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INTRODUCCION

La presente tesis se elabor6 con la finalidad de aplicar los conceptos fundamentales de
la mecanica de suelos, los cuales se utilizaron para el analisis de los esfuerzos que se
prevé comunicara la estructura por medio de la cimentacion al terreno; sin llegar a la
falla en este Ultimo, al igual que se analizaron las deformaciones que se presentaran en
el subsuelo al aplicar dicha carga, los asentamientos tanto en la etapa constructiva como

a largo plazo; asi como la estabilidad de una excavacién profunda.

Las variables mencionadas se orientaran a una Estacién de Servicio proyectada en la
zona de Lago de la ciudad de México. Los depédsitos lacustres, blandos altamente
compresibles del antiguo lago asi como la alta sismicidad, son caracteristicas muy
especificas del Valle de México, las cuales delimitan el problema que se presenta al

intentar desplantar estructuras en éste.

Para lograr el objetivo planteado esta obra se dividié en cinco capitulos. En el primero se
habla sobre el entorno fisico de la obra proyectada como son geologia, relieve; asi como
la descripcion del proyecto. Los procedimientos para establecer la estratigrafia y las
propiedades mecanicas del material encontrado son parte del capitulo 2. Toda esta
informacion proporcionara los elementos para el disefio y la eleccién de la cimentacion
que ocuparan al capitulo 3 y 4,

En el capitulo 4 se analiza la estructura que conforma los cajones para los tanques de
almacenamiento, su cimentacion asi como los empujes sobre los muros perimetrales de
estos, el tipo de procedimiento constructivo a elegir para la excavacién; logrando con la
eleccion la estabilidad de ésta y la economia, principio fundamental en la Ingenieria.

En el altimo capitulo se resume el disefio del pavimento rigido, al igual que se especifica
el procedimiento constructivo de éste basado en las normas de la ASTM.

En la parte final se dan tanto las conclusiones concernientes a este trabajo como las
recomendaciones para el procedimiento constructivo y compilacién de resultados

experimentales y de campo; en los cuales se basan los resultados obtenidos.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. 1



CAPITULO T  ANTECEDENTES.
.1 OBJETIVO.

El objetivo del presente trabajo es el establecer las recomendaciones para la
construccién de la alternativa de cimentacién que se juzgué mas conveniente, tanto para
la estructura donde se alojaran los servicios y la administracion, la cual estara
compuesta de dos niveles, asi como para las cubiertas de los dispensarios y por Gltimo
se plantean diversas alternativas para el procedimiento constructivo que debera ser
utiizado para los cajones en donde se alojaran los tanques de almacenamiento del

combustible en la Estacion de Servicio en proyecto.

Al igual que se proporcionara el procedimiento constructivo de las excavaciones para los
cajones que alojaran los tanques de almacenamiento de combustible; asi como las
recomendaciones de cimentacion. Basadas éstas ultimas en los resultados de los
diversos anaiisis de Mecanica de Suelos resultado del muestreo y exploracién del

subsuelo del predio de interés.

Se contempla en el presente informe la elaboracion del disefio del pavimento de tipo
rigido, él cual sera disefiado para cubrir el area de circulacion de vehiculos; esto es en
base a la carga maxima que circulara sobre él, tomando en cuenta las caracteristicas de
la subrasante asi como los materiales que lo constituirdn, haciendo uso de las pruebas

realizadas.

.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

Se proyecta la construccién de una Estacién de Servicio denominada CT-5185, de tipo
urbano; la cual se define como un establecimiento destinado para la venta de gasolinas
y diesel al publico en general, asi como la venta de aceites y otros servicios
complementarios. Esta se ubicara dentro de los terrenos de la inmobiliaria Terminal de
Carga Oriente, S A.de C.V.

El predio se ubica en Av. Transportistas Condominio Rojo Lts. J-1, J-2, J-3 y J-4, No.
15, Colonia Alvaro Obregén, Delegacion Iztapalapa, México, D. F.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. 2



La gasolinera cubrird un predio con las siguientes dimensiones: 73.99 m. al Poniente con

CAPITULO I  ANTECEDENTES.

la Terminal de Carga Oriente, 81.93 m al Norte, 62.67 m al Oriente con Avenida
Guelatao, 69.53 m al sur con Avenida José Marrén. El terreno cuenta con una superficie
total de 6,328 mZ.

En la Figuras 1.1 y 1.2 se muestra la localizacion geografica de la zona donde se

proyecta ubicar la obra y de manera mas detallada el sitio de interés respectivamente.

La Estacion de Servicio se ubicara en la Delegacion lztapalapa, la cual se encuentra
situada en la region Oriente de la Ciudad de Meéxico, cuenta con una superficie
aproximada de 117 kildbmetros cuadrados, mismos que representan casi el 8% del

territorio de la Capital de la Republica, y su altura sobre el nivel del mar es de 2100 m.

La jurisdicciéon tiene como rasgo caracteristico, el que ademas de confluir con otras
Delegaciones del Distrito Federal, incluye en sus limites a municipios pertenecientes al
Estado de México, lo que obliga a que se de un constante flujo de vehiculos y con esto
la necesidad de abastecer a éstos de combustible; por lo que la Estacion de Servicios

CT-5185, proyectada contribuye a solventar esta necesidad.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. 3
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Fig. 1.1 Localizacion.
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CAPITULO I~ ANTECEDENTES.

.2.1 Proyecto Arquitecténico.

El predio de interés tiene una superficie plana y sensiblemente horizontal en ambas

direcciones, con un area aproximada de 6,328.00 m2.

El proyecto arquitectdénico contempla la construccién de ocho dispensarios, que constan
de un equipo electro-mecanico con el cual se abastece de combustible al vehiculo
automotor; un tanque de almacenamiento tripartido de doble pared de 300,000 Its. (de
los cuales 100,000 Its seran Magna, 100,000 lts seran Premium y 100,000 lts seran de
Diesel).

Se tiene prevista una estructura de un nivel que alojaran una bodega, un cuarto eléctrico
y un cuarto de maquinas; con planes a futuro de incrementarse un nivel mas. Finalmente
se tendra un estacionamiento vehicular de servicio y zonas verdes. Las areas de los

diferentes espacios se muestran en la Tabla 1.1.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. 6



CUADRO DE AREAS.

AREA DE CUBIERTA (DISPENSARIO M)

AREA DE CUBIERTA A FUTURO (M. P)

AREA DE CUBIERTA (DISPENSARIO DIESEL)
TOTAL ZONA DE DESPACHO.

AREA DE TANQUES (ZONA DE ALMACENAMIENTO).

AREA DE OFICINAS Y SERVICIOS P. B.
AREA DE OFICINAS A FUTURO P. A,

AREA TOTAL DE OFICINAS Y SERVICIOS. 4
AREA ADMINISTRATIVA P. B.

AREA ADMINISTRATIVA A FUTURO P. A,
TOTAL AREA ADMINISTRATIVA.

CUARTO DE RESIDUOS PELIGROSOS.
TABLEROS Y PLANTA DE EMERGENCIA.
TABLEROS OFICINA.

CUARTO DE MAQUINAS.

BODEGA DE LIMPIOS.

AREA VERDE 1
AREA VERDE 2
AREA VERDE 3
AREA VERDE 4
AREA VERDE 5
AREA VERDE 6
AREA VERDE 7
TOTAL AREA VERDE.

AREA DE ESTACIONAMIENTO.
AREA CONSTRUIDA.

AREA LIBRE SIN CONSTRUIR.
ESTACION DE SERVICIO.
SUPERFICIE TOTAL DE TERRENO.

Tabla 1.1 Areas de construccion.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON.
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278.40 m®
163.20 m*
182.25 m*
623.85 m’
199.58 m*

223.53 m?
232.35 m’
55.88 m”
32.78 m?
232.35 m’
265.13 m?

451 m?
15.31 m?
6.60 m?
8.55 m?
10.05 m?

38.34 m?
25.62 m*
153.83 m*
18.37 m?
8.03 m?
21.39 m?
48.87 m’
314.45 m?

211.00 m?

1,099.55 m’
3,229.52 m’
4,096.72 m?
6,328.00 m’



CAPITULO I ~ ANTECEDENTES.

En el cuadro de areas (Tabla 1.1) se puede observar que se tienen proyecciones de
construcciones a futuro; las cuales se deben tomar en cuenta en el disefo de

cimentacion; si se quiere hacer la mejor eleccién de ésta.

La ubicacién en planta de los diferentes componentes del proyecto se muestra en el

plano 1.

En el plano 2 se puede observar el detalle del area que cubre los tanques de
almacenamiento, él area donde se ubicaran las bombas, asi como la estructura en
donde se alojaran los servicios y la administracion; que son los elementos en los que se

enfocara el presente trabajo.

.3 GEOLOGIA REGIONAL.

Segun F. Mooser, la cuenca del Valle de México constituye una gran presa azolvada.
Antes del Pleistoceno el Valle drenaba al Sur, hacia el Amacuzac, por dos profundas
cafiadas que pasaban por Cuautla y Cuernavaca. A fines del Plioceno se producen
fracturas orientadas predominantemente en direccion W-E, en la zona de Puebla y al sur
de Toluca por las que tuvieron acceso grandes efusiones de basalto que construyeron la

sierra de Chichinautzin en el Cuaternario.

El Vaile de México esta delimitado por las Sierras de Pachuca, Tepozotian Guadalupe
Patlachique, Tepozan hacia el Norte, formadas a fines del Mioceno. Durante el plioceno
inferior se crearon las Sierras de las Cruces y Nevada, al Oeste y Este respectivamente,
caracterizadas por una actividad extraordinaria de la que es testigo la formacién Tarango
constituida por piroclasticos depositados al pie de esas sierras. Los eventos cuaternarios

entre el Popocatepetl y la Sierra de Zempoala, transforman al Valle en una zona cerrada.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. 8
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CAPITULO I  ANTECEDENTES.

Por esta razén se almaceno el agua en varios lagos y los rios que descendian de las
sierras circundantes depositaron en potentes conos de deyeccién, materiales muy
diversos al confluir a dichos lagos. Simultaneamente, la parte central de la cuenca se fue
llenando con acarreos iimo-arenosos y emisiones de cenizas y pémez provenientes de
los volcanes del sur. Finalmente en la época glacial, de alta pluviosidad, la masa de

agua se extendi6 en las partes bajas liegando a formar un solo lago.

En las zonas altas del Valle, se encuentran domos daciticos (Mioceno Superior a
Plioceno Superior), lavas porfido-andesiticas y los depésitos de la formacién Tarango
(Plioceno Inferior), grandes emisiones basalticas como las del Sur (Cuaternario), todas
ellas competentes por su resistencia y baja compresibilidad, salvo la cubierta
meteorizada o de talus, o bien por la presencia de cavernas naturales en los basaltos
del Xitle conformados por la emisién efusiva de gases y las que el hombre ha excavado

para extraer materiales de construccién (zonas minadas).

Al pie de las sierras y por el cambio brusco de la pendiente en los rios, se localizan
grandes depositos aluviales de composicion muy variable y estratificacion cruzada o
lenticular, manifestaciéon de una dindmica erosiva muy prominente en los diferentes
periodos de la lluvia intensa alternados con otros muy secos. Las partes bajas, entre las
sierras y particularmente en la region central de la cuenca, predominan las formaciones
lacustres constituidas por ceniza volcéanica, intercaladas con pémez, arenas finas y
limos. Estos depésitos cubren, o aparecen intercalados con estaros de origen aluvial de
la proximidad de los conos de deyeccion, o bien se encuentran en contacto de las
formaciones pétreas tipicas de las zonas altas. En general estas formaciones lacustres

son altamente compresibles y de baja resistencia al corte.

El predio en estudio se encuentra en la Delegaciéon Iztapalapa; como se menciono
anteriormente; ésta se encuentra ubicada en la region oriente del Valle de México, de
acuerdo a la zonificacién geotécnica, el predio de encuentra en la zona lll, conocida

como zona lacustre.
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El relieve se puede decir que es plano en su mayoria y correspondiente a una fosa o
depresién tecténica, que fue el resultado de dos fallas montafiosas; quedaron dos
alineamientos volcanicos; al primero corresponden: el Cerro Pefién del Marqués (2,400
msnm) y Cerro de la Estrella (2,460 msnm); al segundo: la Sierra de Santa Catarina
compuesta por el Cerro Tecuautzi o Santiago (2,640 msnm); Cerro Tetecén (2,480
msnm), Volcan Xaltepec(2,500 msnm); Volcan Yuhualixqui (2,420 msnm) y Voican
Guadalupe o el Borrego (2,820 msnm).-tomandose en cuenta solo las elevaciones

principales.

El terreno en estudio se encuentra situado en las laderas del Cerro del Pefién del

Marqués (Fig. 1.1), por lo que su Geologia es como sigue:

El crestén llamado Pefién del Marqués esta compuesto por dos cuerpos extrusivos, que
en planta cubre cada uno de ellos la mitad de la superficie que sobresale del nivel
medio. El cuerpo Norte es el mas reciente y pertenece de acuerdo a la descripcion
geolégica al grupo Chichinahuitzin, superficialmente y en cortes que se han hecho para
extraer materiales se observan capas de espumas de lava (tezontle). El cuerpo Sur

siendo el mas viejo presenta también espuma de lava superficialmente.

Al pie del Peién y en torno a él se encuentran arenas volcanicas negras en abundancia,
distribuidas en horizontes que dan idea de la frecuencia e intensidad de las explosiones

volcanicas que las generaron.

Una de las caracteristicas mas significativas de esta zona es que no existen transicion
entre los depésitos lacustres y la roca ignea que forma el cerro. Esto es a tal grado
critico en algunos puntos que los problemas de cimentacién por hundimientos

diferenciales son muy delicados.
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La topografia de la roca basal penetra abruptamente dentro de las formaciones lacustres
generando cambios bruscos en el espesor de los estratos de aita compresibilidad. En
esta zona se tiene el agravante de que antiguamente existian manantiales y actualmente
el bombeo de los estratos profundos permeables ha convertido esas zonas en pozos de

absorcion.
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1.1 Exploracion y Muestreo del subsuelo.

Cuando se tiene un proyecto, lo primero que hay que establecer en la obtencién de una
muestra es que ésta debe ser representativa del terreno en el cual se pretende
construir. Las muestras pueden ser de dos tipos: alteradas o inalteradas. Se dice que
una muestra es alterada cuando no guarda las mismas condiciones que cuando se
encontraba en el terreno de donde procede, e inalterada en caso contrario.

Un muestreo adecuado es de fundamental importancia, ya que debido a éste se podran
obtener las propiedades fisicas e indice del subsuelo con los ensayes apropiados y de
los resultados depende el tipo de cimentacion que se recomiende.

En todo estudio geotécnico se debe iniciar con un reconocimiento detallado del terreno.
El objetivo de éste; es contar con antecedentes previos para programar la exploracion.
En ocasiones, se cuenta con estudios anteriores cercanos al lugar, que permite tener
una idea aproximada de las condiciones del terreno.

Mediante la observacién de cortes naturales y/o artificiales producto de la erosion o
deslizamiento sera posible, en general, definir las principales unidades o estratos de
suelos superficiales.

El programa de exploracion que se elija debe ser lo suficientemente adecuado para
adaptarse a los imprevistos geotécnicos que se presenten, pero en realidad no existe un
metodo de reconocimiento o exploracion que sea de uso universal, para todos los tipos
de suelos existentes y para todas las estructuras u obras que se estudian.

El nimero, tipo y profundidad de los sondeos que deban ejecutarse en un programa de
exploracién de suelos depende fundamentalmente del tipo de subsuelo observado y de
la importancia de la obra.

El proposito de la investigacion exploratoria es obtener una informacién confiable de las
condiciones del suelo o de la roca, dependiendo del lugar que se investiga. La
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profundidad, espesor, extension y composicién de cada uno de los estratos; la
profundidad de la roca y la profundidad del agua subterranea son los principales
objetivos que se persiguen al dar inicio a ésta; ademas se obtiene datos aproximados de
la resistencia y compresibilidad de los estratos para evaluar los asentamientos de la
estructura.

El desconocimiento de las propiedades fisicas del terreno donde se planea construir,
puede llevarnos a un disefio erréneo de la cimentacion; por lo que se le debe dar la
importancia adecuada al planear el programa de sondeos y la toma de muestras,
eligiendo al personal adecuado y con basta experiencia, preparado en los principios de
Geologia y de la Mecanica de Suelos.

A continuacién se da una breve explicacion de los métodos que se utilizaron para la
obtencién de muestras en el predio en estudio.

Pozos a cielo abierto.

Por medio de este método de exploracion podemos recopilar la informacion referente a
las caracteristicas estratigraficas del subsuelo; haciendo uso sélo de la observacion.

Ofra de las caracteristicas de este método, es que nos permite obtener muestras
alteradas o inalteradas, de los diferentes estratos que se hayan encontrado; lo cual es
de vital importancia para definir las caracteristicas mecanicas del subsuelo aplicando las
pruebas de laboratorio adecuadas.

Esta técnica contempla excavaciones someras de profundidades no mayores a los 10
m; generalmente la seccién del pozo es cuadrada. La dimension que se maneja en este
tipo de seccién es de 1.50 m; lo que se busca con este ancho es dar espacio suficiente
para que un técnico pueda directamente bajar y examinar los diferentes estratos de
suelo en su estado natural, asi como darse cuenta de las condiciones precisas
referentes al agua contenida en el suelo.
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Cuando se excave por debajo del nivel freético, se debera tener presente que se debe
instalar un sistema de bombeo para extraer el agua y con mas facilidad obtener las
muestras.

Cuando se realice este tipo de exploracion deben cuidarse especialmente los criterios
para distinguir la naturaleza del suelo que suele ser modificada por la excavacién.

Este método puede realizarse en cualquier tipo de suelo; pero es utilizado con mayor
frecuencia en suelos de tipo cohesivos, entre los suelos granulares no se recurre a él;

por las dificultades que se presentan.

La investigacion de los depositos superficiales del subsuelo del predio en estudio se
realizé mediante la excavacién de dos pozos a cielo abierto denominados PC-1 y PC-2
respectivamente; a 2.5 m de profundidad; se inspeccionaron las paredes del pozo
determinando su estratigrafia mediante la clasificacién de los materiales con técnicas de
campo, y se labraron muestras cubicas inalteradas de los materiales representativos. En
el anexo | se presenta un reporte fotografico de los trabajos de campo realizados.

Método de Penetracidon estandar:

Esta técnica de exploracion debe usarse en aquellos casos en que el reconocimiento
del perfil estratigrafico, que se deba estudiar, no pueda ser obtenido mediante pozos a
cielo abierto, ya sea porque se requiere reconocer el perfil en una profundidad mayor a
la recomendada en el pozo a cielo abierto, o bien por la presencia de agua a minimas
profundidades.

Mediante las correlaciones empiricas realizadas en diversos suelos, la prueba de
Penetracion Estandar permite obtener la compacidad aproximada, el angulo de friccién
interna ¢ en arenas y el valor de la resistencia a la compresion simple (qu) en arcillas, de
acuerdo al numero de golpes dado para penetrar los 30cm intermedios.
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Este método permite obtener muestras alteradas para identificar las caracteristicas del
subsuelo en estudio; éstas son utilizadas para determinar las propiedades indice como
contenido de humedad, y los limites de consistencia.

El dispositivo necesario para llevar a cabo esta técnica consta de un muestreador
especial de dimensiones establecidas (Fig.2.1). El Penetrometro es de media caiia,
para facilitar la extraccion de la muestra.

La prueba de penetracion estandar consiste en hincar 60 cm el Penetrometro Estandar
de 3.5 cm de diametro interior, por medio de golpes que le proporciona un martinete de
63.5 Kg. que cae desde una altura de 76 cm; el indice de resistencia a la penetracion de
los materiales atravesados, se mide contando el nimero de golpes necesarios para

avanzar los 30 cm intermedios.

175 mr 550 mm 75 mer
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Fig. 2.1 Penetrémetro Estandar

Muestreador Shelby.
El Muestreador Shelby (Fig. 2.2) es un tubo de acero de pared deigada, de 10 cm de

diametro y 1 m de longitud, con el extremo inferior afilado, y unido por el superior a un
cabezal con una valvula que permite el alivio de presién durante el hincado y que se
cierra durante la extraccion; en suelos blandos se hincan a presién 80 cm, con velocidad
constante, dejando una longitud de 20 cm donde se alojan los azolves que pudieran

tenerse en el fondo de la perforacion.
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En suelos semiduros el extremo inferior del tubo Shelby se le forman ocho dientes de
corte de sierra dispuestos simétricamente, de 1 cm de altura y 3 cm de base, hincandolo
a rotacion de 80 cm aplicando presion vertical y a una velocidad de 60rpm.

