcanzar el NME.

La construccion de la estructura de retencién en los taludes cuya inclinacion sea
mayor ala de 0.5:1.0 (horizontal:vertical), se efectuara para cada nivel de anclaje en dos
etapas, de tal manera que inicialmente en la primera etapa se deje una berma con una
banqueta de un metro de ancho y un falud de 0.5:1.0 (horizontalvertical), y para
descubrir el nivel a que se instalan las anclas, se realice en framos alternados de 5 m de
ancho, construyendo en estos tramos la estructura de retencién Y una vez tensadas las
anclas de estos primeros tramos, procediendo a terminar la estructura de retencion
correspondiente al nivel de anclaje atacado. (Fig.6.8.5). La banqueta inicial dejada
incrementara su longitud (base) conforme se vaya rebajando el talud.

Los materiales existentes hasta la maxima profundidad de excavacién son
cohesivos-friccionantes, 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.

Para la determinacién del factor de seguridad contra falla por rotacion o
deslizamiento de los taludes de interés incluyendo sobrecargas de 1.5, 2.0 y 4.0ton/m?
sobre la corona del talud y el efecto de la accion sismica sobre el talud, se empleo un
programa de computadora basado en el método de Bishop simpilificado.

Considerando un talud con pendiente 1.0:1.0 (horizontal: vertical) las
caracteristicas estratigraficas y fisicas de los materiales que atraviesa la superficie
potencial de falla y una sobrecarga que varia de 1.5 a 4 ton/m? sobre la corona del talud
el factor de seguridad contra de Ia falla por deslizamiento resuita mayor de 1.25 que es
admisible para condiciones de corto plazo. Esta pendiente podria aplicarse en las
colindancias analizadas, sin embargo no es posible dado que se invadiria el area de
estacionamientos y reduciria los espacios previstos para este proyecto, buscando
optimizar el area de estacionamiento.

Para incrementar el factor de seguridad contra falla por deslizamiento de los
taludes con inclinaciones mayores de 35° se retendran parcialmente mediante un muro
anclado que cubra y confine los materiales existentes que constituyen el cuerpo de los
taludes.
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La distribucion, nimero y capacidad de las anclas, sera tal que la presion aphcada
a los materiales por el muro de concreto lanzado al que se sujetan incremente la
resistencia al esfuerzo cortante en la superficie potencial de falla aun valor que dé por
resultado un factor de seguridad admisible contra deslizamiento para las diferentes
condiciones de trabajo del talud. En la Fig.6.8.7 se muestra la distribucion y descripcion
de las anclas que satisfacen la condicion anterior, para las diferentes condiciones que se
tendran en las colindancias. En el Anexo se muestran los andlisis efectuados para la
estabilidad de taludes recomendados.

La posibilidad de que una grieta generada en el talud reduzca su factor de
seguridad, dependera de si la superficie de falla critica corta la zona de tensiones, en la
que resulta factible la generacion de grietas.

De acuerdo a los resultados obtenidos y considerando las condiciones del falud
mostradas en la Fig.6.8.7, donde se analiz6 la falla rotacional obteniendo un factor de
seguridad el cual es admisible de acuerdo con la practica de la ingenieria de

cimentaciones *", pero si se encuentra al limite seré necesario colocar un sistema de
retencion que incremente el factor de seguridad.

En general se considera que el factor de seguridad admisible para condiciones
alargo plazo debe ser de 1.5, por lo que es necesario colocar un sistema de retencion
(muro anclado) que incremente ef factor de seguridad.

Para la revision en condiciones dinamicas (sismo) se considero la geometria del
talud mostrado en Fig.6.8.7, 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 def circulo
critico multiplicado por el coeficiente sismico, el cual se tomé como 0.053.

De acuerdo con el analisis anterior se obtuvo un factor de seguridad para
condiciones dinémicas, 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 para condiciones a corto plazo debe ser de 1.25, por lo que en caso necesario
sera necesario colocar un sistema de retencion (muro anclado).’

Tomando en cuenta que los resultados obtenidos no sean adecuados a los
lineamientos establecidos y considerando que estos se encuentran al limite de acuerdo a
lo establecido en el Reglamento de Construcciones para el D.F. se recomienda colocar
un sistema de anclaje, que incremente el factor de seguridad de fa estabilidad.

1* Navdocks DM-7, Deparment of the navy Bureau YArd an docks Washington 25 D.C., Chapter 7, P. 7
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Se realizara la perforacion de los barrenos con la longitud e inclinacion
especificada en la Fig.6.8.7 con perforadoras de rotomartillo neumatico, el diametro real
de la perforacion serd de 4" (10cm), para el desalojo del material de corte dentro de la
perforacion se utilizard aire a presion. Cuando se alcance la longitud de proyecto se
verificard que el barreno no se haya bloqueado. Si hubiera caidos se introducira
nuevamente la tuberia de la perforacién y se aplicard una lechada de agua —cemento
que permita estabilizar las paredes del barreno y se efectua de nuevo la perforacién. 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 fijaré una cabeza punta de bala con el fin que 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 inyeccién a presion
de lechada de cemento.

Tan pronto se concluya la perforacién se introduzca el tensor, se inyectara el
ancla, obturando la boca del barreno para uniformizar la presion de inyeccién. 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 propuision o neumatica que
tenga un rendimiento tal que permita inyectar con economia y eficiencia el volumen de
lechada que requieren las anclas. La inyeccién se debera realizar a una presidn de 3 Kg.
fem? en la siguiente forma:

a) Adaptar la manguera de la bomba a al tensor, iniciando la inyeccién desde el
fondo de la perforacion. .

b) Accionar la valvula de salida de la bomba para iniciar la inyeccién, verificando
mediante manometro, que la presion no sea menor que el valor especificado.

c) Debido a las caracteristicas granulométricas de los materiales que alojaran los
tensores, el volumen de inyeccion no es posible precisario, por lo que al
detectarse alguna fuga, en funcion del volumen inyectado se evaluara en que
momento se suspendera la inyeccion.

Como medida complementaria tendiente a lograr una completa inyeccion del
barreno, se introducira una manguera secundaria a este junto a la barra e perforacion,
hasta la profundidad del bulbo (longitud del ancla) y se inyectara 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 y postensadas, de 10 cm. de diametro, con un
desarrollo de 15 grados con respecto a la horizontal y casi ortogonal a la superficie del
talud con distribucion reticular de 3.0 m en ambos sentidos horizontal y vertical, iniciando
a 1.5 m a partir de la corona del talud. Las caracteristicas del anclaje se indican en la
Fig.6.8.2alaFig. 6.8.7.
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Con objeto de garantizar la adecuada capacidad de las anclas, sera necesario
verificar la resistencia de la lechada empleada, para ello se deberd 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
acompaiarse de datos de fecha y localizacion 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.

Tension y longitud de anclas

En el andlisis se considerd que la longitud activa de las anclas se encontrara por .

detras de las zonas de posible deslizamiento.

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.

P = Pitan®D LwFR
Donde:

Capacidad del ancla, en ton.

Presion de inyeccion de la lechada, Kg. /cm?

Didmetro de cuerpo del ancla, igual a 10 cm.