El grado de perturbacion que produce el muestreador depende principalmente, del
procedimiento usado para su hincado; las experiencias han comprobado que si se desea
un grado de alteraciéon minimo aceptable, ese hincado debe efectuarse ejerciendo
presion continua y nunca a golpes, ni con algun método dinamico. Hincando el tubo a
presion a velocidad constante y para un cierto diametro de tubo, el grado de alteracion
parece depender esencialmente de la llamada relacion de areas.

Fig. 2.2 Muestreador Shelby

El muestreo en suelos duros se realiza utilizando con barril doble giratorio de tipo
Denison con broca de carburo de tungsteno. Este tipo de muestreador consta de dos
tubos concéntricos; el tubo del interior se hinca a presion, retiene la muestra del suelo,
mientras que el tubo del exterior con la boca de corte en su extremo gira y corta
perimetralimente a la muestra atrapada. Para operar este tipo de muestreador se
requiere de fluidos de perforacion, que se hace circular por dentro de los tubos.

Para conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo en el area en que

se encontraran los tanques de almacenamiento, se efectué un sondeo de tipo mixto a 20
m de profundidad, denominado SM-1.
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El sondeo mixto se realizd combinando el muestreo inalterado utilizando el muestreador
shelby, en materiales blandos, y el barril doble giratorio con broca de diamante, en roca,
con el muestreo alterado mediante la realizacion de la prueba de penetracion estandar.

Con este equipo de exploracién, se obtuvieron muestras alteradas representativas a
cada 0.60 m y simultaneamente se midio la resistencia a la penetracion de los materiales
que se encontraron.

Al efectuar el sondeo se detecto la posicion del nivel de aguas freaticas, el cual se ubico
a 2.30 m, bajo la boca del sondeo.

La localizacion en planta del sondeo mixto y de los pozos a cielo abierto se muestra en
la figura 2.3.

Los perfiles estratigraficos de los pozos a cielo abierto excavados, se presentan en el

Anexo |l, incluyendo los valores del indice de resistencia a la penetracion estandar de
los depésitos atravesados.
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[ N\
LOCALIZACION DE SONDEOS

TERMINAL DE CARGA ORIENTE
BODEGA

BODEGA

POLICIA MONTADA

TERMINAL DE
CARGA DRIENTE

AVENIDA GUELATAD <=

i

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON. 18

Fig. 23 Localizacion del Sondeo Mixto y los PCA.



CAPITULO II  EXPLORACION Y ESNSAYES DE LABORATORIO

II.2 Ensayes de Laboratorio.

Debido a la complejidad que presenta el suelo se han ideado pruebas de laboratorio, lo
que permite obtener en forma aproximada, valores de propiedades indice y mecéanicas
del suelo en estudio; los resultados de éstas son de gran utilidad, ya que nos serviran
como parametros para disefiar la cimentacion de nuestra estructura.

En el siguiente apartado se describen en forma breve cada uno de los ensayes
realizados a las muestras obtenidas en la exploracion del subsuelo en estudio.

Identificacion de Suelos conforme al SUCS.

En la naturaleza, los suelos se encuentran en forma heterogénea, por lo que para
poderlos identificar es necesario separar: los suelos gruesos de los finos, empleando en
forma empirica los siguientes ensayes conforme al SUCS (Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos):

Suelos gruesos.

La muestra por analizar debe quedar totalmente disgregada, con el objeto de apreciar la
distribucion y uniformidad de los diversos tamarios de las particulas.

Las gravas quedan comprendidas entre 3" y % “; por lo tanto si se cuenta con una criba
de % " debe depositarse el material aceptando todo aquel que quede retenido en esta
malla como grava-y el material que haya pasado se puede considerar como arena,
arcilla o limo.

Las arenas son particulas minerales cuyos tamanos varian de % “ (6.35mm) a 0.002"
(0.05mm). Cuando por alguna circunstancia no sea posible apartar las gravas de las
arenas mediante la criba de ¥4 “, habra que realizar la identificacion visualmente.

El material se deposita en un recipiente transparente que contenga agua, agitandose en
seguida. Posteriormente se deja reposar con el objeto de que las particulas se vayan
sedimentando, estando en funcién para ello, el peso de las mismas; asi como sus
caracteristicas.
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La granulometria se observa por separado en toda la altura del recipiente. Por ejemplo:
el limo permanece en suspension aproximadamente un minuto, la arcilla una hora o mas
y las arenas instantaneamente se sedimentan.

Suelos Finos.

La identificacion de suelos finos se lleva a cabo mediante diversas pruebas manuales,
las cuales dependiendo de las caracteristicas observadas en cada una de ellas, indican
el tipo de suelo estudiado. Para realizar cualquiera de estas pruebas es necesario pasar
el material por la malla No 40.

Ensayo de Sacudimiento. Consiste en depositar material preparado (suelo humedo) en
la palma de la mano y agitarse con movimientos horizontales, observando
cuidadosamente el comportamiento que tiene el agua (reaccién rapida, semi-rapida o
lenta) al reflejarse superficialmente en la muestra con una apariencia brillante o lustrosa.
En seguida se aprisiona la muestra con los dedos, con el objeto de que el agua
abriéndose instantaneamente, dandose cuenta que el lustre desaparece. La facilidad o
dificultad que presente el agua para fluir servira para identificar el suelo. Por ejemplo:
Las reacciones rapidas se presentan cuando el material se encuentra constituido por
polvo de roca o arena muy fina. Si la reaccién es en menor escala que la anterior
corresponderia a un limo, limo-arcilloso (reaccion media). Cuando se tienen reacciones
lentas el material analizado resulta ser una arcilla. En cambio cuando por completo no
hay reaccion es una arcilla de alta plasticidad o con contenido de materia organica.

Ensaye de Tenacidad o Plasticidad cerca del Limite Plastico. El material que fue utilizado
en el ensaye anterior se amasa procurando darle una consistencia de masilla aceitosa
formando inicialmente una esfera de aproximadamente 3cm de diametro, la cual se va
rodando con la mano, sobre una superficie despulida de cristal hasta que adopte la
forma de un cilindro con diametro de %" (3.275mm), estando en estas condiciones, en el
momento en que la muestra presenta agrietamiento transversales en toda su longitud,
nos indicara que ha llegado a su limite plastico.
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estar en libertad de identificar a los suelos. Por ejemplo:

En el caso de las arenas ni siquiera es posible dar la forma mencionada, (cilindro), en los
limos con uno o dos ensayes el cilindro presenta agrietamientos; sin embargo las arcillas
dependiendo de su plasticidad requieren de varios ensayes.

Adherencia a la piel. Al estar preparando el material, deje cierta cantidad untada en la
palma de la mano hasta que se seque completamente y con la otra mano trate de
quitarlo, observando y sintiendo a la vez la dificultad que presenta para desprenderlo.
Por ejemplo:

La arena caera instantaneamente con el solo movimiento de la mano o con un leve
contacto, el limo opondra cierta resistencia. Sin embargo la arcilla dependiendo de su
plasticidad opondra una mediana o alta resistencia.

Ensayo de resistencia en estado seco. De la muestra en estudio deje secar una porcion
del material a temperatura ambiente o si desea acelerar el secado introdlzcala a un
horno a temperatura constante de 105°C durante un tiempo de 24 hrs. Enseguida sujete
la muestra con los dedos indice y pulgar aprisionandola hasta provocar la ruptura.
Tendiendo presente que si el material no presenta dificultad, éste puede ser arena,
certificando de acuerdo al tacto. Una resistencia baja indica la presencia de un material
limoso y cuando la muestra opone mayor resistencia a la falla podra ser una arcilla
inorganica de plasticidad media o alta, de acuerdo a la oposicion que presente.

Ensayo de olor. El olor en los suelos es caracteristico unicamente si se tiene la
presencia de materia organica; la cual se manifiesta por el olor penetrante de
putrefaccion, cuando el material se encuentra en estado humedo, disminuyendo cuando
se deposita a la intemperie y aumentando al estar en contacto con el fuego.

Ensayo de é&cido. Consiste en verter cierta cantidad de acido clorhidrico sobre la

muestra en estudio y observar que realmente se provoque la reaccién efervescente en el
suelo detectando asi la presencia de carbonato de calcio.
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Los datos obtenidos al identificar los suelos deben representarse en forma simbdlica
cada uno de ellos formando asi el perfil estratigrafico.

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en estado
himedo y seco mediante los ensayes mencionados anteriormente del Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS). Los resultados se presentan en el Anexo Il.

Contenido de Humedad.

El contenido de humedad es la relacién del peso del agua entre el peso de los sélidos de
un suelo (comunmente se expresa en porcentaje).
Formula:
W= %’: x100
Donde:
W = Contenido de humedad.
. Ww = Peso del agua.

Ws = Peso de la muestra en estado seco.

El objetivo que se persigue al determinar este ensaye es el de obtener la cantidad de
agua que posee una muestra con respecto al peso seco de la misma.
El procedimiento consiste:
1. Numerar todas las taras que se vayan a emplear y pesarlas, anotando los pesos
de cada una ordenadamente.
2. Con una espatula se extrae de la muestra representativa (inalterada), la cual se
deposita en cada capsula.
3. Introducir las capsulas al horno durante un tiempo de 18 a 24 hrs. Con una
temperatura constante de 108 a 110°C.
4. Después del tiempo indicado extraer las capsulas del hormo.
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5. Cuando haya transcurrido un tiempo aproximado de ¥ hora, se pesa la capsula
mas el suelo seco, obteniéndose el registro, con estos datos se aplica la formula
anteriormente indicada y se obtiene el contenido de humedad del suelo en
estudio.

De las propiedades fisicas del suelo, el contenido de humedad es de las mas simples en
obtener y la que se emplea mas. Pero al realizar este tipo de ensaye se deben tener en
cuenta algunas consideraciones como son:

« La variacion del contenido de humedad en el total de las muestras.

e El tiempo de secado. Mientras que para una arena e posible tener un secado
completo en una hora o menos, en arcillas es dificil decir cuando se ha llegado a
un secado total.

 En los hornos se ha notado, que la temperatura en varios puntos de él es
variable, llegandose a tener variaciones de decenas de grados de un punto a
otro.

Con las muestras obtenidas en los pozos a cielo abierto, se determino el contenido
natural de agua del suelo en estudio. En el Anexo Il se presentan los registros de
laboratorio con los resultados de estos trabajos.

Peso Volumeétrico Natural.

El peso volumétrico del material en estado natural (suelos cohesivos y friccionantes), es
la relacién de su peso entre la unidad de volumen, a contenido natural de humedad.
Los valores obtenidos en este tipo de ensaye intervienen en los siguientes analisis:

a) Empujes sobre estructuras de retension.

b) Estabilidad de taludes.

c) Presiones verticales efectivas debidas al peso propio del suelo.

d) Grado de compactacion (en pavimentos).
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Preparacién de las muestras.

1. Las muestras se labran manualmente buscando la forma cilindrica.

2. Con una segueta se extrae una porcion rectangular de suelo de
aproximadamente de 12cm X 6¢cm de base de una muestra inalterada.

3. Incruste la muestra en un moldeador manual y con una segueta se le va dando la
forma cilindrica.

4. Después de que ha quedado definida la forma cilindrica, se procede a colocar la
muestra en un riel de dimensiones establecidas, cortando en seguida sus
extremos con una segueta de alambre la altura de la muestra debe ser de dos a
tres veces el diametro.

5. Debido a la irregularidad que presenta la muestra, mediante un vernier, se
obtienen lecturas de los diametros superior central e inferior y la altura en dos
sentidos (girando 90°), esto se hace con la finalidad de obtener un valor lo mas
representativo posible.

6. A continuacion se determina el peso de la muestra en estado natural. Con los
valores obtenidos se calculan las areas superior (As), central (Ac), inferior (Ai) y el
area media (Am) con la expresion:

As+4Ac+ Ai
Am=— T

Volumen de la muestra = Am X Hm
oh = om = Peso Volumeétrico Natural.

_ Pesodelamuestra(edo natural)

Volumendelamuestra

Es conveniente determinar el contenido de humedad debido a que se correlaciona con la
resistencia del suelo estudiado y en forma directa, puede calcularse el peso volumeétrico
seco (od) mediante la expresion:

oy

1+
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La secuencia anteriormente expuesta es la que se lleva a cabo para obtener cilindros de
suelo, los cueles se emplean en ensayes de: compresion simple, compresion Triaxial
répida, entre otras.

En muestras inalteradas del suelo en estudio se hizo la determinacién del peso
volumétrico natural, los resultados se presentan en el Anexo Il.

Limites de Consistencia de Attemberg.

Los suelos dependiendo de la cantidad de agua que posean y de sus caracteristicas
fisicas pueden ser en mayor o menor escala deformables. Asi mismo esta en funcion su
resistencia al esfuerzo cortante. Por ejemplo la arcilla a medida que va perdiendo su
contenido de humedad su resistencia se incrementa inicialmente llegando a un estado
plastico, si el proceso contintia hasta alcanzar el material un estado sélido su resistencia
al esfuerzo resulta mayor.

Attemberg propuso cuatro estados por los que pueden pasar los suelos al ir
disminuyendo su contenido de humedad, definiendo tres fronteras a los que llamo limites
de consistencia (Limite Liquido LL, Limite Plastico LP y Limite de Contraccion LC).

Limite Liquido. Es la frontera entre el estado semiliquido y plastico definiendose como el
contenido de humedad que requiere un suelo previamente remoldeado, en el que al
darle una forma trapecial sus taludes fallen simultdneamente, cerrdndose la ranura
longitudinalmente 13mm, sin resbalar en sus apoyos, al sufrir el impacto de 25 golpes
consecutivos (de 2 por segundo) en la copa de Casagrande siendo su altura de 1cm.

El limite liquido se define también como el contenido de humedad que requiere un suelo

para presentar una resistencia al esfuerzo cortante de aproximadamente 27grs/cm’
independientemente de su mineralogia.
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Limite Plastico. (Lp) Se define como el contenido de humedad que posee un cilindro de
material en estudio de 11cm de longitud y 3.2mm de didmetro (formado al rotarlo con la
mano sobre una superficie lisa) al comenzar a sufrir agrietamientos en su estructura.

Limite de Contraccion (LC). Se define como el contenido de humedad que tiene un suelo
que tras un secado posterior ya no provoca disminucion de volumen. Es el nombre que
recibe el material que se encuentra entre los estados semisélido y sélido.

El objetivo al determinar el Limite Plastico, Limite Liquido y de Contraccion es clasificar
el material, obtener el indice de fluidez y tenacidad, comparar los valores obtenidos con
los de otros suelos.

En los diferentes estratos representativos se ensayaron limites de consistencia, en el
Anexo Il se presentan los resultados del ensaye realizado.

Determinacién de la resistencia al esfuerzo cortante en el laboratorio.

Dentro de los ensayes de mayor importancia que se realizan en los laboratorios de
Mecanica de Suelos; estan aquellos donde se puede valuar Ia resistencia al esfuerzo
cortante. La informacion obtenida es necesaria debido a que interviene en el disefio de
cimentaciones de Ingenieria Civil tales como: edificios, puentes, presas, terraplenes y
ademas en analisis de estabilidad de taludes, tuneles y empujes sobre estructuras de
retensién. Para cada caso, dependiendo de las condiciones a que se encuentre sujeto el
suelo o a las que se vaya a someter, existen varias pruebas tanto de laboratorio coma
de campo las cuales representan en parte las condiciones in-situ.

Las pruebas de laboratorio que se aplicaron a las muestras obtenidas en el presente
estudio fueron:

* Compresion simple.

= Compresion Triaxial Rapida (UU).

El objetivo es determinar la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo con el objeto de
evaluar la carga que puede actuar sobre €l, sin provocar la falla de la masa del mismo.
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Con éste tipo de ensayes se persigue definir adecuadamente los parametros de
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resistencia (¢, C), donde ¢ = Angulo de friccion interna y C = Cohesi6n.

Se debe interpretar debidamente el tipo de falla que sufrié el material conforme a sus
caracteristicas.

Comparar los valores obtenidos para un mismo suelo sujeto a diferentes ensayes de
resistencia, calcular la sensibilidad del suelo estudiado. Otro de los datos a obtener es el
modulo de elasticidad.
La resistencia al esfuerzo cortante se expresa con la formula:

S=C+onigg
Esta expresion representa la ley de resistencia la cual se encuentra en la teoria de
Coulomb-Mohr.
En donde:
S =Resistencia al esfuerzo cortante.
C =Cohesién.
on = Esfuerzo normal.
¢ =Angulo de friccién interna.
En suelos puramente friccionantes S =omig¢ y en materiales puramente cohesivos
S§=C

Compresién Simple.
1. Después que se ha labrado el espécimen debe determinarse con un vernier sus

diametros y altura.

2. Calcule las magnitudes de las deformaciones totales que corresponden al 5%,
10%, 15% y 20% de la altura neta del espécimen. Las lecturas del extensometro
correspondientes a estas deformaciones sirven de guia respecto al progreso de la
prueba. El ensaye de compresion simple se lleva a cabo aplicando cargas axiales
a un espécimen de suelo; midiendo las deformaciones correspondientes a la
carga aplicada.
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La muestra se puede hacer fallar mediante dos procedimientos:

Esfuerzo controlado o
Deformacion controlada.

Cuando los suelos son blandos el procedimiento que se emplea es el segundo, debido a

que a una carga minima corresponden deformaciones considerables. En cambio cuando

se tienen materiales rigidos (suelos cementados en estado seco) debe aplicarse el

primero.

3.
4,

Revisar el aparato de compresién simple.

Colocar el micrometro y el extensometro para tomar las lecturas de la carga y
deformacion respectivamente.

Monte el espécimen por ensayar, hasta que la placa superior haga contacto
ligeramente con la muestra (sin aplicar ninguna carga).

Tome las lecturas iniciales en el micrometro, extensometro y cronometro
anotandolas ordenadamente.

Si se va a seguir el procedimiento controlando las deformaciones, puede fijarse la
variacién en el extensometro; ya sea a cada 10, 20, 50, 10_0 centésimas de
milimetro. Por lo tanto una vez establecidos estos valores, habra que
correlacionarlos simultdneamente con las lecturas proporcionadas por el
micrometro al ir transcurriendo el ensaye.

Nota: La velocidad de deformacién a que debera someterse el espécimen sera de 5 a

2% de
8.

10.

su altura por minuto.

Se abre la valvula sometiendo la probeta a la velocidad de deformacion
especificada hasta que la carga, después de haber llegado a un maximo empiece
a decrecer (materiales arenosos). Es conveniente tomar varias lecturas después
que ha fallado la muestra.

En el caso de suelos plasticos el ensaye debe de suspenderse cuando la
deformacién corresponde a un 20% con respecto a la altura inicial.

Haga un croquis mostrando la falla. Mida su angulo con respecto a un plano
horizontal.

Calcule los esfuerzos representando sus valores graficamente.
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Compresién Triaxial Rapida (UU).

Las pruebas de compresion triaxial nos sirven para determinar la relacion esfuerzo-
deformacion, asi como la resistencia de los suelos.
El ensaye de compresion triaxial rapida se lleva a cabo de la misma manera que la de
compresioén simple, en lo que respecta a la forma en la que se aplica la carga vertical.
Antes de someter la muestra a esfuerzo vertical, se le aplica un confinamiento lateral,
producido por la presion de un liquido (agua).
La presién confinante que debe aplicarse dependera del tipo de suelo, profundidad y
sobrecargas.
El tipo de prueba triaxial que debe efectuarse en el laboratorio, dependera de las
condiciones a las que va estar sujeto el terreno de cimentacion. Cabe aclarar que la
prueba de compresion triaxial rapida se lleva a cabo en un tiempo menor a la rapida
consolidada y a la lenta. Por otra parte el ensaye UU proporciona valores mas
conservadores que los R-CU y S-CD, esto se debe a que en la primera, la relacién de
vacios y el grado se saturacion se consideran constantes durante la prueba.
Procedimiento:
1. Debido a que la muestra se va a someter inicialmente a una presion confinante, el
espécimen debe protegerse mediante una membrana de hule.
2. Deposite la muestra en el cabezal que se encuentra fijo en la base de la camara,
previamente coloque una piedra porosa y papel filtro.
3. Mediante una liga sujete la membrana con el cabezal inferior.
4. Cologque una piedra porosa en la parte superior del espécimen, y sobre ella el
cabezal, sujetandolo mediante una liga.
5. Una vez que se encuentra montada la muestra se procede a fijar mediante la
camara de compresion, asentando el vastago en el cabezal superior.
6. Lleve la camara al banco de compresion triaxial, conectando enseguida las
mangueras que la comunican con el cilindro del dispositivo, de tal manera que el
agua a presion le de el confinamiento deseado al espécimen.
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7. Se procede a aplicar la carga hasta que el espécimen falle, considerando el
mismo criterio que se llevo a cabo en el ensaye de compresion simple.

8. Para determinar los parametros de resistencia se dibujan a una determinada
escala los circulos de Mohr, la ley de resistencia del suelo queda definida al
trazar una linea tangente a ellos. En este caso, deben efectuarse tres ensayes
empleando diferentes valores de presion confinante.

Para conocer los parametros de resistencia del suelo, se efectuaron en muestras
inalteradas ensayes de compresion triaxial no consolidada-no drenada (Pruebas UU),
aplicando presiones de 0.25, 0.50 y 1.00 kg/cm2. 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 triaxial no consolidada - no
drenada, UU. Los registros de laboratorio asi como las gréficas de esfuerzo-deformacion
unitaria, de las pruebas UU, se representan en el Anexo II.

Para determinar la resistencia del suelo se efectuaron en muestras inalteradas ensayes
de compresién axial no confinada (qu), los registros de laboratorio y las graficas de
esfuerzo—deformacién unitaria de las pruebas de compresion no confinada (qu)
realizadas, se presentan en el Anexo Il.

Consolidacion.

El proceso de deformacion de las arcillas bajo carga llama la atencién, no solo por los
grandes asentamientos que pueden llegar a producirse, sino también porque estos
tienen lugar casi completamente en un largo lapso posterior al momento de aplicacion de
la carga propiamente dicha; como resultado, es posible que una estructura sufra grandes
deformaciones anos después de su ereccion.

Los procesos de disminucién de volumen de los suelos finos cohesivos (arcillas y limos
plasticos), provocados por la actuacion de solicitaciones sobre su masa y que ocurren en
el transcurso de un tiempo generalmente largo se denominaran procesos de

consolidacion.
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Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consolidacion permanece
esencialmente igual la posicion relativa de las particulas sélidas sobre un mismo plano
horizontal; asi el movimiento de las particulas de suelo puede ocurrir solo en la direccion
vertical; esta es la consolidacion unidimensional. Sucede en la realidad por ejemplo, en
estratos de gran extensidn en comparacién con su espesor, comprimidos bajo cargas
que ocupan areas importantes. También sucede cuando un estrato grueso de arcilla
contiene tal cantidad de capas delgadas de arena que la formacion lateral queda
restringida a limites despreciables.

En estos casos y en otros similares, las caracteristicas de la consolidacién de los
estratos de arcilla pueden investigarse cuantitativamente con aproximaciéon razonable
realizando la prueba de consolidacién unidimensional sobre especimenes
representativos del suelo, extraidos en forma tan inalterada como sea posible. Se puede
asi calcular la magnitud y la velocidad de los asentamientos probables debidos a las
cargas aplicadas.

Una prueba de consolidacion unidimensional estandar se realiza sobre una muestra
labrada con forma de cilindro, de pequefia altura en comparacion al diametro de la
seccién recta. La muestra se coloca en el interior de un anillo generalmente de bronce
que le proporciona un completo confinamiento lateral. El anillo se pone entre dos piedras
porosas una en cada cara de la muestras; las piedras son de seccion circular y de
diametro ligeramente menor que el diametro interior del anillo. El conjunto se coloca en
la cazuela de un consolidometro. El consolidémetro de anillo flotante, hoy principalmente
usado y asi llamado porque se puede desplazar durante la consolidacion del suelo.

Por medio del marco de carga se aplican cargas a la muestra, repartiéndolas
uniformemente en toda su area con el dispositivo formado con la esfera metélica y la
placa colocada sobre la piedra porosa superior. Un extensémetro apoyado en el marco
de carga movil y ligado a la cazuela fija, permite llevar un registro de las deformaciones
en el suelo. Las cargas se aplican en incrementos, permitiendo que cada incremento
obre por un espacio de tiempo suficiente para que la velocidad de deformacion se
reduzca practicamente a cero.
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En cada incremento de carga se hacen lecturas en el extensometro, para conocer la
deformacion correspondiente a diferentes tiempos. Los datos de estas lecturas se
dibujan en una grafica que tenga por abscisas los valores de los tiempos transcurridos,
en escala logaritmica, y como ordenadas las cormrespondientes lecturas del
extensometro, en escala natural. Estas curvas se llaman de consolidacion y se obtiene
una parte para cada incremento de carga aplicado.

Una vez que el suelo alcanza su méaxima deformacion bajo un incremento de carga
aplicado, su relacion de vacios llega a un valor menor evidentemente que el inicial; y que
puede determinarse a partir de los datos iniciales de la muestra y las lecturas del
extensémetro. Asi para cada incremento de carga aplicado se tiene finalmente un valor
de la relacién de vacios y otro de la presién correspondiente actuante sobre el
espécimen. En suma de toda la prueba, una vez aplicados todos los incrementos de
carga, se tienen valores para constituir una grafica en cuyas abscisas se ponen los
valores de la presion actuante, en escala natural o logaritmica, y en cuyas ordenadas se
anotan los correspondientes de e en escala natural, estas curvas se llaman de
compresibilidad y de ellas se obtiene una en cada prueba de consolidacion completa.

Los parametros de compresibilidad del suelo, se obtuvieron por medio de pruebas de
consolidacion estandar. En el Anexo |l se presentan la curva de compresibilidad, y el
registro de laboratorio de la prueba de consolidacion realizada.

Ensaye de C. B. R. (Valor Relativo de Soporte.)

El objetivo es conocer la calidad de los suelos en cuanto a valor de soporte se refiere
midiendo la resistencia la penetracion del suelo compactado y sujeto a un determinado
periodo de saturacion.

La prueba de Valor Relativo de Soporte se utiliza mucho todavia en la tecnologia
mundial de pavimentos como prueba de disefio y, en algunos casos, como prueba de
control de calidad. Por tanto, es interesante conocer la variacion del valor relativo de
soporte con las diferentes condiciones de compactacion.
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Para los especimenes que se prueban después de la saturacion se obtiene una curva
parecida a la de compactacién, debido a la absorcién de agua y expansion que sufre el
espécimen durante la saturacién.

El valor relativo de soporte depende tanto del contenido de agua como del peso

volumetrico que se alcance durante la compactacion del material.

El Valor Relativo de Soporte (VRS) se obtiene de una prueba de penetracion, en la que
un vastago de 19.40cm? (3plg®) de &rea se hace penetrar en un espécimen de suelo a
razon de 0.127 cm/min. (0.05plg/min); se mide la carga aplicada para penetraciones que
varien en 0.25cm (0.1plg). El Valor Relativo de Soporte del suelo se define como la
relacion, expresada en porcentaje, entre la presién necesaria para penetrar los primeros
0.25cm (0.1plg) y la presién requerida para tener la misma penetracién en un material
arbitrario, adoptando como patrén, que es una piedra triturada en la que se producen las
presiones en el vastago que se anotan en una tabla que contenga dos columnas:
penetracion (cm) y presion del vastago (Kg/em?).

Como se dijo, la penetracion que se usa para calcular el V.R.S., es la de los primeros
0.25cm; como regla general, el V.R.S. disminuye cuando la penetracion en que se hace
su céalculo es mayor, pero a veces si se calcula con la penetracion de 0.5cm resulta, mas
grande que el obtenido de la primera penetracion; en tal caso se adopta como V.R.S. el
obtenido con la segunda penetracién (0.5cm).

El espécimen de suelo con el que se hace la prueba esta confinado en un molde de
15.2cm (6plg) de diametro y 20.3cm (8plg) de altura. En el método de prueba original
utilizado en California, el espécimen se prepara en tres capas varilladas que llenasen el
molde; después el material se presionaba con 140kg/cm?, aplicados uniformemente en
su superficie superior, en estas condiciones eran preparados especimenes con
humedades diferentes, hasta encontrar una en la que los 140kg/cm’ provocaran la
exudacion del agua en la parte inferior del molde; este espécimen, tras un periodo de
saturacion de 4 dias, se suponia representativo de las condiciones mas desfavorables
que pudieran llegar a prevalecer en el futuro pavimento.
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Contrapeso.

En épocas mas recientes el U.S. Army Corps Engineers ha desarrollado un método de
prueba que difiere del tradicional en los procedimientos de preparacion del espécimen.
Equipo

Maquina para aplicar carga.

Micrémetro.

Procedimiento.

Se saca el espécimen del tanque de saturacion, dejandose escurrir previamente antes
de someterlo a la prueba, una vez realizado esto se lleva el espécimen a la maquina
para aplicar la carga correspondiente a la penetracion. De la cual se obtiene que:

CARGA

-
fe |

VRS.= [ ]XIOO

Se determiné el Valor Relativo de Soporte (CBR) de los materiales de depoésito natural,
los resultados se presentan de en el Anexo Il.

I3 CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FiSICAS DEL
SUBSUELO

Los numerosos estudios del subsuelo del Valle de México han permitido a Marsal y a
Mazari zonificar la ciudad de México en tres grandes regiones que son:
1. Zona de Lomas.

Esta zona esta constituida por terrenos compactos, areno-limosos, con alto contenido de
gravas unas veces y otras con tobas pumiticas bien cementadas; en algunas partes
esta zona invade los derrames basélticos del Pedregal. En general, la zona de lomas
presenta buenas condiciones para la cimentacion de estructuras; la capacidad de carga
del terreno es alta y no hay formaciones compresibles capaces de asentarse mucho, Sin
embargo debido a la explotacion de minas de grava y arena, muchos predios pueden
estar cruzados por galerias de desarrollo muy erratico. Muchas de estas galerias pueden
estar actualmente rellenas de materiales arenosos sueltos, lo cual, sin disminuir mucho
su peligrosidad, hace muy dificil su localizacién, anadlogamente, en la zona en la que
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aparece una fuerte costra de derrames basdlticos, en el contacto en diferentes derrames
pueden aparecer cuevas o aglomeraciones de material suelto y fragmentado que
pueden ser causa de falla bajo columnas pesadas. Esta es la razon de Marsal y Mazaric
para explicar porque las estructuras pesadas de Ciudad Universitaria se erigieron
evitando las éreas invadidas por las lavas derramadas de antafio por el Volcan Xitli. Otro
problema que se presenta en la parte norte de la Ciudad de México, dentro de la zona
general de lomas es la presencia de depésitos edlicos de arena fina y uniforme; estas
formaciones son susceptibles de producir asentamientos diferenciales bruscos y
erraticos, lo cual exige estudios importantes para elegir la cimentacion acertadamente.

1. Zona de Transicion.
Esta zona comprende las serranias, del poniente y el fondo del Lago de Texcoco, en
donde las condiciones del subsuelo desde el punto de vista estratigrafico varian mucho
de un punto a otro. En general aparecen depositos superficiales arcillosos o limosos
organicos, cubriendo arcillas volcanicas muy compresibles que se presentan en
espesores muy variables con intercalaciones de arenas limosas o limpias, compactas,
todo el conjunto sobreyace sobre mantos potentes, predominantemente de arena y
grava. Los problemas de capacidad de carga y de asentamientos diferenciales son muy
complejos, en particular en construcciones muy grandes expuestas a condiciones de

carga diferente; esto es frecuente en construcciones industriales.

2. Zonade Lago.
Esta zona es la que corresponde a la mayor parte del Valle de México y asi se le
denomina por corresponder a los terrenos que constituyen el antiguo lago de Texcoco.
Esta zona presenta caracteristicas especiales en un corte estratigréfico; las cuales se
enlistan como sigue:

A. Depositos areno-arcillosos o bien rellenos artificiales de hasta 10m de espesor.

B. Arcilla de origen volcanico altamente compresible con intercalaciones de arena en

pequeias capas o lentes.
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C. La primera capa dura, de unos 3 m aproximadamente de espesor esta constituida
por materiales arcillo-arenosos muy compactos. Esta capa suele localizarse a
una profundidad del orden de los 33 m.

D. Arcillas volcanicas semejantes a las que se describieron en el inciso anterior,
aunque la estructura es mas cerrada, el espesor de esta capa fluctia entro los 4 y
14m

E. Estratos alterados de arena con grava y limo con arcilla-arenosa.

En algunos lugares a partir de los 65 m se localiza un tercer manto arcilloso compresible.
La zona de Lago se subdivide en dos:

a. Zona Preconsolidada. Esta zona se ubica en el llamado centro del Valle,
en donde antiguamente se construyeron monumentos Aztecas, y después
coloniales, que fueron destruidos o sepultados, que han provocado una
fuerte preconsolidacion en zonas determinadas. Existen sitios en donde
por estos efectos, la capa arcillosa superior no pasa de 20 m de espesor,
otra de las causas principales es la sobre explotacion de los mantos
acuiferos provocando hundimientos diferenciales.

b. Zona no preconsolidada. Esta zona cubre, aquella parte de la ciudad que
no fue cargada con construcciones antiguas por lo que presenta mejor
homogeneidad en sus propiedades mecanicas

El predio de interés se localiza en la Zona lll (Zona de Lago), segun la regionalizacion
del subsuelo considerada por el Reglamento de Construcciones, en la zona del Pefion
del Marques.

Zona del Pefién de Marques.

En esta zona, se han realizado varios estudios del subsuelo de los que se puede
reportar lo siguiente: en un radio de 2 Km. en torno al cerro del Pefidn del Marqués se
encuentran arcillas de alta compresibilidad hasta 77m de profundidad y roca aflorando
superficialmente. La pendiente de las capas incompresibles, de arena con gravas de
tezontle, que penetran en los mantos compresibles tiene pendiente mayor del 10%.
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Superficialmente se encuentran arenas limosas de compacidad media a alta con
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contenidos de agua menores de 100%, a continuacién se tienen arcillas de alta
compresibilidad con contenidos de agua variables entre 100 y 400%, estratificadas con
arenas limosas de baja compresibilidad en espesores muy variables. Finalmente
aparecen capas de arena y grava de tezontle con los contenidos de agua muy bajos.

En esta zona, actualmente el bombeo de los estratos permeables ha abatido los niveles
piezométricos a tal grado, que la zona permeable y fracturada debe funcionar como pozo
de absorcion, abatiendo localmente la presion del poro.

Superficialmente existe un sistema de fracturas, cuya traza tiende a ser paralela con las
curvas de nivel del cerro y del cual solo aparece una parte en la figura 2.3.

Los movimientos diferenciales y las deformaciones de extensién que ocurren alrededor
de estas aberturas afectan a tal grado las construcciones, que casas de dos niveles han
sido demolidas.

Las grietas ocurren por el hundimiento regional del Valle de México y el abatimiento
piezomeétrico local por bombeo. La consolidacion diferencial que se genera por estos
factores produce un alargamiento de la superficie del suelo creando 4reas de tension y
agrietamiento, que se manifiestan en las zonas de mayor debilidad y en donde el cambio
de pendiente de los materiales incompresibles es mas brusco.
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cEcaln

Fig. 2.3 Localizacién de grietas.
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CAPITULO II

Al término de la exploracion del subsuelo en estudio se tiene la siguiente estratigrafia en

cada uno de los pozos excavados:

POZO A CIELO ABIERTO PCA-1

EXPLORACION Y ESNSAYES DE LABORATORIO

Profundidad (m) Descripcion.
De 0.0020.30 Capa de suelo vegetal
De 0.30a2.50 Arcilla gris obscuro, poco limosa, con

raices desecadas, de consistencia
variable de firme a blanda. Con un
contenido de agua entre el 50 y el 94
%. Limite liquido entre el 56 al 86 % y
un limite plastico entre el 13 y el 15 %.
De acuerdo al SUCS pertenece al
grupo CH, con peso volumétrico de
1.50 ton/m®.
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CAPITULO II
POZO A CIELO ABIERTO PCA-2

Profundidad  (m) Descripcién.
De 0.00a0.30 Capa de suelo vegetal
De 030a250 Arcilla gris obscuro, poco limosa, con

raices desecadas, de -consistencia
variable de firme a blanda. Con un
contenido de agua entre el 54 y el 62
%. Limite liquido entre el 58 al 83 % y
un limite plastico entre el 32 y el 34 %.
De acuerdo al SUCS pertenece al
grupo CH, con peso volumeétrico de
1.62 ton/m’
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De acuerdo al sondeo realizado en el predio de interés se presenta la siguiente
secuencia estratigrafica:

Superficialmente se encuentran materiales de relleno de tipo heterogéneo empacados
en arcilla poco limosa con raices, con espesor variable de 0.1a 0.2 m.

A continuacion se detecté la formacién conocida como manto superficial, con un espesor
de 2.5 m esta constituida por arcillas con contenido de arena variable, café oscuro, de
consistencia media, con limite liquido de 87 % y plastico de 16 % del grupo CH segun el
SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), con contenido de agua variable
entre 50 y 100%, indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) variable entre 16
y 7 golpes, de consistencia media, con cohesién de 3.2 ton/m2 y angulo de friccion
interna de 7°, determinados en compresion triaxial UU no consolidada-no drenada. Con
peso volumétrico natural de 1.47 ton/m3, densidad de sélidos de 2.42 y relacion de

vacios de 1.38.

Enseguida aparece la formacion arcillosa superior con un espesor aproximado de 45 m.
Estd constituida por arcilla bentonitica de diferentes coloraciones, con estratos
intercalados de arena y materia organica. El contenido de agua varia entre 125 y 376%,
IRPE variable entre 1 golpe y peso de herramienta, de consistencia entre blanda y muy
blanda. Con limite liquido variable entre 240 y 500%, limite plastico entre 160 y 240%,
del grupo CH segun el SUCS. En la parte superior se tiene una cohesion de 2.5 ton/m2 y
un angulo de friccion interna de 4°, determinados en compresion triaxial UU no
consolidada no drenada, a partir de 9.5 m de profundidad la cohesion oscila entre 1.8 y
3.5 ton/m2 determinada en compresién axial no confinada. El peso volumeétrico natural
varia entre 1.10 y 1.13 ton/m3.

En particular entre 9.2 y 10.6 m de profundidad se encuentra una capa de limo poco

arenoso y arena poco limosa, gris oscura, con contenido de agua medio de 40%,
compacta, con indice de resistencia a la penetracion estandar medio de 2 golpes.
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El nivel freatico se encontré a 2.30 m de profundidad, con respecto al nivel actual de la
superficie del terreno en la fecha en la que se realizo la exploracion.

El estado actual de los esfuerzos en el subsuelo se representa en la Anexo Il mediante
la gréafica de la variacién con la profundidad de la presion vertical efectiva (determinada
como la diferencia entre la presion total y la de poro); también se indican los intervalos
de preconsolidacion definidos en los ensayes de consolidacién unidimensional
efectuados.

Del los resultados de el ensaye de consolidacion unidimensional, se concluye que los
depositos localizados entre la superficie y 6.5 m de profundidad, estan preconsolidados
por desecacion y a partir de dicha profundidad, y hasta 20 m tienen una diferencia entre
los esfuerzos efectivos actuales de la estructura de los depdsitos arcillosos y el esfuerzo
de preconsolidacién, variable entre 2 y 1.5 ton/m2, decrementandose con la profundidad.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion que mas adelante se
define, la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presion de contacto aplicada
a los materiales de apoyo por la cimentacion, el moédulo de reaccion del suelo debera
considerarse de 2 kg/cm3.
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El objetivo de una cimentacién es transmitir las cargas de la superestructura y el peso
propio de ésta al terreno. Pero ademas debe cumplir las siguientes funciones:
proporcionar apoyo a la estructura: distribuyendo las descargas, considerando un factor
de seguridad adecuado entre la estructura de cimentacion y el suelo; limitar los
asentamientos totales y diferenciales; con la finalidad de controlar los dafos en la
construccién y construcciones adjuntas; mantener la posicién vertical de la estructura

ante las acciones.

La seleccion del tipo de cimentacion depende fundamentalmente del tipo de
construccién, de las cargas o acciones que actian sobre de ella y del terreno donde se
va a ubicar. Se dice que la seleccion de una cimentacién debe estar basada en los
conocimientos técnicos y el buen criterio del Ingeniero lo segundo es una cualidad que

se desarrolla después de varios afios de experiencia.

lll.1 Determinacion del tipo de cimentacion

Considerando las caracteristicas arquitectonicas y estructurales de la edificacion
destinada a los servicios de administracion, contemplando que el proyecto contempla
dos niveles; y tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y mecanicas del
subsuelo antes descritas, en particular la existencia de materiales arcillosos de
consistencia media, entre 1 y 2 m de profundidad, subyacidos por un depésito arcilloso
de consistencia blanda, se juzga que la alternativa de cimentacién mas adecuada para la
estructura que alojara los servicios y la administracion debe ser soportada por zapatas
corridas. (Fig. 3.1).