Longitud del ancla,en m

Angulo de friccion interna del suelo en el que se instalara el ancla, considerada de
32°

3.1416

Factor de reduccion igual a 0.7

eronm

_n
?‘.":"

Se obtuvieron las capacidades, longitudes y distribucién de anclas mostradas en
la Fig.6.8.7.

La carga de tension que se realiza en cada una de las anclas y el método de
aplicacion de la carga seré el siguiente:

. Se aplicara la tension en incrementos de 25% de la tension de proyecto, hasta
alcanzar el 125% de la tension de disefio.
Se mantendra esta tension por 5 minutos, después se descargara totalmente
Se volveran a tensar las anclas en incrementos del 25% de la tension de proyecto,
hasta alcanzar esta, y se sujetara el ancla a la estructura de reparticion.
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Adicionalmente para el volumen de obra deberéa considerarse las siguientes notas:

a) Dentro del concepto de colocacion de malla eleci;osoldada 6x6-6/6 debera
incluirse las varillas para anclarla (¢ ¥2"), las cuales se espaciaran 2.5 m y tendran
una longitud de 40 cm. (en tobas) Ademas debe incluirse fa colocacién de drenes,
que seran tubos de PVC ®=2"y 50 cm., de longitud espaciados 2.5 m (vertical y
horizontal) los cuales deberan sobresalir en la malla 20 cm.

b) Dentro del concepto de anclas debers incluirse la perforacion en el diametro

c) indicado, el suministro y habilitado del acero del ancla para la carga especificada y
la inyeccion con lechada de cemento del ancla. Para las cargas especificadas se
usara los siguientes cables preesforzados (toron):

Carga TORON
12 ton 0.5"
15 ton 0.6"

d) El esfuerzo de malla de 1x1 m, incluira el labrado de una “caja" de 6 cm., en €l
corte.

La resistencia del concreto lanzado seria de 200 Kg. /cm?

Y el detalle de las anclas con separadores, se muestra en la Fig.6.8.4

20

Recomendaciones

Durante la construccion de mejoramiento de taludes deberan considerarse drenes
para evitar el empuje hidrostatico actuando sobre el muro de concreto el cual incrementa
las fuerzas actuales y reduce el factor de seguridad.

Para observar el comportamiento de los taludes se recomienda llevar un control
topografico mediante la realizacién de nivelaciones y desplazamientos sobre testigos
superficiales con el siguiente procedimiento:

A continuacién se presentan las recomendaciones de instrumentacién para el
control de comportamiento def talud.

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
del talud a través de la determinacién de la evolucion con el tiempo de las deformaciones
verticales y horizontales en los puntos mas representativos de la masa del suelo.
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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 ia utilidad gue se le considers. A
continuacién se proporciona las recomendaciones para colocar la instrumentacion.

< Testigo Superficial

Es un cilindro de concreto simple de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura, con un
perno convencional empotrado en su extremo superior, el perno es de cabeza esférica
de 518 x 4 pulgadas y tiene una linea grabada en la direccion perpendicular ala ranura
para desarmador. La ranura sirve de guia a ia regla de medicion, que esta graduada en
milimetros, y cuenta con un nivel para enfocar el transito.

< Criterios de Instalacion

Los testigos superficiales se instalaran principalmente definiendo lineas de
colimacion, apoyadas en dos puntos de referencia fijos, alejados de los extremos de la
excavacion para evitar que sufran desplazamientos durante el proceso de construccion.
Las lineas de colimacion seran paralelas al borde de la excavacion sefialando una a
cada lado de la excavacion, en la colindancia con la via publica; la separacion entre
testigos superficiales sera de 6 m.

Todas las referencias deberan instalarse antes de la excavacién, segun los
procedimientos que se describen a continuacion:

<> Testigos Superficiales

> Se trazan las lineas de colimacion paralelas a la excavacion ya las distancias
recomendadas.

> Se colocaran los testigos en las perforaciones, confirmandolos con mortero,
inmediatamente se comprueba con un transito la alineacién de la linea grabada.

> Se marcaran los testigos con su clave de identificacion y se protegen hasta que
haya fraguado el mortero

< Procedimiento de Medicion

El transito que se utilice debera tener plomada 6ptica de centrado de precisién de
15 segundos las mediciones se haran dos veces en cada posicion del aparato.

Es indispensable que se compruebe frecuentemente el ajuste del eje vertical del
aparato. El nivel topografico debera ser de precision, con radio de curvatura de 20m y
amplificacion de 25 diametros. Las nivelaciones seran diferenciales, con el aparato
nivelado equidistante a los puntos de medicion y lecturas maximas a 100m, utilizando
estadaies con nivel de burbuja y graduados en milimetros; las mediciones se efectuaran
cuando la reverberacion sea minima.
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Los desplazamientos horizontales se registraran con la ayuda dei transito y la
regla metalica, colocandola en cada una de las ranuras de las cabezas de los tornillos,
deslizandola horizontalmente hasta que la mira coincida con ia linea de colimacion.

En la escala posterior de la regla, el cadenero medira el desplazamiento horizontal
entre ia marca del pemo y la mira; la medicion se realizara. Con aproximacion de +0.5
mm.

Se efectuaran mediciones semanales hasta que la construccion alcance el nivel
de banqueta.

Especificaciones para concreto lanzado

a) La calidad de una mezcla para concreto lanzado depende de la relacion
agua-cemento, el tamanio y graduacion de los agregados, el tipo de cemento, los aditivos
y la aplicacion adecuada.

El procedimiento recomendado de preparacién y aplicacién de la mezcla es la
siguiente:

. Consiste en mezclar las cantidades predeterminadas de agua, cemento vy
agregados en un recipiente para luego lanzarlos en chorro a las paredes del suelo.
Los aditivos acelerantes deben anadirse en la boquilla, es decir, a la salida del
chorro. Estos aditivos pueden estar tanto en forma liquida como en polvo.

. La preparacion y aplicacion de la mezcla seca depende de los factores siguientes:

»  Granulometria adecuada en los agregados.

»  Lahumedad de la mezcla antes de llegar a la boquilla debe estar entre el 2 y
el 5 por ciento. Una humedad menor agravaria el problema del polvo y una
humedad mayor taponaria las mangueras.

>  Adecuado proporcionamiento agua-cemento. Esta operacion es realizada en
ia boquilla, por una persona muy bien entrenada.

»  Caracteristicas del rebote, que dependen tanto de los tres factores antes
mencionados como de los siguientes

El angulo de lanzamiento debe ser normal a la superficie tratada.

La boquilla debe mantenerse de 1.0a 1.2 mde la superficie tratada.

Las presiones del agua y del aire deben ser constantes yde 50y 57 Kg.
lcm? respectivamente.

4. Laalimentacion del aditivo acelerante debe ser constante facil de ser variada
en el momento que se requiera (si la superficie esta himeda, debera ser
mayor la cantidad necesaria de aditivo).

WK
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. Mantenimiento del equipo. El manejo de la mezcla seca obliga a mantener limpio
el equipo con mayor rigor que las operaciones con el concreto normal. La mezcla
seca tiende a acumularse en las aspas de las mezcladoras. Tanto las boquillas
como los alimentadores deben limpiarse inmediatamente cuando el ambiente es

himedo.