Por lo anterior mencionado las estructurales de las cubiertas de las bombas (Fig.3.2) se

cimentaran por medio de zapatas aisladas

Ambas cimentaciones se desplantaran a 1.0 m de profundidad, respecto al nivel actual

de la superficie del terreno, disefiadas para una capacidad de carga que resulte.
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\ Figura 3.1 Zona de administracion
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Fig. 3.2 Estructuras de las cubiertas de las bombas.
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Para lograr un factor convincente de seguridad, deberan tenerse en cuenta dos aspectos
mecanicos primordiales: uno de ellos es la capacidad del subsuelo para soportar las
cargas impuestas; ofro es que los movimientos totales y diferenciales sean compatibles
con el tipo de cimentacién que se propone, con el tipo de estructura y con los requisitos
funcionales de la obra. Adjuntamente; el comportamiento de la misma debera ser tal que

no afecte las construcciones vecinas, en su caso.

La capacidad del subsuelo es un concepto importante que se debe tener en cuenta al
iniciar el cualquier analisis de una cimentacién; asi como los diferentes tipos de falla a

los que se puede llegar.

Se llama capacidad de carga a la maxima intensidad de presién que una estructura
transmite al suelo, que lo soporta sin llegar a causar asentamientos que pongan en

peligro la estabilidad de la construccién o se presente falla del suelo por cortante.

El andlisis de la capacidad de carga en la evaluacion de la estabilidad y la economia de
las cimentaciones superficiales dependen de las caracteristicas geométricas de la
cimentacion, de las propiedades mecanicas e indices del terreno, asi como de la

localizacién del nivel freatico.

Se ha observado que la falla por capacidad de carga en las construcciones sucede como
producto de una rotura por el corte del suelo de desplante de la cimentacion, los tres
tipos de falla principales de la cimentacién son:

1. Falla por corte general.

2. Falla por punzamiento.

3. Falla por corte local.
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Figura 3.3 Tipos de falla por capacidad de carga.

La falla por corte general (Figura 3.3 a) se caracteriza por la existencia, dentro del terreno,
de una superficie de deslizamiento continuo, que se inicia desde un borde de la

cimentacién hasta la superficie del terreno.

La falla por punzamiento (Figura 3.3 b) se identifica por un movimiento vertical de la
cimentacién, debido a la compresion del suelo, inmediatamente debajo de dicha

cimentacién hasta la superficie del terreno,

La falla por corte local (Figura 3.3 ¢} presenta una marcada tendencia al bufamiento del
suelo a los lados de la cimentacion, presentandose compresiones verticales fuertes
debajo de ella, la superficie de deslizamiento terminan en algin punto dentro de la
misma masa del suelo. Este tipo de falla es de transicion entre las dos mencionadas

anteriormente.
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Se puede establecer, en términos generales que el tipo de falla depende de Ia
compresibilidad relativa del suelo en cuanto a las condiciones geométricas y de carga
actuante. Se tendra falla por corte general en suelos incompresibles, con una resistencia
al esfuerzo cortante finita. Y falla por punzamiento cuando se tengan suelos muy
compresibles en relacion con su resistencia. No obstante resulta interesante hacer notar

que el tipo de suelo no determina el tipo de falla.

La determinacién de la capacidad limite de falla de una cimentacion es un problema de
equilibrio elastoplastico. La solucién al problema presenta dificultades al encontrar las

relaciones esfuerzo - deformacion - tiempo.

Otros de los factores importantes en el analisis de la cimentacién son el:
A. Determinar los hundimientos y presiones de contacto del suelo.
B. Calcular los elementos mecanicos en los elementos estructurales de la
cimentacioén, debido a los movimientos diferénciales, presiones de contacto y las

cargas de la superestructura.

Las zapatas son estructuras constituidas principalmente por una losa que puede tener
formas diversas como cuadradas, rectangulares, circulares o cualquier otra de acuerdo a
la construccién. Las zapatas que soportan una sola columna se llaman zapatas aisladas.

La zapata que se construye debajo de un muro se llama zapata continua.

Por medio de andlisis tedricos elasticos y observaciones que muestran que la
distribucién de esfuerzos debajo de las zapatas cargadas simétricamente, no es
uniforme. La distribucion de los esfuerzos, depende del tipo de material debajo de la
zapata, y de la rigidez de la zapata misma. Para zapatas sobre material suelto y poco
cohesivo, las particulas de suelo tienden a desplazarse hacia los extremos quedando
relativamente confinadas en el centro como se ve en la figura (1.a). En el caso general
de zapatas rigidas sobre suelo cohesivos, la figura (1.b) muestra la distribucién teérica

de las presiones. Debido a que las intensidades de la presion debajo de las zapatas
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dependen de la rigidez, del tipo de suelo y las condiciones del mismo, el problema es

generalmente indeterminado.
En disefios practicos se recomienda la siguiente hipotesis:

1. La distribucién de presiones es lineal.
2. Lalosa de la zapata se considera rigida.

3. No se admiten tensiones en el terreno.

Figura 3.4 Distribucion de las presiones debajo de una zapata.

A continuacion se presentan los criterios aplicados para el analisis de los estados limite
de falla y de servicio de la alternativa de cimentacion elegida asi como los resultados

obtenidos.
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.2 Determinacion de la capacidad de carga.

La capacidad de carga se determiné considerando que los materiales afectados por la

superficie potencial de falla son suelos cohesivos, y aplicando la siguiente expresion®

Ca=CNcF, +Pv
En donde:
Ca = Capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de las zapatas, en
ton/m?.
C = Cohesién del material de apoyo, en ton/m2.

Nc = Coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:
D B

Nc = 5.14[1 +025=+0.25— |=7.71
B L

en la cual:

Df = Profundidad de desplante la cimentacion en m = 1.0m
B = Ancho del cimiento, en m = 1.0m

L = Largo del cimiento, en m.

Fr = Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35

Pv = Presion vertical total a la profundidad de desplante, en ton/m2.

Considerando una cohesién de 1.0 ton/m2, y un peso volumétrico de 1.18 ton/m3,
obtenidos de las pruebas de compresion triaxial UU no consolidada no drenada
realizadas, y los datos que se mencionaron con anterioridad; se calculo la capacidad de

carga admisible obteniéndose como resultado:

Ca=40ton/ m*

' Normas Técnicas Complementarias para Disefo y Construccion de Cimentaciones Gaceta Oficiat
del Departamento del D.F., Quinta Epoca No. 40, México, D.F. 12 de Noviembre de 1987
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Por lo que se toma una capacidad de carga = 4.0ton/m?

Se reviso la zapata corrida de la Estructura de Servicios y Administracion ubicada en el
eje “G” (Figura 3.5), para lo cual se utilizaron los criterios que a continuacién se

describen, junto con los resultados obtenidos.
.3 Dimensionamiento de las zapatas.

Para el dimensionamiento de las zapatas se debera considerar que el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal indica tomar la carga que resulte mayor de las

siguientes condiciones:

o Condiciones estaticas, que considera la combinacién de cargas permanentes
mas carga viva con intensidad maxima mas el peso de la cimentacién, afectadas

de un factor de carga de 1.4.

o Condiciones dinamicas, que considera la combinacion de cargas permanentes
mas carga viva con intensidad instantdnea y accién accidental mas critica
(incremento de carga provocada por el momente de volteo debido al sismo) mas

el peso de la cimentacién, afectadas por un factor de carga de 1.1.

o En el caso de la combinacion de cargas (en particular los 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 det area de cimentacion.
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El coeficiente sismico que debera considerarse que actua en la base de la construccion
por efecto de sismo, sera igual a 0.40, por considerarse que el subsuelo en el sitio de
interés tiene caracteristicas similares a la zona que el Reglamento de Construcciones
denomina Zona de Lago.

Se tomara una carga de 0.9 ton/m?/nivel Condiciones Maximas
0.9ton/ m* / nivel x 0.95 = 0.855ton/ m* / nivel Condiciones Instantaneas.
0.9ton/ m* / nivel x 0.90 = 0.81ton/ m* / nivel Condiciones Medias.

Analizando la zapata cormda del eje "G” tenemos (Fig.3.5)
A=LxB=17.00mx1.65m=11.55m’
0.90ton/ m’ | nivel x 2niveles=1.80ton/ m*

1.80ton/ m* x11.55m* =20.79%0nx1.4 = 29.10ton
/4 _ _29.]0ton

== S =127m’
Qadm.  4ton/m
7. 2
B=22T21M 031 10m
L m
B=1.10m
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IIl.4 Revision de los estados limite de falla.

La zapata que funcionara como cimentacion en la estructura que conforma el area de

oficina para servicios administrativos se revisara como sigue:

Hl.4.1 Estado limite de falla en condiciones estaticas.

Considerando la combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad
maxima, mas el peso de la cimentacion, afectadas por un factor de 1.4, una vez

dimensionadas las zapatas debera verificarse que la desigualdad siguiente se satisfaga:
(EQ_FE} < R'FR
A

donde :
2>Q = Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada en ton.
Fc = Factor de carga, adimensional e iguala 1.4
A = Area de apoyo de la zapata de cimentacion, en m2.
R = Capacidad de carga de los materiales que subyacen a la zapata de
cimentacion.

Fr = Factor de resistencia, igual a 0.35

Aplicando tenemos:

[ZQFC

< RF,
AJ K

( 29.10t0n

= < 4.0ton/ m?
T7.0mx1.10m

3.77tonlm <4.0ton! m* CUMPLE
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1i1.4.2 Estado limite de falla en condiciones dinamicas.

Considerando la combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad
instantanea y accién accidental mas critica {sismo), mas el peso de la cimentacion,
afectadas por un factor de carga de 1.1 una vez dimensionadas las zapatas debera

comprobarse que la desigualdad siguiente se satisfaga:
F
(Zg C] < RF,

donde :
2Q = Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la
combinacién considerada en ton.
Fc = Factor de carga, que para este caso es iguala 1.1.
R = Capacidad de carga de los materiales que subyacen a la zapata de
cimentacion.

Fr = Factor de resistencia igual a 0.35.

Aplicando tenemos:

[-ZQF-C] < RF,
1 I3

[ 20.79t0nx1.1

- < 4.0ton/ m*
T7.0mx1.10m

2.97ton/m <A4.0ton/ m?
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Fig. 3.5 Dimensionamiento de zapatas
(Zona de servicios y administracién)
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I1I.5 Estado limite de servicio

Se estimaron los asentamientos a largo plazo que sufrird la cimentacién considerando
que transmitird un incremento de presion a los materiales del subsuelo de 3.5 ton/m2,

actuando a partir del nivel de desplante de la cimentacién.

Los asentamientos se calcularon empieando un programa de computadora, el cual
determina la distribucién de esfuerzos en el subsuelo debidos al incremento de
esfuerzos considerando la presion neta, segun la teoria de Boussinesq y en base a
éstos, los asentamientos tomando en cuenta las presiones efectivas actuales del
subsuelo y las curvas de compresibilidad de los estratos arcillosos afectados por la

sobrecarga aplicada.

11.5.1 Determinacion de las deformaciones diferenciales maximas.

Con los asentamientos obtenidos de la zapata se calculé la deformacién diferencial entre
el centro y la esquina de ésta con la siguiente expresion:

AH = AHmdx — AHmin

Los asentamientos que se obtuvieron fueron: en la esquina de 2.40cm y en el centro de

8.10cm. Por lo que resulta que:
AH =5.70cm

El desglose de los calculos se expone en el anexo Il

Se recomienda utilizar en la construccion; material aligerado, ya que para los caiculos se

supuso una carga de 0.90ton/m? para cada una de las plantas,
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I11.6 Procedimiento Constructivo

Las cimentaciones de la mayor parte de las estructuras se desplantan debajo de la
superficie del terreno. Por lo tanto no pueden construirse hasta que se ha excavado el

suelo que esta arriba del nivel de la base de las cimentaciones.

Las excavaciones poco profundas pueden hacerse sin sostener el material circunvecino,
si existe el espacio adecuado para construir taludes que puedan soportar el material. La
inclinacién de los taludes es funcién del tipo y caracter del suelo o roca; de las
condiciones climaticas; de la profundidad de la excavacién y del tiempo que la
excavacion vaya a permanecer abierta. Como regla los taludes se hacen tan parados
como el material lo permita, porque la ocurrencia de pequefos derrumbes generalmente
no tiene importancia. El costo de extraer el material afectado por los derrumbes puede
ser considerablemente menor que el de la excavacion adicional , necesaria para tener

taludes menos inclinados.

Los taludes menos inclinados que pueden usarse en una localidad dada se determinan

por la experiencia.

E! talud maximo que un suelo arcilloso puede soportar es funcioén de la profundidad del
corte y de-la resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla. Si la arcilla es blanda, abajo del
nivel de la base de la excavacion, pueden ser necesarios taludes mas inclinados para
evitar el bufamiento del fondo. Ademas las arcillas rigidas o duras cominmente poseen
o desarrollan grietas cerca de la superficie del terreno. Si estas grietas se llenan de
agua, la presion hidrostatica reduce mucho el factor de seguridad y puede producir fallas

en los taludes.
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Debido a lo antes mencionado se considera que la excavacion que alojara a las zapatas

de cimentacion se hara como sigue:

1) Las excavaciones necesarias para alojar a las zapatas de cimentacién se podran
hacer con taludes verticales, empleando maquinaria hasta 0.2 m arriba del nivel
de desplante, la Ultima capa se excavara a mano para evitar la alteracion del

material de apoyo.

2) Una vez realizadas las cepas que alojaran a las zapatas, previamente a su
construccién, debera revisarse que al nivel de desplante recomendado no se
tengan materiales de relleno. En caso de tenerse rellenos deberan retirarse
totalmente y recuperar el nivel de desplante de proyecto con la plantilla de
concreto pobre y/o tepetate-tezontle en una proporcion 30-70% en peso

respectivamente.

3) Se colocara a la brevedad posible una plantilla de concreto pobre que proteja al

material de alteraciones por el transito de trabajadores.

4) Se procedera a colocar el armado y a colar las zapatas.
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Los cajones que alojaran los tanques de almacenamiento, seran de concreto reforzado.
Desde el punto de vista geotécnico; éstos constituiran una estructura sobrecompensada,
entendiéndose por esto, que se trata de remover un cierto peso del suelo y buscar que
la carga de la estructura sea menor al peso de los materiales excavados. De esta

manera se logra que el estado de presiones en el terreno, después de colocada la
estructura sea similar al estado de presiones existentes antes de la construccion.

Los cajones se cimentaran mediante el apoyo de su losa de fondo, desplantados a
6.10m de profundidad, con una losa tapa al nivel de piso del pavimento. Las
dimensiones de los cajones se muestran en la figura 4.1.

La losa de fondo se define como un elemento estructural con dimensiones similares a la

base de |a estructura, en ella se considera que la carga total de la estructura es
uniformemente distribuida, con lo que se reduce la presion de contacto
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s CAPITULO IV CAJONES PARA LOS TANQUES ALMACENAMIENTO.

IV.1 Analisis de los Cajones.

La estructura estara compuesta por tres cajones; los cuales se revisaran tomandose
como uno solo.

Las acciones que se toman en cuenta para la revision de los cajones unicamente es el
peso de la estructura, sumando a éste: el peso de los tanques llenos, tomandose en
cuenta que la situacion mas critica es cuando los tanques de combustible se encuentran
vacios, pero esto se revisara mas adelante en falla por flotacion.

L.a determinacion de la profundidad de desplante de los cajones se hizo de acuerdo a
las caracteristicas de los tanques,

IV.1.1 Estado limite de falla
La estabilidad de los cajones (estructura sobrecompensada Fig. 4.1) se verificara de la
siguiente manera:

Para satisfacer el estado limite de falla el Gnico mecanismo que debe revisarse es el de
flotacion. La revisién se efectua verificando la desigualdad siguiente:

[Z—Q JFC > Hye
A
donde:
L0 —— i . -
I Combinacién de las acciones permanentes y variables con valor minimo

probable.
Fc= Factordecarga. Fc=0.9
H=  Altura maxima estimada del nivel freatico, medida a partir del nivel de desplante.
H =6.10m-2.30m =3 80m
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El peso unitario de cada uno de los cajones que alojaran los tanques de combustible,
considerando los tanques vacios, sera de 5.00 ton/m®, en esas condiciones la
desigualdad resulta:

[ZA_Q}FC =5.00%0.9=4.50Ton/ m*

Hyw =380x10=3.80Ton/m’

4.50Ton/m* >3.80Ton/m”

Por lo tanto la cimentacion no flotara, pero se tiene un factor de seguridad de:

4. 50Foim” ;oo

" 3.807on/m’
Dejando esta condicion en un estado incipiente de falla, por lo que se recomienda que
se tenga un factor de seguridad minimo de 1.5.

Para evitar la falla por flotacién debera incrementarse el peso del cajon, lo que podra
hacerse mediante una losa en volado de 1 m de ancho, ligada estructuralmente al cajon
a 1.1 m de profundidad, respecto al nivel de piso de proyecto, sobre la que se colocard
un lastre constituido por un material con peso volumétrico minimo de 1.5 ton/m?, lo que
incrementara el peso unitario del cajén a 7.5 ton/m?, en esas condiciones Ia desigualdad
resulta:

[%}FL‘ =750%x09=6.75Ton/m’

Hyw=3.80x1.0=3.807on/m’

6.75Ton! m* >3 80Ton/m”

Que se satisface, resultando entonces admisible el estado limite de falla contra flotacion,
con un factor de sequridad de 1.78
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Se realizaron los calculos convenientes para obtener las dimensiones de la losa de
fondo y la losa tapa, y lograr tener una cimentacion sobrecompensada; al igual que para
obtener el Factor de Seguridad adecuado. Las dimensiones de las losas se muestran en
el plano No.3. El desglose de los calculos se expone en el anexo Il

IV.1.2Estado limite de servicio

Los movimientos verticales que sufra la estructura respecto al terreno circundante se
deberan a las recuperaciones de las expansiones elasticas producidas durante la
construccion de la cimentacion y las expansiones debidas al aumento de volumen de los
depodsitos arcillosos, producidos por el decremento de presion neta transmitida al
subsuelo, por ser una cimentacion sobre compensada.

IV.1.2.1 Expansiones Elasticas

Para la evaluacion de las expansiones elasticas maximas que ocurriran al efectuar la
excavacion necesaria para construir el cajon que alojara los tanques de
almacenamiento, se empleo el criterio de Steinbrenner y los mdédulos de elasticidad
obtenidos de correlacionar las propiedades indice de los materiales de interés con las de
ofros semejantes en los que se han determinado los médulos elasticos por métodos
geosismicos.

Segun dicho criterio, el desplazamiento vertical bajo la esquina de un area rectangular
descargada, colocada en la superficie de una capa de espesor D, esta dada por:

HD = qEB [(]-:;:)FI +{-u- Zu:)F:]

donde:

g = Descarga uniformemente repartida superficialmente, provocada con la excavacion,
en ton/m2

B = Ancho del area descargada, en m.

F1 y F2= Coeficientes adimensionales, que dependen de la relacion D/L y L/B.
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D= Espesor del estrato considerado, en m.

L= Longitud del area descargada
E=  Moddulo de elasticidad del suelo bajo la zona de excavacion, en
torvm?.

1 = Relacién de Poisson, adimensional.

Que para un sistema de capas o estratos queda la siguiente expresion:

H = HD,(E,,u,)+{HD,(E,,u, )~ (HD,(E,,u, ))}+ ..+ {Hd ,(E, ,u, )~ HD, \(E, ,u,)}

Los modulos de elasticidad y la relacion de Poisson considerados se enlistan en |a tabla
4.1

Profundidad Mddulo de elasticidad Relacion de Poisson
(m) (ton/m?)
525 -11.20 650 0.5
11.20 - 20.00 ~ 550 05
Tabla 4.1

Se obtuvo que excavando toda el area que ocuparan los cajones, se tendran las
expansiones al centro de 57cm y en la esquina de 1.4cm, las cuales resultan
admisibles. Considerando que la excavacion no deberd permanecer abierta por mas de
una semana y que se colocara un lastre. Los calculos se presentan en el anexo Il.

Posteriormente al construir las estructuras de interés, las cargas aplicadas por ellas
provocarén la recuperacion elastica de los materiales del subsuelo, con una magnitud
igual al 70 % de las expansiones debidas a la descarga por la excavacion que aloja los
cajones.
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CAPITULO IV CAJONES PARA LOS TANQUES ALMACENAMIENTO.

IV.1.2.2 Expansiones diferidas

Se estimaron las expansiones a largo plazo que sufrird la cimentacion considerando que
transmitira un incremento de presion neta a los materiales del subsuelo de 0.5 ton/m?,
actuando a partir del nivel de desplante de la cimentacion de los cajones y obtenido de
restar a la combinacién de cargas permanentes mas cargas vivas con intensidad media,
incluyendo el peso propio de la cimentacion, la descarga por la excavacion necesaria
para alojar el cajon que alojara los tanques de combustible.