. Supervisién y operacion de alta calidad. El personal de supervision debe ser
altamente calificado. Las cuadrillas de operacion deben ser, entrenadas
adecuadamente.

b) Caracteristicas de la mezcla

La calidad de la mezcla para concreto lanzado es funcién del tamanoc y
granulometria de sus agregados, calidad del cemento y los aditivos; relacion agua-
cemento; grado de compactacion, y de la adecuada hidratacion (cuando se trata de la
mezcla seca).

Para que un agregado produzca un concreto lanzado de compactacién optima,
maxima resistencia, impermeabilidad y rebote minimo, debe cumplir con las normas
ASTM y su granulometria debe estar de acuerdo con las curvas de la Fig.6.8.9. Ei
martilleo que produce las particulas del agregado grueso sobre la capa de concreto
previamente aplicada contribuye a obtener la compactacion deseada. Las arenas deben
constituir menos del 60% de la mezcla de agregados.

Los requisitos de resistencia a la compresién dependen principalmente del
contenido del cemento. Sin embargo, un contenido de cemento excesivo puede dar lugar
a contracciones y agrietamiento perjudicial. El contenido de cemento después de la
aplicacién es, generalmente, mayor que la dosificacién de la mezcla producida debido a
que el material de rebote esta constituido de agregado en una mayor proporcion.

Ef agua debe estar libre de impurezas y debe cumplir con los requisitos de
elaboracion del concreto coman.

Los aditivos acelerantes del fraguado hacen posible la aplicacion del concreto
lanzado en superficies himedas y ain sobre filtraciones que, en ocasiones, pueden
taponarse. Sin embargo, su empleo debe controlarse ya que reducen la resistencia final
del concreto. Cuando se emplean aditivos del 2 al 6% del peso, la reduccion de la
resistencia no debe ser mayor de 20%. Los valores de la resistencia a la compresion
simple a los 28 dias deben estar comprendidos entre 150 y 300 Kg. /cm?, que para fines
estructurales son suficientes.
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Son dos tipos de maquinas lanzadoras para mezcla seca.

1. La de doble camara de presiéon con valvulas de campara intermedia de accion
neumatica (Fig.6.8.9). La mezcla seca se introduce en la camara superior, se
cierra ésta y se levanta la presién que abre la valvula de campana intermedia y
deja pasar la mezcla de la camara inferior; en éste se levanta a su vez la presion
que cierra la valvula intermedia y la mezcla va alimentandose bajo presion ala
tuberia de descarga, mediante una rueda de cavidades. Mientras se efecta la
operacion de descarga se esta alimentando mezcla seca a la camara superior
para empezar un nuevo cicio. Un buen operador puede lograr, con la ayuda de las
dos' camaras, una descarga practicamente continua. Requiere entonces una
continua atencién del operador, el cual debe desenvolverse con destreza. Son
cualidades de este tipo de maquina su robustez y el poco ndmero de piezas
delicadas o moviles que se desgastan o requieren frecuentemente
mantenimiento”.

2. Eltipo revoiver (Fig.6.8.10). La mezcla seca se alimenta continuamente a Ia tolva que
corona la parte superior de fa maquina, de ahi cae el cilindrico rotatorio tipo
revolver que consta de nueve o mas compartimentos cilindrico donde se deposita
la mezcla. Cada carga de mezcla en cada compartimiento cae a través de una
escotadura y al pasar sobre el cuello de safida una corriente de aire a presion la
impulsa hacia las mangueras. Este tipo manejar agregado grueso mas facilmente
que las del otro tipo. Tiene por otra parte, mas piezas de desgaste y suelen
producir mas polvo".

3. Las primeras tienen motor neumatico, las segundas pueden venir con motor neumatico
0 con motor eléctrico; por lo general el rendimiento es mayor con el motor
neumatico aunque el consumo de aire es considerable. Las del primer tipo
consumen 600 pies®/min. en tanto que algunos tipos de las segundas, de muy
altas revoluciones, consume cerca de 900 pies3/min."

4. Los rendimientos varian entre 6 y 9 m¥h. La distancia de envio varia mucho en cada
marca y tipo, pero puede llegar a 275 m horizontales Yy 92 m verticales. Para
grandes distancias conviene usar, en los tramos intermedios, tuberias de acero,
en lugar de mangueras, para reducir la friccién. También pueden conectarse en
serie dos maquinas, para ganar distancia”.

c) Mediciones de Control

_ Uno de los métodos de control de concreto lanzado es tomar muestras durante Ia
aplicacion y efectuar con ellas pruebas de compresién simple a diferentes tiempos, por
ejemplo, 48 horas y 28 dias.

El muestreo puede realizarse por medio de moldes de madera fijos sobre las
paredes para recoger el concreto que se acumula ahi durante la aplicacién y después
labrar las muestras necesarias.

P
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Otro método de control del comportamiento del concreto fanzado es de la
instrumentacion que basicamente consiste en la instalacién de extensometros para
detectar los movimientos del terreno y de extensémetros, celdas extensométricas (strain
gages) y cuerdas vibrantes para la medicion de movimientos y deformaciones en el
revestimiento de concreto lanzado.

Como método de control, la instrumentacion descrita ayuda a detectar con
anticipacién movimientos y deformaciones que si progresaran pondrian en peligro la
estabilidad de la obra. Cuando se detecta en una zona instrumentada una tendencia en
los movimientos y deformaciones, aunque de valores muy pequefios, deben efectuarse
las lecturas con mayor frecuencia para determinar el empleo de soportes adicionales y
verificar posteriormente el efecto de estas medidas correctivas.

En vista de que las mediciones con muy pequefas (en ocasiones son del orden de
la precision de los instrumentos) deben instalarse y medirse instrumentos embebidos en
paneles testigos para poder descartar el efecto de las contracciones quimicas y térmicas
del concreto lanzado.

Considerando que las anclas tendran la inclinacién que se indica, se determinaron
las longitudes necesarias, su distribucion y la capacidad requerida. Durante la
excavacion y conformacion de los taludes un ingeniero especialista de Mecanica de
Suelos, 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 excavacién propuesto.

Los anclajes en suelos son elementos inyectados, empotrados en el suelo, en los
que por medio de un elemento de traccion de acero (tensor) y un cuerpo de inyeccion
exactamente delimitado por la perforacion que lo aloja, (constituido por el cilindro de
lechada de cemento que se inyecta a la perforacién), se transmite al suelo {a fuerza
aplicada al muro de concreto lanzado por el tensado del ancla En la zona no inyectada
(en la que el tensor es lubricado) al anclaje mantiene la libertad de movimiento. En la
parte exterior el anclaje tiene lugar por medio de cufias de apriete y un dtsco de anclaje
que sujeta a los torones (paquetes de alambres de alta resistencia).
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LANZADORA TIPO REVOLVER

Fig.6.8.14

1 Materiales secos
2 Agitador

3 Entrada de aire

4 Salida a hoquilla

5 Eje de rotor

6 Aire suplementario
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7. DISENO DE PAVIMENTOS

7.1 Disefio de pavimento 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 e método del
instituto de ingenierfa de la UNAMZ2, para el periodo de vida dtil de veinte afios,
considerando que la superficie del terreno natural es sensiblemente horizontal, que los
depésitos 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 30 %, valor relativo de soporte en estado natural
promedio de 3.0% y en especimenes recompactados al 90% de su peso volumétrico
$eco maximo PVSM obtenido en la prueba proctor estandar de 6.0% y recompactados al
95% de su PVSM de 8.5 %. .

De acuerdo a las vialidades y cajones de estacionamiento que contempila 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 4reas con diferente flujo vehicular, lo que 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 3.0%

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 expresién:
CBR.=CBR(1-CV)
En la cual:
CBR: valor relativo de soporte de cada material )
C: factor que depende del nive! 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 estimé 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.

2 Corro Santiago, Magallanes Roberto ¥y Prado Guillermo. “Instructivo para Disefio Estructural de Pavimentos
Flexibles para Carreteras” (Elaborado para la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas). Instituto de
Ingenieria, UNAM, N° 444, Noviembre 1981,
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El transito equivalente o numero de cargas estandar, de 8.2 ton por eje,
acumulado al final del periodo de andlisis, IL, requiere de ia determinacién de los
coeficientes de dafio por eje y por vehiculo, el que se calculé mediante el empleo de la
siguiente expresion:

P
SL = (TDPA) (Cp) (C1) £ Ci (WiZ dm + (1 - Wi) Zdv)
i=1

Donde:
Ci:  proporcion de cada tipo de vehiculo (i} en la corriente de transito (composicion)

Cp:  proporcion del numero de vehiculos en el carril de proyecto (distribucion
direccional)

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

Cr=365[_(1+r)-1]

R
En la cual:
n nimero de afios de servicio
r. tasa de crecimiento anual

dm: coeficiente de dafio del vehiculo tipo i cargado

dv:  coeficiente de dafio del vehiculo tipo i vacic

TDPA: volumen de transito diario promedio anual en el afio operacion

Wi:  proporcion de vehiculos cargados por cada tipo de vehiculos.

YL: numero 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
consideré las condiciones correspondientes a un camino tipo "B".

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 nimero de cargas estandar acumulado al final del analisis, ZL, o
transito equivalente.

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

Para establecer los espesores equivalentes, Zi, minimos sobre una capa, se utilizé
el nomograma de disefio indicado en el instructivo de Disefio de Pavimentos,
correspondiente al nivel de confianza, Qu = 0.7 y los argumentos de entrada L y CBR..

Espesor de carpeta Z,= 17 cm (espesor equivalente), Z, a; = 8.5 cm (espesor
requerido)

5
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Espesor de base Zp- Z;=23-17=6cm
Espesordesub-base Z3- Z,=28-23=5cm
Espesor de subrasante  Z, - Z3=75-28 =47 cm

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

Carpeta 10cm T

Base 15 cm
Sub - base 15 cm
Terraceria 25¢cm

Espesor de carpetaZ; = 14 cm (espesor equivalente), Z; a; = 7 cm {espesor
requerido)

Espesor de base Z2- Z;=20-14=6cm’
Espesordesub-base Z;- Z,=25-20=5 cm
Espesor de subrasante 7, - Z3=70- 25 = 45 cm

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

Carpeta 10 cm

Base 15¢cm
Sub - base 15cm *!

Terraceria 20cm’

*  Por especificacion el espesor minimo es de 15 cm
** Al aumentar el espesor de la base por especificaciones reducir el espesor del
terraplén

Espesor de carpetaZ; = 11 cm (espesor equivalente), Z; a; = 5.5 cm (espesor
requerido

Espesor de base Z;- Zy=18-11=7cm’

Espesordesub-base  Z;- Z,=28-23=5cm"

Espesor de subrasante 7, - Z3=65-23=42cm

Considerando razones constructivas y de durabilidad, el espesor del pavimento
para andén de circulacion y estacionamiento sera:

Carpeta 7.5¢cm

Base 15 cm
Sub - base 15¢cm
Terraceria 20cm

)
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7.2 Diseiio 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:
superficialmente se tiene una capa de suelo vegetal variable entre 15 y 50 cm de espesor
medio, la cual sera despaimada y retirada fuera de la obra, debera considerarse que en
otras zonas se tienen espesores mayores a los esperados de suelo vegetal, subyaciendo
a este estrato se tienen 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 26%, valor relativo de soporte en estado natural promedio de 3.1% y en
especimenes recompactados al 90% de su peso volumétrico seco maximo PVSM
obtenido en la prueba préctor estandar VRS de 6.3% y recompactados al 95% de su
peso volumétrico seco maximo PVSM VRS de 8.8%.

7.2.1 Estructuraciéon 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’.

L a 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 seccién transversal de un pavimento rigido estd formada por la losa de
concreto hidraulica, por la basé y sub-base que se construyen sobre la capa subrasante.

Antiguamente, la losa se construia sobre las terracerias sin importar la calidad que
tuvieran; esto dio lugar a que un gran niimero de pavimentos fallaran al aparecer grietas
transversales o longitudes cercanas a las orillas; al investigar el fenémeno se encontré
que la causa de ellas habia sido lo que se ha dado por llamar “fenémeno de bombeo”,
que consiste en el ascenso de materiales finos y humedos 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.

A partir de este estudio, se especifico que la losa debia colocarse sobre un
material granular, que cuando menos cumpliera fas 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.
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Los concretos que se utilizan en la losa suelen ser de resistencia relativamente

alta, generalmente comprendida entre 200 Kg. fcm? y 400 Kg. lcm?. 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 generaimente 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
que han de soportar, las presiones de inflado de las lliantas de los vehiculos, el modulo
de reaccion del suelo de apoyo y las propiedades mecanicas del concreto que en ellas se
utilice.

Sobre el piso transitaran los montacargas y se apoyaran racks. El médulo de
reaccion del suelo minimo estimado sera de 30 MN/m®. Este valor se cumple en la zona
aita del predio donde habra corte del terreno.

Se sugiere hacer el recorte de los Gltimos 25 centimetros de excavacion con un
cucharén sin dientes y quizas sea necesario hacer el afine Utimo, a mano. Si se llegase
a sobreexcavar se deberia rellenar con concreto de tipo de plantilla, pulido en su cara
superior, para disminuir friccién y permitir construccion sin fisuramiento, El espesor
minimo especificado de 15 centimetros de concreto sobre el suelo recortado en la zona
alta, se estima apropiado.

Dependiendo del suelo de relleno, podria cumplirse alli también este valor del
moédulo. Para esta zona del piso sobre relleno compactado podria requerirse una base de
15 centimetros de espesor minimo de “grava cementada controlada” semejante a la que
se ha colocado bajo el nuevo pavimento de concreto, en la entrada de este
fraccionamiento, para incrementar el valor del médulo de reaccién.

Se recomienda un concreto de baja contraccion (baja relacién agua-cemento y
bajo revenimiento) para evitar acucharamiento de losas {curling) y depositado
directamente del camion revolvedora (no bombeable para evitar revenimientos altos).

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 expansioén al centro.
Se estimo un médulo de ruptura del concreto de los pisos de 45 Kg./lem? se sugiere
comprobarlo con pruebas de laboratorio para el concreto disponible alli, incluyendo el
posible uso de la fibra Xorex de Novocon, a 20 Kg./m®, en las vigas de ensaye o bien en
Su caso acero o malla electrosoidada.