Las expansiones se calcularon empleando un programa de computadora, el cual
determina la distribucion de esfuerzos en el subsuelo debidos al decremento de
esfuerzos considerando la presién neta, segin la teoria de Boussinesq y en base a
estos, las expansiones tomando en cuenta las presiones efectivas actuales del subsuelo
y las curvas de compresibilidad de los estratos arcillosos afectados por la descarga
aplicada.

Se obtuvieron las expansiones para varios puntos considerando la estructura flexible,
cuyos resultados se presentan en el listado de computadora del Anexo Il, observandose
que resultan admisibles los movimientos verticales tanto los totales como los
diferenciales.

A las expansiones antes mencionadas deberan de sumarse los asentamientos por

recuperacion elastica de los materiales del subsuelo por efecto de la descarga producida
por la excavacion para alojar el cajon de cimentacion.
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IV.2 Empujes sobre los muros perimetrales del cajon de
cimentacion.

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los materiales del
subsuelo, asi como las del proyecto, la determinacién de los empujes a largo plazo
sobre los muros perimetrales de los cajones se realizo siguiendo las recomendaciones
establecidas en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de
Electricidad, bajo la condicion de empuje de suelo en reposo y considerando los
siguientes efectos:

IV.2.1 Empuje del Suelo.
La presion que ejerce la masa de suelo en condiciones de reposo, obtenida como el

producto acumulado del peso volumétrico total para profundidades sobre el nivel
freatico, y bajo este, el peso volumétrico sumergido, por los espesores en los que se
considera el mismo valor, afectados por el coeficiente de presion de tierras en reposo.
Se expresa de la siguiente manera:

Es=wK,
donde :
. Es = Empuije del suelo.
Ko = Coeficiente de presion de tierras en reposo.
h = Profundidad.
¥ = Peso volumeétrico total.

y'=y - = Peso volumetrico sumergido.

w = lton/ m’

IV.2.2 Empuje por Agua.
La presion hidraulica que ejerce el agua obtenida como el producto de su peso

volumetrico por la profundidad, debido a que hasta la méaxima profundidad de
excavacion no existen abatimientos piezométricos. El Empuje del agua esta dado por la
siguiente formula:

Ew=mwh
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donde :

Ew = Empuije del agua.

NAF = 2.30m
h=Df — NAF
h=6.10m—-230m =3.80m

Ew =1lton/ m* x3.80m =3 80ton | m”

IV.2.3 Empuje por Sobrecarga.
La accién de una sobrecarga uniformemente repartida de 1.5 ton/m? actuando en un

area contigua al muro, obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte
media lateral del area, afectada por el coeficiente de presion de tierras en reposo.

Esc, =" [(ﬁ + Senf3)Sen’ (ﬁj +(Senpp)Cos® (ﬁﬂ
T 2 2

Las literales se muestran en la figura 4.3

]
1 - ]
S B } |
.‘.‘\.-
-~ t
Fig. 4.3
donde:
Esc = Empuje de sobrecarga
w=1.5ton/m"
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CAPITULO IV CAJONES PARA LOS TANQUES ALMACENAMIENTO.

Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determiné una componente

horizontal expresada como el producto del peso de la masa de suelo potencialmente
deslizante por un coeficiente sismico de 0.40 (Zona de Lago). Expresandose de la

siguiente manera, se tiene:

- b
~ -

D =20°
v =1.365ton/m’

Vi 45°+@/2
Fig. 4.

Entonces se tiene que:

a=90°—45°—3;=35°

X
1ana:-h.‘.x=tanah

x=tan35°x6.10m=42Tm

4 i’h _ 427x6.10 —13.02m
2 2
W=Ayl

W =13.02m* x1.365ton/ m’ x1=17.7Tton/ m

Cs Cs=04
E=W 0 Q=30

E=17TTton % =23T1on/ m

Ess = .2 R L 0.38810n/m”
h 6.10m
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Una vez calculados los valores de los cuatro efectos (Anexo Il), se superpusieron
obteniéndose la envolvente de empujes horizontales totales que deberan ser
considerados en el disefio o revisién de los muros. En la figura 4.4 se muestran los
valores obtenidos en forma gréafica, los que deberan ser considerados en el disefio o
revision de los muros perimetrales.
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Fig. 4.4 Empujes sobre muros rigidos perimetrales.
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IV.3 Eleccion del procedimiento constructivo.

Para elegir el procedimiento constructivo de la excavacion; se mencionaran cuatro
posibles alternativas las cuales son: a través de Tablestacas, Muro Milan, Muro Berlin y
por Ultimo se calculara el Factor de Seguridad para revisar la excavacion por medio de
taludes propuestos.

Cuando por razones de espacio en una construccion se hace necesario realizar
excavaciones en las que es imposible el desarrollo de un talud y, ademas los cortes
alcanzan pendientes que los ponen en peligro de estabilidad o bien porque existen
estructuras superficiales que pueden ser dafiadas o deben ser preservadas, se hace
necesario algn tipo de estructura que soporte los empujes horizontales de la masa de
suelo que sera contenida. Diversos tipos de estructuras se han utilizado, muchas de
ellas con la idea de que sean autosustentables o bien con ayuda de anclajes, muertos o
puntales. Las Tablestacas han sido disefiadas para dar soporte a las excavaciones o
taludes, usando materiales como la madera, el concreto, el acero. Cada opcion tendra
sus ventajas y limitaciones de acuerdo con el problema especifico a resolver.

El disefio de un muro tablestaca se realiza mediante un proceso iterativo, que involucra
las siguientes acciones: (a) calculo de las fuerzas y de las presiones laterales que
actian sobre la tablestaca; (b) determinacién de la longitud de empotramiento; (c)
célculo de los momentos flexionantes maximos; definicion de la seccién de tablestaca en
funcion de los maximos esfuerzos y de las condiciones de apoyo; (e) determinacion del
apuntalamiento y anclaje.

Cuando la excavacion se ha profundizado unos cuantos metros se insertan puntales
como se muestra en la Fig. 4.5

Antes del inicio del proceso de célculo de las condiciones geométricas y el tipo y
propiedades de los suelos sobre los que se apoyaré la tablestaca, deben ser definidos.
Las condiciones geométricas incluyen su posicion y alineamiento, altura libre,
sobrecargas, niveles de agua, condiciones ambientales, etc. El tipo y propiedades de los
suelos incluyen la definicién de la estratigrafia a través de un nimero adecuado de
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sondeos; las propiedades mecanicas de los suelos determinadas a través de pruebas de
laboratorio, asi como las condiciones de agresividad del suelo.

e pursd !.17.--.- F“ H -
- — : i —
|
T2 v d er ‘
—; 1' - ||
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Fig. 4.5 Secciones transversales en apuntalamiento tipicos de excavaciones profundas.
a) Frente entibado con frente de acero, b) Frente retenido por pilotes H y forro.

IV.3.1 Diseiio de la Tablestaca.
No debe perderse de vista que es un problema estructural entonces se debe analizar

como sigue:
1. Calculo del coeficiente de presién de tierras Ka.
b= -  senlatd)
sen’asen(a+ &) fﬂ‘&iq.)'gf’l(?’_ﬂ

| sen(a — &)sen(a+ )

Se sustituyen los valores y se tiene que:
ka=0.200
La presion efectiva sobre la linea de dragado: q=yh+y" h="17251on/ m2
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1. Se obtienen las Fuerzas Actuantes (Ra) en la tablestaca y de la distancia “y". De
este analisis resulta el diagrama que se muestra en la Figura 4.6.
Calculo de presiones:

P, = hywKa = 0.6%0n / m2

P = ?;22 Ka=0.70t0n/ m2

P, = (hy Ka+wKa)h, =3.45ton/ m2
p =7 '-:2, Ka =0.46ton | m2

Entonces: Y. Fh=Ra=5300n!m?2
M, =0

13.74=725y

y=190

Fig. 4.6 Diagrama de Presiones.
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3. Calculo de los coeficientes para la ecuacion:

Drete—i)~arap— 2220 Y Ra)
2c+gq

4c—q =6.75ton! m2
12¢y + Ra = 84.90ton / m2
2Ra =10.60ton/ m2
2e+q=14.25ton/ m2

Mw =31.56ton/m
4. Sustituyendo los valores se tiene la ecuacion:
6.75D% —10.60D-31.56 =0
Resolviendo la ecuacion:
D, =3.09m

D, =-152m

5. Para verificar si la solucién parcial encontrada es correcta, se debe revisar que la
estatica de las fuerzas sea satisfecha.
S D(4c_—q)_— Ra -
4c
2Fh=0

1:11

Ra-l-ch—D(‘%c—q):O

530+ ’;2” $(3.50)— (3.09% 6.75) = 0

6. se aplica el Factor de Seguridad.
FS =130

Dfs = FSD =4.00m
7. Altura toral de la tablestaca:
H?I)?}U. = Dﬁ"'h =10.10m

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON 73



. _...((: 8
e CAPITULO IV CAJONES PARA LOS TANQUES ALMACENAMIENTO.

Los elementos que conforman la tablestaca como son los troqueles y el muro; seran
disefiados por el Estructurista del proyecto aplicando los diagramas de empujes
mostrados en el Anexo I, en caso de que éste sea el procedimiento constructivo elegido.
El nombre del procedimiento constructivo depende del material del cual sera la
tablestaca y su diversidad es la siguiente:

Las tablestacas de acero son las mas usadas mundialmente debido a su inherente
resistencia, peso ligero y durabilidad. Consisten fundamentalmente en paneles
interconectados por perfiles estructurales laminados en caliente o rolados en frio y que
cumplen principalmente con los requerimientos de las especificaciones de la ASTM
(American Society for testing and Materials). Actualmente se producen en una variedad
de perfiles tipicos cuyo uso depende de las solicitaciones y deformabilidad a la que
vayan a ser sujetos; aunado a lo anterior los requerimientos de durabilidad seran

preponderantes en la definicion del espesor o calibre de la seccion Fig. 4.7.

|f;'=_,il : l:‘ _J .F;‘:,."

Fig. 4.7 Tipos de tablestacas comiunmente usadas para apuntalar los frentes de las

excavaciones profundas a) De alma plana, b ) De alma curva c) Con forma de z.

Las tablestacas pueden ser hincadas por impacto o por medio de martilios vibratorios; la
seleccion del tipo de hincado dependera del tipo del suelo y del perfil seleccionado,
teniendo en cuenta que a mayor superficie expuesta de la tablestaca mayor sera la
fuerza de hincado requerida. Para este tipo de acciones se tienen a los martillos diesel,
martillos de caida, martillos hidraulicos de doble accién y martillos vibratorios son
utilizados de acuerdo a los requerimientos.
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El éxito del hincado se inicia en la primera tablestaca, que debe estar perfectamente
alineada en ambos planos, ademas se debe permitir una altura suficiente para lograr una
conexion adecuada entre tablestacas. Normaimente los perfiles Z y U se hincan en
pares, incluso en los perfiles U se acostumbra hincar tres de ellos, optimizando el tiempo
de hincado.

Existen diferentes técnicas de hincado la seleccion adecuada dependera del nimero de
piezas a hincar, de la profundidad de hincado y de posibles obstrucciones.

Hincado por secciones. Se utiliza este método para lograr un perfecto alineamiento
vertical y horizontal. Las tablestacas se hincan con una guia o escantillén. Se selecciona
una longitud de seccién, colocando el primer par de tablestacas hasta un tercio de su
profundidad de hincado, se colocan los demas pares que completan la seccién, se hinca
el ultimo par hasta un tercio de la profundidad de disefio, procediendo posteriormente a

hincar las intermedias el proceso continua hasta colocar las tablestacas Fig. 4.8

Saighiid

Fig. 4.8 Hincado por secciones.
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Para lograr un correcto alineamiento vertical y horizontal, es necesario usar guias o
escantillones de hincado. Las guias se fabrican con perfiles estructurales cuyas
dimensiones dependeran de las longitudes de hincado y profundidad de disefio. Los
disefios adecuados de las guias contemplan la colocacién de valeros moviles que
permitan el deslizamiento de la tablestaca sin general friccion contra el perfil.

1V.3.2Muro Berlin

Este sistema se utiliza como contencion temporal de excavaciones y consiste en una
combinacién de pilotes metalicos hincados y revestimiento horizontal en las paredes de
la excavacion de madera.

Los pilotes metalicos generalmente son vigas de acero “I" o "H”, aunque también
pueden utilizarse otros perfiles combinados, Fig. 4.9 El proceso constructivo es el

siguiente:
b

z:.“‘f *

[
" race candlatia u
S P [ E L e ]
S opmna s

(U R TH L
Fig. 4.9 Diversos tipos de pilotes para muros Berlin (a) con viga | o H;(b) seccion en canal;
(¢) tubo de acero.
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Hincado de vigas de acero, desde el nivel del suelo, hasta entre 1.2 y 1.3 veces la

profundidad de la excavacion, se colocan con los patines paralelos a los costados de la

excavacién, como se muestra en la Fig. 4.10 Las vigas se hincan a una distancia que

varia entre 1 y 3 m, en planta, a lo largo de la excavacién. Las dimensiones tipicas de

las vigas varian entre 6" y 12" de peralte.
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Fig. 4.10 Esquema general del muro Berin: vigas, madera y puntales.
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Dependiendo de las condiciones del suelo, el hincado puede realizarse con un  martillo
de caida libbe o con martillos diesel de accién sencilla. Cuando se desea evitar
vibraciones durante el hincado, o se encuentren estratos de suelos duros, es posible
instalar las vigas dentro de instalaciones perforaciones previas, colocando concreto en el
fondo para fijarlas; de esta Gltima variante surge el nombre de Muro Berlin.

La Excavacion del suelo, hasta el primer nivel de puntales; al quitar el suelo cercano a
las vigas, se introduce madera, usualmente de 50 a 100 mm de espesor, y se acufia
contra el suelo que esta fuera del carte. En algunas ocasiones, es posible utilizar
tabletas de concreto precoladas, que se colocan en lugar de la madera, pero es

necesario mantener un control muy estricto en el hincado de las viguetas.

Si se excava bajo el nivel freatico, es importante dejar huecos o ranuras entre las tablas
para crear drenaje, evitando la formacion de presién de agua detras de la madera.
Cuando el agua que fluya en la excavacion ocasiona erosion o arrastre de particulas de
suelo, se pueden colocar taludes temporales del suelo al pie del muro, para alargar el

camino de filtracion y ubicar una canalizacion al pie del talud.

En algunos suelos la consistencia dura o con cementantes naturales, es posible omitir la
colocacion de madera, en estos casos, se sugiere colocar las vigas a una separacion

menar.

Al avanzar la profundidad de la excavacion de un nivel a otro, se colocan vigas madrinas
(también conocidas como vigas de reparto) y puntales o anclas. Este proceso se repite
hasta alcanzar la profundidad deseada.

Dependiendo del ancho de la excavacion y de las condiciones econémicas, los puntales

podrian sostener a los muros a través de toda la excavacion, o bien deberian usarse

puntales inclinados, siempre que exista apoyo adecuado para ellos.
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En el caso de muro Berlin, la totalidad del empuje del suelo es soportada por las vigas,
que tienen mayor rigidez que la madera. La redistribucion del empuje constituye un
arqueo del suelo, y esta relacionada con el procedimiento constructivo: dado que se
genera una apequefia deformacion para que el suelo haga contacto con la madera, se
desarrolla el arqueo en los extremos donde se encuentra la viga de acero.

IV.3.3Muro Milan

Los muros milan o de diafragma vertical se utilizan y disefian para soportar los empujes
horizontales de la masa de suelo, funcionando temporalmente como tablestacas,
después pueden hacerlo como parte estructural en las condiciones que el suelo impone
a corto plazo, asi como en la condiciéon sismica. Otra funcién complementaria del muro
es la de servir de lastre para soportar la subpresién a la que a veces esta sometida la
estructura.

En cuanto al procedimiento de construccion, se hace como sigue:
El muro milan convencional colado en el lugar tiene reglas generales que sirven para
asegurar que se alcance la calidad necesaria para su empleo como tablestaca y como
muros estructurales. A continuacion se describen las mas basicas.

Se identifica como tablero a un tramo de zanja que se profundiza con una maquina
excavadora vertical, colocada en tres posiciones para alcanzar una longitud horizontal
tipica de unos 6 m y de profundidad requerida; en cuanto al ancho, primero el de la
excavacion y después el del muro terminado, usualmente es de 60 y 80cm en la Fig. 4-
11 se muestra como primero se excavan las dos posiciones laterales (A, B) y finalmente
la central (C), con el tnico proposito de lograr simetria en la operacion de la aimeja de
excavacion y con ello conservar su verticalidad. La longitud precisa de la zanja queda
condicionada por la de cada segmento de muro, mas el ancho de la junta o juntas
temporales de colado.

ESTA TESTS NO SAL)
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Fig. 4.11 Muro Milan convencional con excavacion en fres posiciones por médulo.

Para definir el procedimiento de vaciado del concreto de un tablero se presenta alguna
de las siguientes tres condiciones de confinamiento en sus extremos (a) se trata de un
tablero independiente se colara confinado por dos juntas temporales; esto es, que ni el
muro inmediato anterior o posterior han sido fabricados; (b) que en ambos extremos
estén construidos los muros y que tengan la edad minima necesaria para soportar la
maniobra de limpieza de sus juntas machihembradas; esto significa que el concreto ha
alcanzado la resistencia que tolera esas maniobras, y (c) que en uno de los extremos se
utilice junta temporal y el otro esté confinado por un muro con edad minima.

La manera mas ordenada y eficiente de atacar un muro milan se muestra en la Figura Y-
1 y esencialmente consiste en una primera etapa de avance, que se detendra cuando
los muros iniciales tengan la edad minima que se describio en el parrafo anterior; en ese
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momento el equipo de excavacion y colado retrocede para iniciar la segunda etapa de

avance, en la que se construyen los tableros intermedios faltantes.

Muro con piezas prefabricadas con avance modular. En este tipo de muro la zanja se

estabiliza inicialmente con lodo arcilloso o bentonitico; ese lodo, previamente a la

colocacion de los precolados de concreto se sustituye por lodo fraguante, las piezas

precoladas son una secuencia de piezas verticales de concreto ensambladas mediante

un gancho de acero y placas guia también de acero. Una vez colocadas todas las

piezas, el lodo fraguante endurece hasta una resistencia similar a la del subsuelo para

soportar y confinar al muro en su posicién. La otra importante funcién del lodo fraguante

es la de construirse una barrera de baja permeabilidad, que complementa al sello

principal; que en el caso de la empresa Bachy consiste en una banda de hule.
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Fig. 4.12 Muro Milan prefabricado con avance continuo.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

§e
N 3
g
§
-
E
i

81



CAPITULO IV CAJONES PARA LOS TANQUES ALMACENAMIENTO.

IV.3.4Estabilidad de Taludes.
Excavaciones en arcillas. Factores que afectan de los cortes de arcilla. A menos que un

deposito de arcilla contenga o esté sobre capas o lentes de suelos permeables con
agua, el agua subterranea no produce dificultades para hacer excavaciones temporales.
Por otra parte la estabilidad de taludes temporales en arcilla depende no solo de la
resistencia del material y del talud del corte, si no también de la profundidad de la
excavacion y de la profundidad a que aparezca un estrato firme, si existe no muy lejos,

abajo del fondo de la excavacion.

La estabilidad de un talud durante el periodo de construccion puede estimarse con
mucha confiabilidad por métodos tedricos y con los resultados de pruebas en el suelo, si
la arcilla esta saturada, si es de consistencia media a blanda, y si esta protegida contra
el secado y la formacion de grietas de desecacion en mas alla, de la cresta del talud. Las
arcillas mas firmes usualmente contienen juntas, grietas o superficies de deslizamiento
que reducen mucho su resistencia con relacion a muestras intactas tomadas del estrato,
la estabilidad del talud en esos materiales es dificil de estimar en forma confiable. Las
arcillas que contienen bolsas de material sin cohesién con agua, pueden sostenerse
razonablemente bien cuando quedan expuestas por la excavacion pero su estabilidad se
deteriora progresivamente.

Si la excavacion permanece abierta y sin protecciéon por largo tiempo, la estabilidad
puede reducirse por las grietas que se desarrollan por desecacion y después se llenan

de agua.

El procedimiento generalmente usado para estimar el coeficiente de seguridad de los
taludes excavados en suelos estratificados o irregulares es el Método Convencional de
Analisis con Dovelas. Se supone que la superficie de deslizamiento tiene forma circular.
La masa deslizante se divide en una serie de rebanadas verticales (dovelas) (Fig. 4.13)
de tal manera que el limite inferior de cualquiera de ellas como la de, se localice
completamente, dentro de un estrato o lente de suelo, con valores de ¢ y ¢ que puedan

considerarse constantes. Por comodidad, las fronteras verticales entre las dovelas se
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filan también en los quiebres en el talud, como los puntos k y m. Enfonces, la masa
deslizante puede subdividirse en fronteras verticales adicionales, de tal manera que los
anchos de las dovelas resultan fan constantes como la forma geometrica del problema lo
permita. Usualmente, se obtiene suficiente precision usando de 8 a 15 dovelas.