Suponiendo el madulo de ruptura que el cliente especifica de 45 Kg. fem?, para el
concreto de los pisos, la carga uniforme de 3 ton/m? no tendra problema ni tampoco el
montacargas con una carga por eje de 40 kN. Se sugiere verificar la carga del
montacargas y si fuese posible estimar el nimero de repeticiones de aplicacién de las
cargas del montacargas y asi como con qué porcentaje de la carga. El espesor de piso
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podria regir por este concepto.

Dada la importancia, y la extension del area, se sugiere se haga un estudio
especifico para pisos.

Para el disefio del piso, constituido por losas de concreto hidraulico, se
empled el criterio de la P.C.A. (Portland Cement Assaciation) que aplica Ias formulas de
Picket y se basa enlos siguientes parametros:

7.2.2 Piso en las estructuras

Carga maxima aplicada al piso por los vehiculos

De mayor peso {(montacargasy cargadores

Frontales) que circularan por él, a través de un

Arreglo de ruedas de eje sencillo, incluyendo la

Carga que el piso SOPOMA.  coovvereererememmnssesnses s 8,500 Kg.

Carga de disefio, considerando un incremento por
IMPACtO Bl 5% ovvvvvsnmussremsnmsss e 9,000 Kg.

Modulo de reaccién del suelo de cimentacién en

EStAd0 NAIUIAL ceoeveromereemeseseseesmermenss e 6.0 Kg. fcm®
Espesor de la base de apoyo de la losa de concreto

Hidraulico recomendado i 20 cm
Médulo de reaccion corregido por efecto de la

BASE  eeeerereeemeseseeeen e 8.0 Kg. icm®
Resistencia de proyecto del concreto f'c oo 250Kg/cm?

Modulo de resistencia a la tension en flexion, MR,
lgual a 0.16 f'c, siendo f'c la resistencia a la
Compresion del concreto a la edad de28dias.......ccccoevenn 37.5Kg. fem®

Esfuerzo de trabajo permisible en el concreto
Sp, igual a MR/FS, para un factor de seguridad
FS =20 oo 18.8 kglem®

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 corresponden 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”.
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Utilizando el nomograma de disefio para ejes sencilios, en donde se entra con un
méduio de ruptura o de resistencia a tension en flexion permisible del concreto, de 18.8
Kg. /em?, con el médulo de reaccion del material de apoyo de la losa de concreto de 8.0
Kg. fem?®, y una carga de disefio de 9.0 ton. Se obtuvo un espesor de la losa de concreto
que formard el piso de 17.0 cm.

La determinacion 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)%. De la realizacion de pruebas para la determinacién del valor relativo
de soporte en muestras recompactadas del suelo de cimentacién, se obtuvo un valor del
CBR recompactado al 90% de su peso volumétrico seco maximo de 6 Kg. /cm®, 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 médulo de
reaccion de la subrasante de 8 Kg. /cm®.

7.2.3 Piso en vialidad y patio de maniobras

Carga maxima aplicada al pavimento por los
Vehiculos de mayor peso que circularan por
€l, a través de un arreglo de ruedan tandem ... 18.0 ton

Carga de disefio, considerando un incremento
porimpacto del 10% ..o 19.8 ton

Modulo de reaccion del suelo de cimentacion
en estado natural ... ettt e, 6.0Kglcm®

Espesor de la base granular del suelo de

apoyo de la losa de concreto hidraulico,

compactada al 98% de su peso volumeétrico

S€CO MAXIMO e 20.0cm

Modulo de reaccién corregido por efecto de
labase e 8.0Kg fcm®

Médulo de resistencia a la tension en flexién,

MR, igual a 0.15 f ¢, siendo f 'c la resistencia

a la compresion del concreto a la edad de 28

dias e 37.5Kglcm?

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

Resistencia de proyecto del concreto f'c ... 250Kg. focm?

SPackard, R.G. "Desing of Concrete Airport Paviments" P.C.A.
Engineering Bulletin, Chicago Illinois, 1973.
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Los vehiculos de mayor peso que circularan por el pavimento y para los cuales fue
efectuado el disefio, corresponden a trailers T3-S3. 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
méxima del sistema tandem es de 18 ton.

Utilizando el nomograma de disefio para ejes tandem, en donde se entra con un
modulo de ruptura o de resistencia a tension en fiexion permisible del concreto, de 18.8
Kg. /em?, con el médulo de reaccién del material de apoyo de la losa de concreto de 8.0
Kg. /em® 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.

Las losas que formaran el pavimento tendran refuerzo de acero para el control de
agrietamientos por temperatura, determinado mediante la siguiente expresion:

AS:KZL—
2fs

Donde:

As = area de acero para una franja de un metro de ancho de losa, en cm?
W = peso de lalosa, en Kg. /m
= coeficiente de friccion entre losa y base, igual a 1.5
L =longitud de los tableros de losa, en m.
fs = esfuerzo permisible en el acero, en Kg. fcm?, (igual a 0.6 fy)

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

oo 660x:
f(x1+100)

Donde:

ag = area transversal del refuerzo colocado en la - direccion que se considera, por unidad
de ancho de la pieza (cm%cm). El ancho mencionado se mide perpendicularmente a
dicha direccién y a x4

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 serd menor a 1.5 ag.

El espaciamiento maximo del refuerzo en los tableros no sera mayor de 37.5 cm,,
para el acero longitudinal y de 75 cm. para el acero transversal.
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Considerando acero de refuerzo de alta resistencia (fy = 4200 Kg. /cm?) se obtuvo
que las losas del pavimento en la zona de vialidad, patio de maniobras y
almacenamiento, deberan armarse en sus sentidos fongitudinal y transversal.

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
3.0y6.0m

El disefio del pavimento rigido de acuerdo al criterio de Ia Portland Cement
Asociation es funcion de la carga maxima aplicada por el vehiculo de mayor peso que
circularéa por el pavimento, por el médulo de ruptura del concreto y el médulo de reaccién
de la subrasante del material de apoyo, determinandose 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 anos, 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 ias losas y que no
se permita la circulacidn de vehiculos de mayor peso al de disefio.
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8. MOVIMIENTO DE TIERRAS

8.1 Excavaciones

En la zona alta se haran cortes hasta de 15 metros de altura en la colindancia
Norte, descendiendo gradualmente hacia el Oriente a menos de un metro de altura, para
dar el nivel de piso de la nave. Estos suelos podran excavarse faciimente con
retroexcavadora o tractor. .

El afine al nivel final en fa zona mas blanda, no es posible con los dientes del
cucharon de la retroexcavadora; podria ensayarse con un cucharan sin dientes, o hacerlo
a mano.

En la misma forma, se sugiere después de terminado el despalme, en la arcilla
negra, colocar rapidamente la primera capa de relleno a un contenido de humedad
optimo o ligeramente pasado de 6ptimo, para evitar que se deseque la arcilla negra.

En el nivel donde el piso intercepta el suelo natural, debera sacarse la capa de
arcilla negra en un espesor de 2.0 metros como minimo para que los rellenos
compactados tengan como minimo 3.5 metros de espesor bajo los pisos.

Bajo las zapatas localmente conviene tener un minimo de 2.0 metros de relleno
cuando exista arcilla negra mas abajo. Debido a las grandes dimensiones del predio, se
requiere supervisién de campo para detectar cambios en la estratigrafia, durante ias
excavaciones.

8.2 Rellenos

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

Antes de colocar rellenos se despalmarén los suelos. No debe pasar mas de una
semana entre el despalme y la colocacion de la primera capa de rellenos, para evitar la
desecacion de la arcilla negra.

La compactacion de los reflenos se controlara con laboratorio de campo y también
verificando que se apliquen un nimero minimo de pasadas del equipo compactador
establecido en un terraplén de prueba, previamente, con el equipo que se empleara 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:

1. Se efectuara un despalme general minimo de 0.30 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.
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2, 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 empieando maquinaria hasta 0.2 m arriba del desplante,
en la dltima capa se excavara a mano para evitar el remoldeo del material de apoyo.

3. Al alcanzar la profundidad de desplante se retirara todo el material suelto y
se tendera, a ia 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

4. 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 segln la prueba
proctor estandar.

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

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

7. Para el movimiento de tierras, se establece que el material producto de la
excavacion de las zanjas que alojaran a las zapatas no podran ser utitizados como
rellenos en las dreas de terraplén dado que los materiales excavados a esa profundidad
corresponden a materiales de aita plasticidad, que tienen valores altos en sus limites que
aunque se les adicione cal en una proporcion del 6% no es posible que adquieran las
caracteristicas necesarias para su colocacion.

8. 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 terminaci6n 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 construccion y control de terracerias es la
siguiente:

1. Se despalmara la superficie completa a una profundidad de 50 cm. Ei
material producto de despalme que contenga materia orgénica se retirard del area, 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
construccion 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,
reponiéndose en caso de que se dafien o alteren.

4. A fin de poder emplear en al construccion de los terraplenes los materiales
arciliosos producto de las excavaciones que alojaran los pavimentos y dado que estos
son plasticos se les adicionara cal hidratada en un porcentaje del 6% en peso
aproximadamente.

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

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

6. Los materiales con los que se construira el terraplén, se disgregaran hasta el
grado de no presentar grumos o {errones 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.

7. Los materiales ya mezclados y con el contenido de agua optimo,
previamente determinado en el laboratorio, se colocaran en capas no mayores de 20 cm
de espesor en estado suelto, y se compactaran al 96%, de su peso volumétrico seco
maximo segln 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 presioén 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.

8. Las especificaciones que debera cumplir el material de base son las siguientes:
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De granulometria

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

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

De contraccién lineal, valor cementante, valor relativo de soporte (CBR), tamario
maéximo y peso volumétrico seco maximo, las siguientes:

Zonas granulométricas del material

1 2
Contraccién fineal, % 3.5max. 2.0 max.
Valor cementante, Kg. /om? 4.5min. 3.5 min.
Valor relativo de soporte, % 80min. 80 min.
Tamafio maximo del agregado 11/2" max. 11/2" max.
Peso volumétrico seco max., Kg. fem® 1800 min. 1800 min.

Se deberéan efectuar pruebas de compactacion en las capas compactadas, para
verificar el porcentaje de compactacién alcanzado en la construccion. 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
6ptimo con el equipo elegido.

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

% de compactacion = (yd sitio /vy d méaximo) x 100

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

Al recortar ia zona Norte para dar el nivel de piso, quedaran taludes con alturas
maximas del orden de quince metros en el lindero Norte y parte del lindero Oriente y Sur.

Los taludes son estables en cuanto a falla generalizada, pero debido a la
naturaleza de ios limos, serd necesario protegerlos de la desecacién e intemperismo.
Una solucién puede ser a base de muros de tabique o blocks, cementados lateraimente
contra el terreno y de plantillas impermeables (pulidas) con pendiente longitudinal para
desaguar el agua de lluvia hacia bajadas (lavaderos), evitando infiltraciones de agua al
subsuelo.
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8.3 Muro de Contencion.

Para formar el andén habra un muro de contencién en el desnivel de los rellenos
compactados. Se sugiere recortar a la vertical los reilenos ya compactados, para
" construir posteriormente el muro contra el talud aplanado, con el objeto de evitar
presiones excesivas por el equipo de compactacion que trabajase arriba del nivel
exterior y junto al muro de contencion.

Para este caso las presiones podran tomarse como de 1.2 ton/m aplicadas
horizontalmente, debidas basicamente a la sobrecarga de 3 ton/m? que podria
almacenarse junto al muro.

Estabilidad de Talud.

Este trabajo se realizo para el analisis de la estabilidad de taludes en un predio
ubicado a un costado de la carretera de cuota Lecheria — Chamapa aprox. en el Km. 3.
Municipio de Cuautitian izcalli, Estado de México

El sitio de interés se ubica al noroeste de la Cuenca del Valle de México que de
acuerdo a la zonificacion del Valle de México y tomando en cuenta la localizacion del sitio
de interés se encuentra en una zona de lomas donde superficialmente se tienen
depdsitos aluviales recientes y subyaciéndolos se tienen materiales en ocasiones estos
depdsitos afloran a la superficie.

El estudio consistio en determinar el factor de seguridad que guardaran los taludes
que se proyecten dejar a largo plazo en esta zona y las recomendaciones generales que
deberdn implementarse para garantizar la estabilidad a largo plazo en caso necesario.

En este trabajo se describen los criterios de andlisis considerados, se reportan los
resultados obtenidos y se definen las caracteristicas generales del subsuelo,
dictaminando el factor de seguridad que tendran los taludes existentes y consignando las
recomendaciones mas adecuadas para mantener su estabilidad a largo plazo.

En la colindancia norte y oriente donde se tiene un desnivel variable entre el nivel
de piso terminado de las naves y la superficie actual del terreno en su parte superior
como consecuencia de la topografia natural del terreno, se requerird configurar los
taludes de tal forma que permanezcan de manera estable a largo plazo y de acuerdo a la
geometria que presentan actualmente estos, por consiguiente en este estudio el objeto
principal es consignar las recomendaciones generales que deberan implementarse para
diferentes condiciones en la geometria de ios taludes existentes que garanticen su
estabilidad a largo plazo.
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Se considero que los materiales existentes en el sitio de interés en particular en
las colindancias norte y oriente tienen una constitucion muy heterogénea, tanto en cuanto
al tipo de materiales que son predominantemente finos, formados por limos, arcillas y
arenas en diferentes porcentajes con gravas; como su consistencia varia de media a
dura, el procedimiento constructivo de la excavacion que se realizard en ellos, debe
contemplar preferenciaimente el manejo de taludes inclinados, que particularmente
proporcionan una mayor estabilidad. El realizar la excavacién en los materiales
existentes dejando un talud vertical, aun en areas reducidas y a corto plazo, dado el
caracter de fisuramiento que presentan los materiales en su base; tiene una alta
susceptibifidad a sufrir caidos, desprendimiento de bloques o desconchamientos locales,
que generalmente son progresivos, dando lugar a una falla de talud de mayores
proporciones.