W’ | 'd Limo greno:

Fig. 4.13 Método convencional de dovelas en suelos estratificados.. Superficie circular
superpuesta y subdivisién de la masa deslizante en dovelas.
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Cada dovela se considera como cuerpo libre, los calculos se simplifican mucho sin
cometer error de importancia, si se desprecia la influencia de las fuerzas que obran en
las caras verticales de las dovelas. La Unica fuerza que se considera actuando arriba de
la base de una dovela, como hdeg. Es su peso AW. Elmomento motor de esta dovela
con relacion a O, es igual a AWI,. El momento motor total de todas las dovelas es
ZAWI, donde a los momentos de las dovelas que quedan a la izquierda de O se le
considera signo negativo.

Algunas veces resulta mas conveniente determinar el momento motor, descomponiendo
el peso AW, en la interseccion de su linea de arco con el arco de, en una componente
norma AN y una componente tangencial AT estas fuerzas pueden determinarse
faciimente con el peso de la dovela y las funciones del dngulo «. La linea de accién de
AN no tiene tendencia a producir movimiento a lo largo del arco. Sin embargo, la fuerza
tangencial AT que tiende a producir rotacién, y el momento total para todas las dovelas
es rIAT. Al hacer la suma, los valores AT para las dovelas situadas a la izquierda
del centro de rotacion tiene signo negativo, ya que tienden a oponerse a la rotacion.

Si la resistencia al esfuerzo cortante del suelo se expresa con la ecuacién de Coulomb:

s=c+ptang

la fuerza normal AN crea una fuerza de friccion AF=ANtan$ que siempre actia en
direccion opuesta al movimiento. Si el movimiento es inminente, la resultante AR de las
fuerzas normal y de friccion se inclina un angulo ¢ con la direccién de AN. Ademas, si
el estrato tiene cohesion, la suma de las fuerzas cohesivas que obran a lo largo del arco
es la longitud del arco. Las fuerzas cohesivas también obran siempre en una direccion
que se opone al movimiento. El momento de las fuerzas resistentes disponibles a lo

largo de de, es entonces r{cl + AN tan¢) Y el momento maximo total es:

g = el + AN tang)
AT
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Por supuesto, la falla, no puede tener lugar a lo largo del arco elegido arbitrariamente;
ocurrird a lo largo del arco cuyo factor de sequridad sea el minimo. Por lo tanto, deben
elegirse varias posiciones para el centro O, y varios radios, hasta encontrar el coeficiente
minino de seguridad. Este sera el coeficiente de seguridad del talud.

En la Fig. 4.14, se indican los parametros elegidos para el célculo del Factor de
Seguridad. En un talud con una inclinacion 1.00: 1.00 (horizontal — vertical).

Fig. 4.14 Calculo del Factor de Seguridad por el Método convencional de dovelas.
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Considerando una Cohesién de 2.0 ton/m2. Se obtuvieron los siguientes valores:

S AT =28.51
¥ AN tan ¢ =14.96
Yl =68.36

Sustituyendo en la siguiente formula, tenemos:

p= A AN g)
SAT

Se obtuvo un Factor igual a 2.40

IV.3.4.1 Falla de fondo.

Se revis6 la estabilidad de la excavacién contra falla de fondo por cortante, lo que se

realizé6 mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

PvFe+qF'C <cNcFRPv

donde:

Pv = presion vertical total actuando en el suelo a la profundidad de
excavacion, en ton/m?.

F.c= Factor de carga dimensional e igual a 1.4

g= sobrecarga superficial, igual a 1.5 ton/m?.

F'c= factor de carga, adimensional e iguala 1.0

C = Cohesién del material que subyace la excavacién, minima de 2

ton/m?

Nc = coeficiente de capacidad de carga

FR = Factor de resistencia, iguala 0.7
Para una excavacion a 6.00 m de profundidad, resulta lo siguiente:

7.867 ton/m* < 10.388 ton/m’
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Debido a que se satisface la desigualdad no se presentara la falla de fondo de la
excavacion.

De las cuatro opciones que se presentaron anteriormente referentes al procedimiento
constructivo a utilizar en la excavacion se elige la construccién de la excavacioén por
medio de taludes ya que es la opcibn mas econémica y méas viable de acuerdo a la
importancia del proyecto.

A continuacién se indica el procedimiento constructivo de la excavacion de los cajones

que alojaran los tanques de almacenamiento.

IV.4 Procedimiento Constructivo Definitivo.

El procedimiento constructivo para la excavacion que alojara los cajones que a su vez
alojaran los tanques de combustible, se establecié considerando las caracteristicas
geométricas de la excavacion, en particular su profundidad de 6.10 m, respecto al nivel
de la superficie del terreno, asi como las estratigraficas y fisicas del subsuelo, en
particular la baja resistencia de los materiales en que se realizara la excavacion,
considerando ademas la existencia del nivel de aguas freaticas a partir de 2.3 m de
profundidad, respecto al nivel de la superficie del terreno. Para simplificar el
procedimiento constructivo y reducir las expansiones de los materiales del subsuelo,
debido a su respuesta elastica por efecto de la descarga producida por la excavacion,

los cajones se excavaran uno a la vez.

El procedimiento de excavacion que se juzga mas adecuado se efectuara en base a

taludes exteriores con una inclinacion 1.00: 1.00 (horizontal — vertical).

s Con el fin de eliminar los materiales superficiales, que interferirian con el
procedimiento de construccion de la excavacion, inicialmente se efectuard una
excavacion a 0.2 m de profundidad, con area de 18 x 52 m, ubicada como se indica
en la Figura 4.15
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52.00 m

18.00 m

FIG. 4.6 CROQUIS PARA EXCAVACION.
PLANTA Y ALZADO
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Se procedera a realizar la excavacion dejando taludes exteriores con una pendiente
de 1.00: 1.00 (horizontal - vertical). Protegiendo los materiales contra el
intemperismo y perdida de humedad, mediante un repelado.

El control del agua freatica se efectuard mediante bombeo de achique, conduciendo
hacia carcamos, mediante drenes superficiales, el agua que se infitre a la
excavacion, de donde se bombeard al exterior. Al alcanzar la excavacion la
profundidad de proyecto, se excavaran dos carcamos de bombeo entre 6.00 y 7.5 m
de profundidad, con la ubicacién indicada en la Figura 4.16, con las dimensiones y
las caracteristicas que se muestran en la Figura 4.17, que corresponderan a unos
pozos de 0.8 x 0.8 y 1.3 m de profundidad bajo el nivel de desplante de la losa de
cimentacion, como ademe de cada carcamo se colocara un tubo ranurado de 0.6 m
de diametro, confinado entre su pared exterior y la excavacion con grava bien
graduada, en cada uno de los carcamos se instalara una bomba de tipo sumergible y
se deberan mantener operando de tal manera que el agua siempre se mantenga
por debajo de los niveles de trabajo. Al alcanzar la excavacién la profundidad de
desplante de la losa de cimentacion y una vez construidos los carcamos se
construiran los drenes, que tendran las dimensiones indicados en la Figura 4.18, y se
rellenaran con gravas bien graduadas de media a gruesa. Se retiraran todos los
materiales sueltos del fondo de la excavacion y se tendera una capa de grava de 8
cm de espesor sobre la que a su vez se colocara un firme de concreto pobre de 5 cm
de espesor. A continuacion se procedera de inmediato a la construccion del cajon
que alojara el tanque de combustible.

Fig. 4.16 Ubicacién de los Céarcamos de bombeo y drenes en la excavacion.
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NIVEL DE DESPLANTE DE
LA LOSA DE CIMENTACION

!

X

— - AL EXTERIOR

Fig. 4.17 Dimensiones y las Caracteristicas del Carcomo de bombeo.

cajon, con una altura de 2 m.
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Los pozos de bombeo se mantendran funcionando hasta que se termine la
construccion de los muros perimetrales, incluyendo la losa perimetral de 1 m de
ancho que sera lastrada, y que se lastre con arena o con agua, la parte central del
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Fig. 4.18 Dimensiones y las Caracteristicas de los Drenes.

e Una vez construidos los muros perimetrales y lastrado el cajon se introduciran al
centro de los carcamos un tubo metalico ranurado de 4" de diametro, y roscado en su
parte superior, al que se conectara la manguera de una bomba para mantener
abatida el agua dentro del carcamo, se rellenara con grava gruesa el carcamo y se
terminara de construir la losa de cimentacién, una vez que el concreto tenga la
resistencia suficiente se suspendera el bombeo y se colocara en el tubo un tapon de
cachucha roscado.

s Al concreto de los cajones se les debera implementar un aditivo impermeabilizante y
considerar bandas ojilladas en las juntas.
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Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma
directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma disipada,
proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente. Las
condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las siguientes: anchura,
trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar las fallas y los
agrietamientos, edemas de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento
aun en condiciones humedas. Debera presentar una resistencia adecuada a los
esfuerzos destructivos del transito, de la intemperie y del agua. Debe tener una

adecuada visibilidad y contar con un paisaje agradable para no provocar fatigas.

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se deberan
colocar los materiales de, mayor capacidad de carga en las capas superiores, siendo de
menor calidad los que se colocan en las terracerias ademas de que son los materiales
que mas cominmente se encuentran en la naturaleza, y por consecuencia resultan los

mas economicos.

La division en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor econémico, ya
que cuando determinamos el espesor de una capa el objetivo es darle el grosor minimo
que reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior. La resistencia de las
diferentes capas no solo dependera del material que la constituye, también resuita de
gran influencia el procedimiento constructivo; siendo dos factores importantes la
compactacion y la humedad, ya que cuando un material no se acomoda
adecuadamente, éste se consolida por efecto de las cargas y es cuando se producen

deformaciones permanentes.

Basicamente existen dos tipos de pavimentos: rigidos y flexibles.

El pavimento rigido se compone de losas de concreto hidraulico que en algunas
ocasiones presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el
flexible, su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios; el mantenimiento que requiere es

minimo y solo se efectia (cominmente) en las juntas de las losas.
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La funcién de la subrasante es soportar las cargas que transmite el pavimento y darle

sustentacién, ademas de considerarse la cimentacion del pavimento.

En base a las caracteristicas de la subrasante, a la intensidad y magnitud de las cargas,
a la composicién y crecimiento del transito que circulara sobre el area de servicio de la

gasolinera, se disefiaron los pavimentos de tipo rigido.

Caracteristicas de la Subrasante

Los materiales que constituiran la subrasante de los pavimentos corresponden a arcilla
con contenido de arena variable, del grupc CH segun el SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos), con contenido de agua variable entre 50 y 100%, indice de
resistencia a la penetracién estandar (IRPE) variable entre 4 y 7 golpes, de consistencia
media, con cohesion de 3.2 ton/m2 y angulo de friccién interna de 7°, determinados en
compresion triaxial no consolidada-no drenada, con peso volumétrico natural de 1.45
ton/m®, y Valor Relativo de Soporte (CBR) determinado en un espécimen inalterado

saturado de 2.4 %.

La determinacién del médulo de reaccién de los materiales de apoyo del pavimento se
determiné a través de su correlacion con el valor relativo de soporte (CBR).
Considerando un valor del CBR de 1%, corresponde un Médulo de Reaccion de la
subrasante de 1 Kg/cms, este valor se incrementa en funcién de las caracteristicas y el
espesor de la capa de base sobre la que se apoyaran las losas que constituiran el
pavimento. Considerando que se tendra una base constituida por materiales granulares
que satisfacen las especificaciones de la S.C.T., y para un espesor de la base de 20 cm.

se incrementa el Modulo de Reaccion (MR) de la subrasante a 1.5 Kg/cm®.
La parte superior del pavimento del area de servicio de la gasolinera, se formara con

losas de concreto hidraulico, con refuerzo de acero por temperatura, constituidas sobre

la sub-base y que proporcionaran la superficie de rodamiento.
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V.1 Diseiio de la Losa de Concreto.

La base sirve para proporcionar una superficie uniforme que funciona como apoyo a la
losa y facilite su colado; protege también a la losa de cambios volumétricos en la
subrasante que de otra manera inducirian esfuerzos adicionales a aquella. Los efectos
de bombeo y otros analogos, pueden controfarse bastante bien con una base apropiada.
En este caso la base no tiene ningun fin estructural, pues la losa debe ser suficiente para

soportar las cargas: la base casi no influye en el espesor de la losa.

La losa debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada, con textura y color
convenientes y resistir los efectos abrasivos del trafico, debe de impedir el paso del agua
al pavimento, mas la funcién estructural de soportar y trasmitir en nivel adecuado los

esfuerzos que se apliquen.

El concreto hidraulico es un material pétreo artificial, elaborado al mezclarse parte de
agua y cemento Pértland con arena y grava, en proporciones tales que se produzca la

resistencia y la densidad deseadas.

Esfuerzos en pavimentos rigidos.
Los esfuerzos se analizan en la losa de concreto y provienen de varios efectos:

1) Por efecto de cargas.
Estos esfuerzos en general, de los mas importantes que pueden producirse. Como
quiera que la resistencia del concreto a la compresion es importante, los esfuerzos de
tensiéon producidos en la flexion de la losa, son los criticos.

2) Esfuerzos por temperatura.
Estos esfuerzos pueden llegar a significar en la losa incluso mas que los debidos a las
cargas. Son principalmente de dos tipo: los de alabeo, que se producen cuando un lecho
de la losa y el otro estan a temperatura diferente estableciéndose por ende flujo de calor
transversalmente a la losa y los provocados por la restriccion impuesta por el suelo de
apoyo cuando la losa, calentada o enfriada uniformemente, trata de expandirse o

contraerse.
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3) Ademas existen otros factores posibles en la losa de concreto, tales como los de
fraguado inicial, los causados por cambios en el concreto o los de infiltracion
debidos al acufiamiento de agregados y materias extrafias en las grietas que
puedan formarse en la losa, pero en general estos esfuerzos son de pequefa

magnitud y no suelen tomarse en cuenta en los analisis.

Para el disefio se empleo el criterio de la P.C.A. (Portland Cement Association) que
aplica fas férmulas de Picket y se basa en los parametros que se muestran en la Tabla
5.1.

El disefic del pavimento rigido de acuerdo al criterio de la Portland Cement Association
esta en funcién de la carga maxima aplicada por el vehiculo de mayor peso que circulara
por el pavimento, de la resistencia 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 afios, siempre y cuando se encuentren
debidamente protegidos los materiales de la subrasante, se tenga un mantenimiento
adecuado de los materiales que sellan las juntas entre las losas y que no se permita la

circulacion de vehiculos de mayor peso al de disefio.
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Carga maxima aplicada a través de un

arreglo de ruedas de Tandem. 14.0 ton

Carga de diseno, considerando un
15.4 ton
incremento por impacto del 10 %.

Médulo de reaccién del suelo de 1.0 Kglcm®

cimentacién en estado natural

Espesor de la base granular de apoyo de

la losa de concreto hidraulico, compactada
i 20.0 cm.
al 98 % de su peso volumétrico seco

maximo

Modulo de reaccion corregido porefecto de 1.5Kglcm®

la base

Moédulo de resistencia a la tension en

flexion, MR, igual a 0.15 fc de la
37.5 kg/cm2
resistencia a la compresion del concreto a

la edad de 28 dias -

Esfuerzo de trabajo permisible en el
concreto, iguala MR/FS, para un factor de

21.5 Kg/cm2
seguridad FS = 1.75.

Resistencia de proyecto del concreto f ‘c 250 kg/cm?2

Tabla 5.1
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La fatiga sufrida por la losa de concreto que constituye el pavimento, bajo la accién de
cargas repetidas, no sera un factor de disefio si el esfuerzo maximo aplicado por el
arreglo de cargas de ruedas maximas, es menor de la mitad del Modulo de Ruptura del

concreto, que en este caso se satisface con los valores:
L. , MR -
Esfuerzomdximo = SKg [ cm” < N 21.5Kg/cm

Satisfecho lo anterior, el disefio del pavimento constituido por losas de concreto con
refuerzo por temperatura, sera en funcién de los esfuerzos de flexion producidos por las
cargas, que deberan ser menores al médulo de ruptura del concreto con un factor de
seguridad adecuado.

Los vehiculos de mayor peso que circularan por el pavimento y para los cuales fue
efectuado e! disefio, corresponden a un trailer de tres ejes. La carga mas critica
transmitida al pavimento por estos vehiculos corresponde al eje tandem en el que la
carga por rueda doble sera de 3.5 ton.

Durante la vida util del pavimento circularan vehiculos en cuyos ejes la carga maxima del
sistema Tandem es de 14 ton.

Utilizando el nomograma de disefio péra ejes Tandem presentado en la figura 5.1, se
encuentran los esfuerzos que cada eje provoca en la losa, en donde se entra en las
abscisas de la familia de curvas inferiores con un médulo de ruptura o de resistencia a
tension en flexion permisible del concreto, de 21.5 Kg/cm2, en este nomograma se
asciende, llevando una paralela a las lineas inclinadas hasta llegar a la horizontal,
correspondiente al médulo de reaccidn del material de apoyo de la losa de concreto de
1.5 Kg/cm3, desde este punto se lleva una vertical hasta interceptar la familia de las
curvas de la parte superior; con este punto se lleva una horizontal para encontrar en las
ordenadas el valor de esfuerzo provocado que asciende a una carga de diserio de 15.4
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ton, obteniéndose 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

agrietamiento por temperatura, determinado mediante la siguiente expresién:

As= -Q/L
2 fs

donde :

As = Area de acero para una franja de un metro de ancho de losa, en cm?
Q = Peso de lalosa, en Kg/m?

f = Coeficiente de friccion entre losa y base = 1.5

L = Longitud de los tableros de losa, en m

fs = Esfuerzo permisible en el acero, en Kglcm? = 0.6 fy

S 2400Kg / m” x1.5x6m
2x0.6x4200Kg / cm”

As =4.28cm” por un metro de ancho de losa.

El espaciamiento maximo del refuerzo de los tableros no serd mayor de 37.5 cm. para el

acero longitudinal y de 75 cm. para el acero transversal.

Dado que se tendra un control efectivo de las grietas que se generan en las losas,
mediante refuerzo de temperatura debido al acero distribuido, las losas del area de
servicio tendran un espaciamiento entre juntas transversales de 6 m, con un ancho de
3.5m.
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Las losas se armardn por temperatura con varillas del No. 4 de acero estructural
(fy=4,200 kg/cm2), espaciadas a cada 25 cm. las longitudinales y a cada 35 cm. las

transversales, como se indica en la figura 5.2.

Fig.5.2. Armado de la losa.
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V.2 Especificaciones para la Construccion de Pavimentos Rigidos.

Espesor de la losa de concreto hidraulico.
Sera de 20 cm segun se especifica en el estudio de Mecanica de Suelos.

Niveles

Para llegar a los niveles de proyecto deberan eliminarse los materiales de relleno de
mala calidad que se encuentran entre la superficie y 0.6 m de profundidad. El material
producto del despalme sera desechado.

Todas las referencias topogréficas existentes en un lugar se respetaran durante la
construccion, tales como: alineamientos, niveles, sefialamientos, etc., reponiéndose en

caso en que se dafen o alteren.

Matenales

Para construir los pavimentos se requeriran materiales para terracerias y para base, con
las siguientes caracteristicas.

Para Terrecerias

Podran ser utilizadas mezclas de gravas, arenas y material fino, que satisfagan las
especificaciones mostradas en la tabla 5.2.

Limite liquido 40% méax.

indice plastico - 15% max.

Contraccion lineal 8% max.

Valor relativo de soporte 15% min.

Contenido de agua 6ptimo 25% max.

Peso volumetrico seco maximo 1,300 kg/m3
Tabla 5.2
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Para base.

a) De granulometria.

La curva granulométrica quedara comprendida entre el limite inferior de la zona 1 y €l
superior de la zona 2 (ver figura 5.3), adoptando una forma semejante a la de ias curvas
que limitan las zonas, y no tener cambios bruscos de pendiente. La relacién del
porcentaje, en peso, que pasa la malla No. 200 a la que pasa la malla No. 40, no debera
ser superior a 0.65.

b) De contratacion lineal, valor cementante, valor relativo de soporte (CBR), tamario
maximo y peso volumétrico seco maximo, las siguientes zonas granulométricas del
material (Tabla 5.3):

Contraccion lineal, % 3.5 max. 2.0 max.

Valor Cementante, Kg/cm?2 4.5 min. 3.5 min.

Valor Relativo de Soporte, ] )

80 min 80 min.

%.

Tamano méaximo del .
2" max. 1max.

agregado.

Peso volumétrico seco

maximo, Kg/m3 1800 min. 1800 min.

Tabla 5.3
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V.3 Procedimiento Constructivo.