Un talud no protegido por alguna estructura de retencion, realizado en los
materiales existentes, con aitura no mayor a 10 m para resultar estable a mediano plazo,
con un factor de seguridad del orden de 2 que es mayor a 1.5 minimo recomendable,
deberé tener una pendiente 0.5:1.0 (horizontal:vertical).

La excavacion en los materiales resistentes de deposito natural podra realizarse
con talud de pendiente hasta de 0.3: 1.0 (horizontal:vertical), para el que tendra un factor
de seguridad estatico mayor de 1.68, sin embargo considerando inicialmente que se
tendra una vialidad por donde circularan vehiculos con un peso maximo de 3 toneladas,
io que implica la modificacion en la geometria actual del talud que tenga una pendiente
tinica, reduciendo el peso del momento motor y evitar que los materiales se vean
afectados por intemperismo, mediante la colocacion de un concreto lanzado y drenes
que permitan el paso del agua que se acumule en el respaldo del mismo.

Para que los taludes existentes no invadan el area que cubriran las estructuras y
‘se desarrollen dentro de los limites de propiedad del predio, en algunos casos deberan
tener inclinaciones mayores a 50°, que es la inclinacion recomendada que pueden
adoptar los taludes para tener condiciones de estabilidad admisible, sin requerir anclaje.

Los materiales existentes hasta la maxima profundidad de excavacion son rellenos
cohesivo-friccionantes, no presentan diferencias importantes en su resistencia, por lo que
€l 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.

Para la determinacion del factor de seguridad contra falla por rotacion o
deslizamiento de los taludes de interés incluyendo una sobrecarga de 3 ton/m? sobre la
corona del talud y el efecto de la accion sismica sobre el talud, se empleo un programa
de computadora basado en el método de Bishop simplificado.

Considerando un talud recomendado con pendiente 0.5:1.0 (horizontal: vertical)
las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los materiales que atraviesa la superficie
potencial de falla y una sobrecarga de 3.0 ton/m? sobre Ia corona del talud el factor de
seguridad dinamico contra la falla por deslizamiento resulta de 1.76 que es admisible y
mayor al minimo recomendado de 1.25 para condiciones de corto plazo.
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En suelos homogéneos o en los que la resistencia de los materiales que
constituyen el talud que no tienen diferencias importantes, el mecanismo de falla mas
probable es a lo largo de una superficie de falla cilindrica. La posibilidad de que una
grieta generada en el talud reduzca su factor de seguridad, dependera de si la superficie
de falla critica corta la zona de tensiones, en la que resulta factible la generacion de
grietas.

Para dictaminar si la geometria actual del talud es la mas adecuada de
acuerdo a las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, de su altura, de ia
sobrecarga en la corona, del tiempo que permanecera el talud, de las condiciones
dinamicas o estaticas y de los factores de seguridad admisibles, se determinara
mediante el procedimiento que a continuacion se describe y en caso necesario se
estabieceran las medidas que se juzguen mas adecuadas para garantizar la estabilidad
del talud.

8.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD

Considerando la geometria del talud recomendado con pendiente 0.5:1.0,
(horizontal: vertical), las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo de! taiud de
interés y una sobrecarga maxima de 3 toneladas en la corona del talud, se efectué el
analisis para revisar la estabilidad del talud de interés. A continuacién se consignan los
parametros del subsuelo considerados, los criterios de analisis aplicados para la revision
de la estabilidad del talud y los resuitados obtenidos de los analisis.

En suelos homogéneos o en los que la resistencia de los materiales que
constituyen el talud no tiene diferencias importantes, el mecanismo de falla mas probable
es a lo largo de una superficie de falla cilindrica.

Para la determinacion del factor de seguridad contra la falla de rotacion de un
talud dado, incluyendo sobrecarga en la corona y accién sismica se empiea un programa
de computadora que aplica el método de Bishop simplificado.

La posibilidad de que una grieta generada en e! talud reduzca su factor de
seguridad, dependera de si la superficie de falla critica corta {a zona de tensiones, en la
que resulta factible la generacion de grietas.

En el caso de suelos poco heterogéneos uno de los circulos que sera analizado,
serd el que tenga su centro con la ubicacién 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 segin Jambu, variando su
posicion en sentido ortogonal con separacion de H/30, para cada posicién de centro de
circulos se analizan ofros circulos con radios tales que partiendo del que corresponda a
falla por el pie del talud se incremente el radio en h/30.
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8.4.1 Revisidon de ia estabilidad del talud en condiciones estaticas

Un talud con pendiente 0.5:1.0 (horizontal: vertlcal) suponiendo la acciéon de una
sobrecarga uniformemente repartida de 3 ton/m? (transito de vehiculos hasta de 3
toneladas incluyendo peso propio), actuando en un area contigua a la corona del talud.

En el andiisis se consider¢ la existencia de grietas de tensién longitudinales en la
corona del talud con los siguientes efectos:

- Reduccion en la longitud de la superficie de deslizamiento, con la
correspondiente disminucion en el momento resistente.

- Disminucién en el volumen y peso de la cufia, con su correspondiente
reduccidén del momento motor.

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

Para la determinacién de la posicion de la grieta, se consideré que esta se
desarroila en la mitad de la corona mas alejada que afecta el circulo critico que pasa por
el pie del talud.

Se consideré un valor del promedlo de los parametros de suelo cohesion de 6
ton/m?, angulo de friccion interna de 32° y peso volumétrico de 1.6 ton/m®, obteniendo
una profund:dad de Zo donde se genera tension.

La determinaciéon preliminar de las coordenadas del circuio critico por el pie de
tatud, se calculd segiin N. Jambub:

‘ce=yH tano
C

Para una cohesmn de 6 ton/m? un &ngulo de friccion interna de 32° y un peso
volumétrico de 1.6 ton/m?, se obtuvo un valor de Ace= 1.98 y de acuerdo a las graficas
de Jambu se obtuvo que para un talud de H = 7 m de profundidad ias coordenadas del
circulo de falla son:

Yo= 155 y=155x7 m=10.85m
X = 0.3 x=03 x7 m=21m

Estas coordenadas se utilizan en el analisis 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.

6 * Jambu, N. Stability y analysis of Slopes with dimensionaless parameters. Harvard Soil
Mechanics Series No. 46 Universidad de Harvard 1954.
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, H=4m 1.931
VOLCANICA | ho7m | 0.50:1.0 1.815 15
| (Geometria | 10m 1752
‘ actual) )

" 7TOBA
: . H=4m 2.235
| VOL(gm'CA H=7m | 06510 2.083 15
o H=10m 1.987
modificado)

De acuerdo a los resultados obtenidos y considerando las condiciones del talud,
donde se analizd la falla rotacional obteniendo un factor de seguridad el cual si es
admisible de acuerdo con la practica de la ingenieria de cimentaciones * ** pero se
recomienda incrementar su factor de seguridad reduciendo la mas del momento motor,
es decir la cufia de materiales exteriores que forma al cuerpo del talud. En general se
considera que el factor de seguridad admisible para condiciones a largo plazo debe ser
como minimo de 1.5

8.4.2 Revision de la estabilidad del talud en condiciones dinamicas

Para la revision en condiciones dinamicas (sismo) se considers la geometria del
talud, 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, el cual se tomé como 0.053.

De acuerdo con el analisis anterior se obtuvo un factor de seguridad para
condiciones dinamicas, que resulta ser admisible de acuerdo a la practica de la
ingenieria de cimentaciones * ** pero se encuentra al limite. Se considera que el factor
de seguridad admisible para condiciones a corto plazo debe ser minimo de 1.25.

TOBA ' ‘
| H=4m 1.856
VOLCANK;A H= 7m 0.50:1.0 1.551 1.25
{Geometria H=10m 1.438
actual) " '
i TOBA
{ H= 4 m 2.277
| VOLCANICA H=7m 0.65:1.0 2.092 1.25
i (talud H=10m 1.969
| _modificado) :
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Tomando en cuenta los resultados obtenidos y considerando que estos se
encuentran al limite de acuerdo a lo establecido en el reglamento de Construcciones
para el D.F. se recomienda eliminar la cufia del cuerpo del talud que presenta una masa
de suelo con susceptibilidad de deslizamiento, que incremente el factor de seguridad de
la estabilidad, dejando un talud con una misma pendiente, es decir a 56 grados o con
una relacion 0.65:1.0 (horizontal: vertical).

8.4.3 Procedimiento para el mejoramiento de la estabilidad del talud

. Una vez perfilado el talud a la pendiente correspondiente recomendada, y
alcanzando el nivel definitivo en el pie del talud se colocara en toda el area del talud ya
perfilado con la pendiente recomendada, se colocara sobre el mismo una malla 6x6-4/4
traslapando dos cuadros en sus secciones, fijada al talud mediante varillas de %" y0.3m
de longitud, hincadas en una reticula de 2.5 m de iado, dejando sobresaliendo del talud
un tramo de varilla igual al espesor que tendra el concreto lanzado, de tal manera que
éstas funcionen como escantillén para regular el espesor del concreto lanzado. Sobre la
malla colocada en el sitio se dejaran drenes que atravesara la placa de concreto lanzado
y al contacto con el terreno natural, se podran dejar unos tramos de tubo PVC de 27 de
diametro, de 20 cm de largo y en una reticula de 2.5 m en los dos sentidos, a través de
los cuales se permitira en paso del agua que se acumule en el respaldo del concreto
lanzado, dado que este no esta disefiado para soportar empujes hidrostaticos.

. Una vez colocada la malla en toda el area estudiada se aplica una capa de
concreto lanzado de 5 cm., de espesor, con el objeto de protegerlo contra intemperismo y
erosionamiento. La resistencia del concreto lanzado sera de 200 Kg. fem?

Los taludes no requieren de anclaje para su estabilizacion, bien porque se
desarroltan hacia el exterior del predio o bien porque se puede desarroliar una pendiente
estable dentro del predio.

De acuerdo a los datos obtenidos con la geometria actual de los taludes satisface,
sin embargo se encuentran ai limite aunado a la existencia al pie del talud de un limo
sumamente fisurado por desecacion, el cual se ira desprendiendo por blogues poco a
poco, lo que podria generar un contratalud en la base, que pondria en riesgo la
estabilidad al talud, en particular la cufia que se recomienda recortar, por lo que se
recomienda eliminaria recortandola, lo que permitira dejar un talud simple con una misma
pendiente, por lo que se recomienda sea a 56 grados o con una relacion 0.65:1.0
(horizontat.vertical), asimismo sera necesario construir una berma de concreto ciclopeo o
suelo cemento de 1.0 m de ancho por un metro de altura, Gnicamente donde aparezca el
material limoso fisurado al pie del talud.

Se afinara el talud existente dejado por la excavacién inicial a un talud que se
desarrolle de manera uniforme entre el nivel superior y al pie del talud.

Afinando el talud se le colocara una proteccion mediante una capa de concreto
lanzado, de 5 cm de espesor aplicada sobre una malla electrosoldada 6x6 — 4/4 anclada
al talud con varillas de 1/2" de diametro y de 0.3m de longitud hincadas con una
distribucion reticular a cada 2 m en ambos sentidos, dejando sobre el nivel de la
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superficie del talud, un tramo de varilla igual al espesor del concreto lanzado de tal forma
que funcione como guia para regular el espesor del concreto lanzado.

Durante los trabajos de estabilidad de los taludes deberén considerarse drenes
para evitar el empuje hidrostatico actuando sobre el muro de concreto el cual incrementa
las fuerzas actuales y reduce el factor de seguridad. Los drenes estaran constituidos por
tubos de PVC de 2 “de diametro de 20 cm de longitud Y que sobresalgan 15 cm del talud
a cada 2.5 m para que drene el agua que se acumule en el respaldo del talud.

En los taludes de interés se recomienda como medida de seguridad construir
contracunetas en la corona del talud que canalicen las aguas que escurran en la parte
superior de dicho talud y la construccion de cunetas al pie del talud que encauce el agua
que escurra por los drenes con el objeto de proporcionar una vida atil mas prolongada
del talud protegido.

Como segunda alternativa se recomienda configurar al talud en la colindancia
norte con una pendiente a 60 grados, el recorte que se hara es con el fin de retirar todos
los materiales afectados por el intemperismo y desaparecer la cufia de materiales con
mayor probabilidad de deslizamiento, adicionalmente sera necesario proteger el cuerpo
del talud recomendado, mediante la colocacién de vegetacion o semilia lanzada, con el
objeto de que la vegetacion que crezca en esta zona se desarrolle y extienda por todo el
cuerpo del talud, protegiéndolo confra intemperismo y erosionamiento, ademas seré
necesario colocar una proteccion a un metro de separacién de la corona del taiud que
haga que los vehiculos que transiten por ahi, pasen lo mas retirado posible, logrando con
esto incrementar el factor de seguridad y que tenga los mismos valores que la primera
alternativa ya descrita anteriormente.

Con relacion al talud poniente se establecen las mismas notas de estabilidad que
la colindancia norte, con la diferencia de que en el talud poniente, donde se observa que
superficialmente los materiales deberan tener un angulo de inclinacion de 45 grados en
sus primeros 2.5 m y posteriormente un angulo de 60 grados, que permitira incrementar
el factor de seguridad a rangos admisibles y mayores a los ya mencionados en este
reporte tecnico, por la sencilla razén de que la masa deslizante o momento motor
reducen su vaior, aunado a que se tiene terreno suficiente para efectuar dichos trabajos
gue garanticen la estabilidad del talud a largo plazo y con factores de seguridad mayores
a los calculados para el talud norte.

Tomando en cuenta que el talud actualmente tiene una altura variable entre 8 y 20
m (de poniente a oriente) y una pendiente de 0.5:1.0 (horizontal:vertical)
aproximadamente, y considerando las caracteristicas de los materiales que configuran al
talud que corresponden a materiales tobaceos, y en particular la existencia de un
material arcillosos grumoso, quebradizo y fisurado por desecacién que hacia la parte
Poniente incrementa su espesor desde 0.50 m hasta 3.0 m y se observaenel lugara2 m
por debajo de la corona del talud de interés, se recomiendan dos alternativas:

La primera es dejar un talud con pendiente 0.3:1.0 (horizo