1. Se despalmara el terreno en el espesor necesario para eliminar los materiales de
relleno superficiales, del orden de 0.6 m.

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

3. Se construird la capa subrasante en capas de espesor de 20 cm en estado
suelto, compactadas al 95 % con respecto a la prueba Porter, con material que
cumpla las especificaciones.

4. A continuacion se hard una escarificacion de 5 cm de profundidad en la
subrasante y se colocara la base cuyo espesor sera de 20cm, compactada al 9%
de su Peso Volumétrico Seco Maximo. Para compactar se deberd humedecer y
homogeneizar el material hasta alcanzar un valor cercano a la humedad éptimo
(+2%).

Moldes

El concreto se vaciaré en moldes metalicos indeformables, que no sufran variaciones en

sus alineamientos y niveles, fijados firmemente a la base.

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

Las juntas seran de dos tipos:

a) Juntas fransversales de contraccion

El objeto de una junta de contraccién es limitar los esfuerzos de tension a valores
permisibles. Como estas juntas deben estar en libertad de abrirse la continuidad dei
refuerzo se interrumpe en la junta. Esta junta se construye formando una ranura en la

superficie del piso. Las juntas iran espaciadas a una distancia de 6 m.

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

corte sera de 72 horas.

LLas ranuras se limpiaran perfectamente y se llenaran con un material elastico, resistente
al efecto de los solventes, al calor de tos motores y al intemperismo. Debe ser adherente
a las paredes y permitir dilataciones y contracciones sin agrietarse. Se recomienda
dispositivos mecéanicos para transmision de cargas entre juntas, mediante pasa juntas
lisas lubricadas. Para este proposito se podran emplear barras lisas de 1/2” de diametro

y de 70 cm. de longitud, espaciadas a cada 1.0 m.

En la figura 5.4 se presentan los detalles recomendados para el disefio de una junta de
contraccion transversal.

b) Juntas de construccién

Estas pueden ser de dos tipos:

Longitudinales. El pavimento se dividird longitudinalmente en fajas de ancho de 3.5 m,
entre estas fajas existiran juntas longitudinales de construccion que pueden ser planas o
machihembradas, mediante el uso de cimbra deslizante. Podra efectuarse la junta plana
provocandola mediante un corte con regla cuando aun el concreto esté fresco (en

proceso de fraguado) o dejando ahogada una cimbra machihembrada.
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Transversales. El vaciado longitudinal se hara en forma continua dependiendo del
avance del contratista, haciendo una junta transversal plana o machihembrada al
terminar el trabajo diario, o por interrupcién imprevista, respetando la modulacién de
proyecto.

Al retirar los moldes (en el caso de utilizarlos) y en cuanto la superficie este
suficientemente seca, se procedera a pintarla con cemento asfaltico No. 6 u 8, hasta
lograr un espesor uniforme de 3mm. Antes de proceder al vaciado de la losa contigua.
Se recomienda la instalacion de barras de sujecion para la transmision de cargas entre
las juntas constituidas por barras corrugadas de % “ de diametro y 70 cm de longitud,

espaciadas a cada 1.0 m.

Los detalles de disefio recomendados para las juntas de construccion tanto articuladas

como planas se muestran en las figuras 5.4 y 5.5.
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Fig.5.5. Juntas de Construccion.
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Concreto hidraulico.

El concreto por emplearse debera de tener una resistencia minima a la compresion a la

edad de 28 dias de 250 Kg/cm2. El revenimiento del concreto sera entre 8 y 12 cm.
Colocacion y vibrado del concreto.

Antes de iniciar la colocacion del concreto, se debera humedecer la superficie de la base

hasta saturarla, pero sin que se formen charcos.

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

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

La revoltura se distribuira uniformemente sobre la superficie preparada y se compactara
mediante vibrador de inmersién, seguido de una regla vibratoria hasta lograr una

compactacion uniforme y la eliminacion de huecos.

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

revenimiento de proyecto.

Acabado del piso

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

medidas con una regla paralela al eje de la losa.

También puede darsele al piso un acabado con ranuras longitudinales con objeto de

lograr una superficie antiderrapante.
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Las aristas de las juntas se redondearan a un radio aproximado de 4 mm. para el cual se
emplea un volteador que se pasa sobre el concreto fresco inmediatamente después de

terminado el afinado de la superficie.
Curado del concreto para el piso.

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

colado.

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

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

¢) Arena humeda Con un espesor de 5cm manteniéndola constantemente

hurmedecida

Proteccién del concreto

El piso de concreto hidraulico terminado debera protegerse contra el transito de
vehiculos o personas por un tiempo minimo de siete dias, si se emplea cemento de

resistencia rapida y 14 dias con concreto de resistencia normal.
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De acuerdo con las caracteristicas estratigraficas, a las condiciones del sitio en estudio,

y a las de proyecto y considerando los analisis realizados adjuntos en el anexo Il se

hacen las siguientes recomendaciones:

1.

Cimentar la estructura para la zona de servicios y administracion mediante

zapatas corridas de 1.10m ancho de concreto reforzado.

Para las estructuras de las cubiertas de las bombas se recomienda cimentar por

medio de zapatas aisladas.

Ambas estructuras se desplantaran a 1.00 m de profundidad tomando en cuenta
las caracteristicas estratigraficas y mecanicas del subsuelo, en particular la
existencia de materiales arcillosos de consistencia media, entre 1 y 2 m de
profundidad, subyacidos por un depésito arcilloso de consistencia blanda (ver
perfil).

La capacidad de carga se determind considerando que los materiales afectados
por la superficie potencial de falla son suelos cohesivos, y aplicando el criterio
expresado en las Normas  Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Cimentaciones, considerando los pardmetros obtenidos en las
pruebas de compresion triaxial UU obteniéndose 4 ton/m?.

Bajo estas condiciones se prevéen asentamientos en la estructura para la zona de
servicios y administracion del orden de 5.0 cm. Los cuales ocurriran a largo plazo.

Se recomienda utilizar en la construccion de la estructura de la zona de servicios
y administracion; material aligerado, ya que para los célculos se supuso una
carga de 0.90ton/m? para cada una de las plantas de la estructura de la zona de
sefvicios y administracion.
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7. Las excavaciones necesarias para alojar las zapatas de cimentacion se podran
hacer con taludes verticales, debido a las caracteristicas del material existente y a

la profundidad a la cual se realizara la ésta.

8. La estructura que alojara los tanques de almacenamiento de combustible estara
compuesta por tres cajones; los cuales se revisaron tomandose como uno solo.
Recomendandose lo que sigue: Los cajones se cimentaran mediante el apoyo de
su losa de fondo, desplantados a 6.10m de profundidad, con una losa tapa al
nivel de piso del pavimento.

9. Para evitar la falla por flotacion deberd incrementarse el peso del cajon, lo que se
deberd hacer mediante una losa en volado de 1 m de ancho, ligada
estructuraimente al cajéon a 1.1 m de profundidad, respecto al nivel de piso de
proyecto, sobre la que se colocara un lastre constituido por un material con peso
volumétrico minimo de 1.5 ton/m2, incrementandose el peso unitario del cajén,

en esas condiciones se obtiene un factor de seguridad de 1.78.

10.Para la evaluacién de las expansiones elasticas maximas que ocurriran al
efectuar la excavacion necesaria para construir el cajon que alojara los tanques
de almacenamiento, se empleo el criterio de Steinbrenner y los asentamientos
obtenidos fueron de 5.0 cm.

11. La determinacion de los empujes a largo plazo sobre los muros perimetrales de
los cajones se realizo siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual
de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, los cuales

seran tomados en cuenta por el estructurista para disefiar éstos.
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12.El procedimiento constructivo para la excavacién que alojara los cajones, se
establecidé considerando las caracteristicas geométricas de ésta, debido a su
respuesta elastica por efecto de la descarga producida por la excavacion, los
cajones se excavaran uno a la vez para lo cual se efectuara en base a taludes
exteriores con una inclinacion 1.00: 1.00 (horizontal — vertical).

13.El control del agua freatica se efectuara mediante bombeo de achique,
conduciendo hacia carcamos, mediante drenes superficiales, el agua que se

infiltre a la excavacién, de donde se bombeara al exterior.

14.El pavimento de tipo rigido se disefid considerando una carga de 15.4 ton,
obteniéndose un espesor de la losa de concreto de 20 cm. que se apoyara sobre
una base granular de 20 cm. de espesor. Las losas se armaran por temperatura
con varillas del No. 4 de acero estructural para el control de agrietamiento
(fy=4,200 Kg/cm2), espaciadas a cada 25 cm. las longitudinales y a cada 35 cm.

las transversales.

156.Las losas del éarea de servicio tendrdn un espaciamiento entre juntas
transversales de 6 m, con un ancho de 3.5 m.

16. Durante la excavacion y la construccidon de la cimentacion, se debera contar con
la supervision de un Ingeniero especialista en el area a fin de que se lleven a

cabo todas las recomendaciones geotécnica expresadas en el presente trabajo.

Las diversas ramas de la Ingenieria Civil muestran que tan importante es ésta en el
desarrollo de un pais; pero llevar a cabo el estudio de Geotecnia siempre sera
indispensable para la realizacién de cualquier proyecto, ya que éste nos dara los
parametros para definir el tipo de cimentacion; que de alguna manera es el principio de

cualquier obra a construir.
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El caso préactico aqui analizado, solo muestra lo importante que es el entender los
principios de la Mecénica de Suelos; ya que sin éstos dificimente se pudiera hacer
frente a un analisis de cualquier tipo que sea, ya que la base para desarrollar cualquier
proyecto y ofrecer un dictamen sobre el tipo de suelo y el tipo de cimentacion
recomendado dependera de estos principios adquiridos; asi como de la experiencia

obtenida.
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ANEXO 1 REPORTE FOTOGRAFICO

A TR
Vista lateral derecha del predio en donde se realizo la obtencion de
muestras para la Construccion de la Estacion de Servicio en estudio.
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Vista Lateral izquierda del predio en donde se realiz6 la obtenciéon de
muestras para la Construccion de la Estaciéon de Servicio en estudio.
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ANEXO 1 REPORTE FOTOGRAFICO

Excavacién del Pozo a Cielo Abierto No 1 para obtencion de
la muestra cibica de suelo para pruebas de Jaboratorio.

Cw

Muestra ctbica en el Pozo a Cielo Abierto No. 1, para
la aplicacién de ensayes de laboratorio.
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ANEXO I REPORTE FOTOGRAFICO

Excavacion del Pozo a Cielo Abierto No 2 para oblencion de
la muestra cibica de suelo para pruebas de laboralorio.

Muestra cubica en el Pozo a Cielo Abierto No. 2 para
la aplicacion de ensayes de laboratorio.
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ANEXO 1 REPORTE FOTOGRAFICO

Obtencion de la muestra alterada en Penetracion Estandar para
la aplicacion de ensayes de laboratorio.
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ANEXO 1 REPORTE FOTOGRAFICO

Recuperacion de la muestra alterada en Penelracion Estandar para
la aplicacion de ensayes de laboratorio.
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Perforacion realizada para la obtencion de la muestra alterada en
Penetracion Estandar para la aplicacion de ensayes de laboratorio.
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OBRAI ESTACION DE SERVICIO.
PROYECTO GUELATAQ
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REGISTRO DE CAMPO !

OBRA: GUELATAQ CENTRAL DE CARGA ORIENTE TIPO DE SONDEO MIXTO SONDEOQ SM-1
LOCALIZACION: MEXICOD. F, COORDENADAS: = y=
PERFORADORA LONG YEAR 34 BOMBA  MOYNO 3L6 FECHA: NOV 03 PROF. NAF.  230M
MUES- | PROFUNDIDAD (m) RECUPERACION PENETRACION ESTANDAR  |TIPO DE
TRA PESQ MARTILLO 64 KG HERRA- CLASIFICACION Y DESCRIPCION
(No.) N° D MIENTA
INICIAL FINAL | AVANCE m % |CR % t5cm 30cm 15 cm
1 0.00 0.60 0.60 0.46 5 16 7 T.P. JARCILLA LIMOSA CAFE GRISACEQ CON TEZONTLE P 1 ARCILLA POCO LIMOSA
2 0.60 1.20 0.60 0.54 4 12 8 T.P. |ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CON ESCASA ARENA FINA
3 1.20 1.80 0.60 0.52 3 7 3 T.P. |LIMO ARCILLOSO CON LENTE DE ARENA FINA GRIS.
4 1.80 2.40 0.60 0.46 5 17 9 T.P. [LIMO ARCILLOSO CON LENTE DE ARENA FINA GRIS VERDOSO FRACTURADO
5 2.40 3.00 0.60 0.43 1 3 2 T.P. |ARCILLA LIMOSA GRIS CON CONCHILLAS FRACTURADAS.
6 3.00 3.80 0.60 0.45 PRESION T. Shelby |ARCILLA CON MATERIA ORGANICA OLOROSA, GRIS VERDOS(O,
7 3.80 4.40 0.80 0.52 1 1 PH. T.P. |ARCILLA CON MATERIA ORGANICA OLOROSA, GRIS VERDOSO.
4.40 5.00 0.60 0.00 1/80 T.P. |SIN RECUPERACION
8 5.00 5.60 0.60 0.60 P.H, P.H. P.H. T.P. |ARCILLA COLOR GRIS Y MANCHAS CAFE, CON MATERIA ORGANICA OLOROSA
9 5.60 8.20 0.60 0.60 1 3 2 T.P. |ARCILLA ORGANICA GRIS VERDOSO Y CAFE CON LENTES DE ARENA FINA GRIS.
10 6.20 7.00 0.60 0.48 PRESION T. Shalby |ARCILLA ORGANICA, CAFE OLOROSA.
11 7.00 7.80 0.60 0.48 P.H. 1 1 T.P. |ARCILLA ORGAINCA, CAFE GRISACEO.
12 7.60 8.20 0.60 0.36 PH. P.H. P.H. T.P. |ARCILLA ORGAINCA, CAFE GRISACEQ.
8.20 8.80 0.60 0.00 P.H. P.H. P.H. T,P. |SIN RECUPERACION
13 8.80 9.40 0.60 0.57 4 2 P.H. T.P. |47 cm P.S. ARCILLA CAFE GRISACEQ: P. 1 10 cm LIMO GRIS CLARO.
14 9.40 10.00 0.60 0.18 2 2 P.H. T.P. [LIMO GRIS CLARO.
15 10.00 10.80 0.60 0.55 PRESION T. Shalby |ARCILLA ORGANICA COLOR GRIS YCAFE,
16 10.80 11.40 0.60 0.37 P.H. P.H, P.H. T.P. |ARCILLA ORGANICA CAFE Y MANCHAS COLOR GRIS.
17 11.40 12.00 0.80 0.60 1/60 T.P. |ARCILLA ORGANICA CAFE Y MANCHAS COLOR GRIS.
18 12.00 12.60 0.60 0.47 P.H, P.H. PH. T.P. |ARCILLA ORGANICA CAFE ROJIZO Y MANCHAS COLOR GRIS.
19 12.60 13.20 0.60 0.47 P.H. P.H. P.H. T.P. |ARCILLA ORGANICA CAFE ROJIZO Y MANCHAS COLOR GRIS.
20 13.20 13.80 0.60 0.20 P.H. P.H. P.H. T.P. |ARCILLA CAFE,
21 13.80 14.40 0.60 0.54 PH. PH. P.H. T.P. |ARCILLA GRIS VERDOSO CON LENTE DE ARENA FINA.

OBSERVACIONES GENERALES:

PROFUNDIDAD DEL PROYECTO:
PROFUNDIDAD REAL:
OPERADOR:

SUPERVISOR:
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REGISTRO DE CAMPO 2

OBRA: GUELATAO CENTRAL DE CARGA ORIENTE TIPO DE SONDEO MIXTO SONDEO SM-1
LOCALIZACION: MEXICOD. F. COORDENADAS: x= y=
PERFORADORA LONG YEAR 34 BOMBA  MOYNO 3L6 FECHA: NOV 03 PROF. NAF: 230 M
MUES- PROFUNDIDAD (m) RECUPERACION PENETRACION ESTANDAR  |TIPO DE
TRA PESO MARTILLO 64 KG HERRA- CLASIFICACION Y DESCRIPCION
(No.) N° OE GOLPES EN MIENTA
INICIAL FINAL | AVANCE m % |CR% 15 cm 30em 15 cm
22 14.40 15.20 0.60 0.6 PRESION T. Shelby |ARCILLA GRIS VERDOSQO.
VVVVVV 23 156.20 15.80 0.80 0.23 P.H. P.H. P.H. T.P. |ARCILLA GRIS VERDOSO.
24 15.80 16.40 0.60 0.43 P.H. P.H. P.H. T.P. |ARCILLA GRIS VERDOSO.
25 16.40 17.00 0.60 0.52 P.H. P.H. P.H. T.P. |ARCILLA GRIS VERDOSO.
26 17.00 17.60 0.60 0.38 P.H. P H. P.H. T.P. |ARCILLA GRIS VERDOSO CON INTERCALACIONES DE CENIZA VOLCANICA,
27 17.60 18.20 0.60 0.4 P.H. P.H. _PH. T.F. |ARCILLA GRIS VERDOSQO CON GRUMOS BLANCOS.
23 18.20 18.80 0.60 0.55 1 2 P.H. T.P. |ARCILLA GRIS VERDOSO CON CENIZA VOLCANICA.
29 18.80 19.40 0.60 0.60 1 P.H. P.H. T.P. |ARCILLA GRIS VERDOSO CON LENTE DE ARENA FINA, GRIS OSCURO.
30 19.40 20.00 0.60 0.56 3 10 12 T.P. |ARCILLA CAFE ROJIZO CON 15 cm DE ARENA FINA GRIS.

OBSERVACIONES GENERALES:

PROFUNDIDAD DEL PROYECTO:
PROFUNDIDAD REAL:
OPERADOR:

SUPERVISOR:
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA 1

OBRA: GUELATAQ FECHA: NOv a3
SONDEO: SM-1
MUES- PROFUNDIDAD TORC.
TRA TARA TARA Wh+t Ws+t w CLASIFICACION Y DESCRIPCION
No.
ey m No ar ar ar Ys Kg/CM2
0.00
1 0.60 173 23.5 104.7 93.20 16.50 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ O8SCURO CON POCA ARENA FINA
1 172 17.3 75.2 54.30 56.49 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ 08SCURO CON POCA ARENA FINA
0.60
2 1.20 131 233 106.4 68.7 83.04 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
1,20
3 1.80 105 8.7 98.2 67.70 59.80 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURO CON POCA ARENA FINA
0.80
4 2.40 199 28.8 129.8 100.10 40.57 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ OBSCURO CON POCA ARENA FINA
2.40
B 3.00 151 24.6 81.9 58.80 67.54 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ OBSCURO CON PQCA ARENA FINA
3.34
&1 3.57 187 22.6 91.5 60.20 83.24 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURQ CON POCA ARENA FINA
3.67
6-2 3.80 258 19.8 74.4 42.00 145.95 ARCILLA GRIS VERDOSO CON POCA ARENA FINA.
3.80
7 4,40 147 23.7 71.8 36.9 265.15 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA.,
5.00
8 5.60 160 16,8 61.8 28.70 352.53 ARCILLA CAFE ROJIZO CON MANCHAS GRIS VERDOSO.
5.60
9 6.20 208 21.7 3.1 43.40 229.03 ARCILLA CAFE ROJIZO
8.50
10-1 6.75 121 233 78.86 34.40 380.18 ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA
8.75
10-2 7.00 100 17.9 57.7 25.00 450.56 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA,
7.00 |
1" 7.60 122 23.4 84.8 40.40 261.18 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA.
7.60 ’
12 8.20 196 171 773 31.70 312.33 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA,
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WADIT AN T LUNLENIW E AGUA

OBRA: GUELATAQ FECHA: NOV 03
SONDEO: SM-1
MUES- PROFUNDIDAD TORC.
LF;A) TARA TARA Wh+t W+t W CLASIFICACION Y DESCRIPCION
( m No ar gr ar % Kg/CM2
8.80 114 19.40 98.40 45.60 201.53 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA.
13 9.40 225 24,30 100.60 80.00 36.98 LIMO GRIS CLARO.
9.40
14 10.00 195 16.56 109.80 77.70 52.50 LIMO GRIS CLARO CON ESCASA ARENA FINA.
10.20
15-1 10.40 76 19.20 85,50 38,70 278.86 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA.
10.40
15-2 10.60 178 18.90 107.60 84.80 34.50 ARENA FINA Y MEDIA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA.
10.80
15-3 10.80 72 23,50 90.70 49.50 158,46 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA,
10.80
18 11.40 139 26.30 97.00 42,00 350.32 ARCILLA CAFE ROJIZO CON ESCASA ARENA FINA.
11.40
17 12.00 a3 25.10 103.90 53.00 83.24 ARCILLA CAFE ROJIZO CON ESCASA ARENA FINA,
12.00
18 12.60 167 17.00 74,40 42.00 350.32 ARCILLA CAFE ROJIZO CON ESCASA ARENA FINA,
12.60
19 13.20 148 23.10 98.20 36.90 -425.11 ARCILLA CAFE ROJIZO CON ESCASA ARENA FINA,
13.20
20 13.80 87 17.40 75.70 30.10 356.08 ARCILLA CAFE ROJIZO CON ESCASA ARENA FINA,
13.80
21 14.40 2 13.30 75.00 26.40 370.99 ARCILLA CAFE ROJIZO CON ESCASA ARENA FINA.
14.60
22-1 14.80 69 25.50 90.90 55.70 116.56 ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA
14.80
22-2 15.00 56 23.20 94.20 38.10 450.39 ARCILLA GRIS VERDOSO CON VETA DE LIMO GRIS.
15.00
22-3 15.20 72 23.50 81.40 34.50 426.36 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO.
15.20
23 15.80 62 26.60 82.80 37.30 425.22 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO.
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CLADIFICAUIUN Y CUNITENIDO DE AGUA

OBRA: GUELATAO FECHA: NOV 03
SONDEO: SM-1
MUES- PROFUNDIDAD TORC.
TRA TARA TARA Wh+t Ws+t W CLASIFICACION Y DESCRIPCION
No.
e m No gr gr gr % Kg/CM2
15.80
24 16.40 145 17.5 77.20 28.50 442.73 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCUROQ.
16.40
25 17.00 72 235 89.90 35.50 453.33 ARCILLA GRIS VERDOSO O8SCURO.
17.00
25 17.60 24 11.8 74.60 33.90 184.16 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO.
17.60
27 18.20 50 23.3 86.40 42,70 226.80 ARCILLA GRIS VERDOSO O8SCURO.
18.20
28 18.80 202 19.9 87.40 49.80 125.75 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO.
18.80
29 19.40 185 231 84.90 40.50 255.17 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO.
19.40
30 20.00 3 12.4 75.90 30.30 254,75 ARCILLA CAFE ROJIZO CON MANCHAS GRIS VERDOSO OBSCURQO
[ 100 17.9 98.20 76.30 37.50 ARENA FINA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO.
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OBRA: GUELATAO FECHA: NOV 33
SONDEC: PCAs
MUES- PROFUNDICAD TORC.
TRA TARA TARA Whet Wast w CLASI!FICACION ¥ DESCRIPCION
(No.)
m No gr gr [+ Ya Kg/Ch2
PCA-1 0.65
1AC-1 6.9¢ 219 24 20 88.60 57.30 94,55 ARCILLA POCO LIMOSA, CAFE GRISACEQ, CON ESCASA ARENA FINA,
1.80
MC-2 2.00 52 26.60 97.60 74,10 50,11 LIMO POCO ARCILLOSO , GRIS CON POCA ARENA FINA,
PCA-2 0.90
MC-1 110 125 24.70 418.40 83.30 §1.60 LIMC POCC ARCILLOSC, GRIS, CON POCA ARENA FINA,
1.90
MC-2 210 145 17.50 110.80 78.10 53.96 LIMO GRIS CLARO CON POCA ARENA FiNA,
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ANEXQ II
CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA.

PROCEDENCIA GUELATAO
SONDEO N° PCA-1 MUESTRA CUBICA PROFUNDIDAD  0.65-0.90 m
DESCRIPCION DEL MATERIAL ARCILLA CAFE OSCURO
LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+ Wit W%
44 345 18.10 15.40 12.10 81.82
33 313 18.90 16.20 13.00 84.38
24 330 21.10 17.00 12.30 87.23
10 390 22.10 17.50 12.30 88.46

LIMITE PLASTICO
25 14.60 14.00 9.70 13.95
10 14.80 14.10 10.20 17.95

CONTRACCION LINEAL.

barra N° Lec. Inicial Lec. Final CL %
LL. LP. 1P S.U.CS.
86.85 15.95 70.90 CH

88.00 7 1
— ] :
& 8800 £
£
n 87.00 1
g 86.00 ;
g PN
2 85.00 3
T ] \
W 8400 i \

i

8 8300 : ‘
Z ! ;
& 82,00 ; \ {
F4 ; !
o 81.00 H i

80.00 : {

1 10 100
NUMERC DE GOLPES
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ANEXO II
CALCULO DE UIMITES DE CONSISTENCIA.

PROCEDENCIA GUELATAO
SONDEQ N° PCA-1 MUESTRA CUBICA PROFUNDIDAD 1.80-2.00
DESCRIPCION DEL MATERIAL ARCILLA CON LIMO CAFE OSCURQ.
LIMITE LIQUIDO

N® GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wit W%

45 386 17.50 15.00 10.30 53.19

32 314 17.90 15.20 10.30 55.10

20 408 19.80 16.10 9.70 57.81

10 385 21.00 17.80 12.30 58.18

LIMITE PLASTICO
439 13.10 12.50 7.90 13.04
4 15.00 14.30 9.40 14.29

CONTRACCION LINEAL.

barra N° Lec. Inicial Lec. Final CL. %
L.L L.P. I.P SU.CSs.
56.60 13.66 42.84 CH

8]
~
o
=)
& .
o SRS IV

CONTENIDO DE HUMEDAD (W%)
3
2

PR I _,7/

1 10 160
NUMERO DE GOLPES
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PROCEDENCIA

SONDEO N°

ANEXO 11

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA.

GUELATAQ (CENTRAL DE CARGA ORIENTE).

PCA-2

MUESTRA CUBICA

DESCRIPCION DEL MATERIAL

PROFUNDIDAD

ARCILLA CON POCO LIMO CAFE OSCURO

0.90-1.10

LIMITE LIGUIDO
N® GOLPES N¢ t{ara Wh+T Ws+i wi W%
48 66 17.10 14.00 10.10 79.48
31 379 18.10 15.40 12.10 a1.82
24 325 20.40 16.90 12.70 83.33
9 315 21.80 17.20 11.80 B8.79
LIMITE PLASTICO
435 13.00 11.60 7.70 35.90
421 13.20 11.90 7.90 32.50
CONTRACCION LINEAL.
bama N° Lec. Inicial Lec. Final CL %
LL L.P, P SU.CS.
83.05 34.20 48.85 CH
g B0 i s s ‘ T ; - oy
Y 86.00 !
1
g 85.00 ¢
H
g s ;
2 L 3
B i
8w ;\\
Z atom !
Z LN
b o0 ;
3 vem > .
16 X
MUMERO DE GOLPES
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ANEXO 11
CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA.

PROCEDENCIA GUELATAQ
SONDED N° SM-1 MUESTRA 10-2 PROFUNDIDAD 6.75-7.00
DESCRIPCION DEL MATERIAL ARCILLA GRIS VERDOSO
LIMITE LIQUIDO
W° GOLPES M° lara Wh+T W5+t Wi W%

43 411 17.00 13.00 10.80 181.82
3 358 20.30 15.00 12.20 189.28
21 408 20,10 13.20 9.70 197.14
10 355 22.00 15.80 12.70 200.00

LIMITE PLASTICO
26 14.00 12.90 10.00 3793
12 14.10 13.00 10.00 36.67

CONTRACCION LINEAL.

barra N* Lec. Inicial Lec. Final CL %
LL. L.P. LP S.U.CS.
193.50 37.30 156.20 CH
g 20500 £ S
i
)
i
=] :
g 200,00 & :
H
] i
£ 195 .\ )
s 1}
[11)
2 15000
2 i
o i
; BS 00 :
1
8 e
Q0 1R0 00 T
1 W o

NONERUDE GOLPES
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ANEXO I
CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA.

PROCEDENCIA GUELATAO
SONDEO N* SM-1 MUESTRA 38433.00 PROFUNDIDAD  15.00-15.20
DESCRIPCION DEL MATERIAL ARCILLA GRIS OSCURQ
LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t wit W%

46 408 17.20 11.90 970 240.91
28 314 17.80 12.40 10.30 257 .14
22 324 18.60 13.30 11.30 265.00
10 322 19.70 14.00 11.90 271.43

LIMITE PLASTICO
421 13.00 11.60 7.90 37.84
447 13.10 11.70 8.00 37.84

CONTRACCION LINEAL .

barra N° Lec. Inicial Lec. Final CL %
L.L L.P. 1P S.U.C.S.
260.50 37.84 22266 CH
275.00 g L

270.00

265.00

260.00

255.00

250.00

245.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (W%)

RS S g S S .

240.00 - ;
1 10 100

NUMERO DE GOLPES
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ANEXOII
COMPRESION SIMPLE

PROYECTO: GUELATAO

MUESTRA: 15-3

SONDEG: SM-1

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

CONS:
VEL:

0.192

0.01667

PROF: 10.60-10.80m

ARGILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA ARENA FINA.

DERORMACION {E%)

Tiempo Det. Arillo E Esf. Desy. DATOS INICIALES DEL ESPECIMEN.
seg. mm Unidad % Kglem2 Ds= 342 om Hi= 790 cm
0 0.0000 0.00 0.0000 0.0000 Dm= 338 om H2= 7.90 cm

10 0.1667 1.00 02085 0.0212 Di= 339 om Ss=  2.56
20 03334 2.00 04170 0.0424 Ao= 9.017 ¢cm2 Wt= 3510 gr
30 0.5001 3.00 0.6254 0.0635 Vo 71234 om3 WT+sh= 123.00 gr
40 (.6668 4.00 0.833% 0.0845 Wo= 2810 gr WT+ss=  66.70 gv
50 0.8335 5.00 1.0424 0.1054
60 1.0002 800 1.2508 01262 DATQS FINALES DEL ESPECIMEN.

80 1.3336 7.20 1.6699 0.1607 &= 4771 cm Si= 9540 %
100 1.8670 8.80 206878 G.1835 ef= 4.771 em S{= 9560 %
120 2.0004 9.20 2.5089 0.1910 Pvhi= 1.237 cm Wi= 178.80 %
150 2.5005 9.00 3.1424 0.1856 Puhi= 1.234 cm2 Wi= 176.16 %
180 3.0006 8.00 3.7780 0.1638

GUELATAO SM-1-M-15-3 PROFUNDIDAD: 10.60-10.80m

0.2500
e 0.2000
E P e
;; fr/——-—‘ "*\\
% 1500 /
a —
g
>
n
a
o 01000
N
04
W
=1
&
w 0.0500

0.0000

0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000
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ANEXO II
COMPRESION SIMPLE

PROYECTO GUELATAQ CONS: 0.192
MUESTRA: 22-3 VEL:  0.01667
ISONDEO: SM-1 PROF: 15.00-15.20m
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS VERDOSO OSCURO.
Tiempo Def. Anitio E Esf. Desv. DATOS INICIALES DEL ESPECIMEN.
seg. mm Unidad % Kg/cm2 Ds= 342 cm H1= 8.41 cm
0 0.0000 0.00 0.0000 0.0000 Dm= 348 cm H2= 841 cm
10 0.1667 1.00 0.1958 0.0202 Di= 343 om Ss= 248
20 0.3334 3.00 0.3893 0.0604 Ac= 9502 cm2 W= 72.20 gr
30 0.5001 5.00 0.5828 0.1004 Vo= 79915 cm3 WT+sh= 160.10 gr
40 0.6668 6.50 0.7774 0.1303 Wo= 8830 gr WT+ss=  88.30 gr
50 0.8335 8.00 0.9721 0.1601
80 1.0002 9.50 1.1667 0.1897 DATOS FINALES DEL ESPECIMEN.
80 13336 12.30 1.5565 0.2447 ei= 11310 ecm Si= 9833 %
100 16670 15.00 1.9465 0.2972 ef= 11310 ¢cm Sf= 97.79 %
120 2.0004 17.00 23382 0.3355 Pvhi= 1105 cm Wi= 44845 %
150 2.5005 20.00 2.9257 0.3923 Pvhf= 1100 cm2 Wi= 44596 %
180 3.0006 21.00 3.5180 0.4094
210 3.5007 22.00 41102 0.4262
220 3.6674 21.00 43108 0.4060
230 3.8341 20.00 45114 0.3859
GUELATAO SM-1-M-15-3 PROFUNDIDAD: 10.60-10.80m
0.4500
0.4000 —— ,o\\
— 3
o~
£ o0.3500
L /
=3
z 0.3000
3 /
« 0.2500
= A
w 0.2000
=) M
(o}
& 0.1500 /
g
0.1000
= 7
w /
0.0500
0.0000
00000 05000 1.0000 15000 20000 25000 30000 3.5000 4.0000 45000 5.0000
DERORMACION (E%)
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ANEXO II
COMPRESION SIMPLE

PROYECTO GUELATAO

MUESTRA: MC-1
ONDEO: PCA-2

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

CONS:
VEL:

0.182
0.01667

PROF:  0.90-1.10m

LIMO POCO ARENOSO, CAFE GRISACEQ OBSCURQ CON POCA ARENA FINA

Tempo Ded. Anillo £ Esf. Desv. DATOS INICIALES DEL ESPECIMEN.
seg. mm Unidad % Kg/om2 Ds= 350 cm Hi= 782 cm
0 0.0000 0.00 0.0000 0.0000 Dri= 347 om H2=  7.82cm
10 0.1667 4.00 0.2029 0.0806) Di= 350 om Ss=  2.56
20 0.3334 8.00 0 4059 0.1608 Ag= 9512 cm2 Wi= 7230 gr
30 0.5001 13.00 06083 0.2608 Vo= 74380 omd WT+sh= 180,50 gr
40 0.6668 19.00 0.8041 0.3805 We=  108.30 gr WTss= 141.20 gr
50 0.8335 24.00 1.0045 0.4796
50 1.0002 29.00 1.2048 0.5783 DATOS FINALES DEL ESPECIMEN.
70 1.1669 30.00 1.4129 0.6169 ei= 1764 cm Si=  83.01 %
75 1.2503 31.00 15221 0.5964 el= 1764 cm Sf=  B2.B80 %
80 1.3336 28.00 16338 0.5560 Pvhi= 1456 cm Wi=  57.18 %
Pvhi= 1455 cm2 Wt=  57.04 %
GUELATAO SM-1-M-15-3 PROFUNDIDAD: 10.60-10.80m
0.7000 /L\
0.8000 &
—_ —~ ha|
g / ~e
o
2 0.5000 A -
24
S 04000 e
a -
=
z /
o 03000
S /"/
&
0.200D
=
(1]
Nl
0.1000 -
0.0000
0.0000 02000  0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 12000 1.4000 1.6000 1.8000
DERORMACION {E%)

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON




ANEXO II

PRUEBA TRIAXIAL UU
DESCRIPCION DEL MATEIRIAL: Arcilla café oscuro.
PROYECTO: GUELATAO
SONDEO: PCA-1 FECHA: 18/11/03
MUESTRA: MC-1 CONSTANTE: 0.192
PROFUNDIDAD: 0.65-0.90m PRESION: 0.25 kgfcm?2
OPERADOR: VELOCIDAD: 0.01667
ds= 3.49 cm Wo= 107.00 gr
dm= 3.43 cm Wi= 36.90 gr
di= 3.43 cm Wi+sh= 143.70 ar
d prom= 344 cm Wi+ss= 111.00 gr
hi= 7.80 cm Ss= 242
h2= 7.80 cm W(%)= 44.13
h prom= 7.80 cm pvhi= 1.476 ton/m1
Ao= 9.294 cm2 pvhf= 1.476 ton/im2
Vo= 72.4%4 cm3 pvs= 1.024 ton/m3
ei= 1.363 Gi= 78.34 %
ef= 1.368 Wi= 44 .40 %
si= 78.57 % Wi= 4413 %
sf= 78.09 %
tiempo aniflo 1 Def. Ac Esfuerzo
seg mim Kg % cm?2 Kgiemz2
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.2941 0.0000)
10 4.00 0.7680 0.1667 9.3096 0.0825
20 14.00 2.6880 0.3334 9.3252 0.2883
30 23.00 4.4160 0.5001 9.3408 0.4728
40 30.00 5.7600 0.6668 9.3565 0.6156
50 35.00 6.7200 0.8335 93722 0.7170
60 39.00 7.0488 1.0002 9.388 0.7976
70 40.00 7.6800 11e60] 9.4038 0.8167
75 39.00 7.4880 1.2503 9.4118 0.7958
80 37.00 7.1040 1.3336 94197 0.7542
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ANEXO 11

PRUEBA TRIAXIAL UU
PROYECTO: GUELATAO
SONDEOQ: PCA-1
MUESTRA: MCA
PROFUNDIDAD: 0.65-0,90m
PRESION: 0.50 kglem?

ds= 349 cm Wo= 110.40 ar

dm= 3.49 cm Wi= 36.40 gr
di= 3.49 cm Wieshs= 146.60 ar

d prom= 3.49 om Witgse 112.80 o
h1= 7.82 cm Ss= 242
h2= 7.82 cm V(%)= 44.24
h prom= 7.82 om pvhi= 1.478 ton/m1

Ac= 9.566 cm2 pyhi= 1.473 ton/m2

Vo= 74.808 cm3 pyg= 1.023 tondm3

ai= 1.365 Gi= 78.42 %

ef= 1.37 Wi= 44.50 Yo

si= 78.64 % Wf= 44.24 %

sf= 78.17 %

tiempo anillp { Def. Ac Esfuerzo
569 mm Kg % cm2 Kgforn2
0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000 9.5662 0.000!

10 8.00 1.5360 0.1667 5.5822 0.150:]
20 16.00 3.0720 03334 9.5982 0.3201
30 2500 48000 0.5001 9.6143 0.499
40 3500 8.7200 0.6658 26304 0.6978
5¢ 40.00 7.6800 0.8335 9.6466 0.7961
0 45.00 8.6400 1.0002 9.6629 085841
70 48.00 9.2160 1.1669 Q8792 0.9521
75 47.00 5.0240 1.2503 96873 0.9315]
80 44.00 8.4480 1.3336 9.6855 0.8713)
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ANEXO II
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: GUELATAO
SONDEO: PCA-1
MUESTRA: MC-1
PROFUNDIDAD: 0.65-0.90m
PRESION: 1.00 kg/cm2
ds= 3.49 cm Wo= 108.50 gr
dm= 347 cm Wi= 35.90 ar
di= 3.47 cm Wtish= 144.40 gr
d prom= 3.47 cm Wi+ss= 110.10 ar
h1= 7.81 cm Ss= 242
h2= 7.81 cm W(%)= 46.23
h prom= 7.81 cm pvhi= 1.466 ton/m1
Ag= 9.475 cm2 pvhf= 1.466 ton/m2
Vo= 74.000 cm3 pvs= 1.003 ton/m3
ei= 1.413 Gi= 79.14 %
ef= 1.413 Wi= 46.23 %
si= 79.14 % Wi= 46.23 %
sf= 79.14 %
tiempo aniflo f Def. Ac Esluerzo
seg mm Kg % cm2 Kglem2
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 94751 0.0000;
10 3.00 0.5760 0.1667 9.4909 0.0607|
20 6.00 1.1520 0.3334 9.5068 0.1212]
30 8.00 1.5360 0.5001 9.5227 0.1613
40 12.00 2.3040 0.6668 9.5387 0.2415
50 20.00 3.8400 0.8335 9.5547 0.4019)
60 29.00 5.5680 1.0002 9.5708 0.5818]
80 43.00 8.2560 1.3336 9.6031 0.8597
100 53.00 10.1760 1.6670 9.6357 1.0564
110 52.00 9.9840 1.7337 9.8521 1.0344
115 50.00 9.6000 1.9171 9.6603 0.9938
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ANEXO II
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: GUELATAO
SONDEO: PCA-1
MUESTRA: MC-1

PROFUNDIDAD:  0.65-0.90m

GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION

0.800

0.600

ESFUERZO (KG/CM2)

0.400

0.200

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
DEFORMACION UNITARIA (%)

1 1—=—05--+--025
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ANEXO II
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO:  GUELATAD

SONDEO: PCA-1 DESCRIPSION DEL SUELO
MUESTRA: MC-1 PROFUNDIDAD:  0.65-0.90m ARCILLA CAFE OSCURO
ENSAYO PRESION ESFUERZO PESO | Gwi ] VALORES PROMEDIO
Num. CONF. ALAFALLA NVOLUMETRICO Ss= 2.42
NATURAL wi= 45.04%
(Kg/em?) (Kglem?2) (torvm3) (%) wi=  44.87%
1 0.25 0.82 1.476 783 1.363 Gw= 78.64%
2 0.50 0.95 1.476 78.4 1.365 Gwi= 78.47%
3 1.00 1.06 1.466 791 1.413 PVN= 1.473lon/m3
DATOS FINALES PVF= 1.471ton/md
ef Gwl wi pvhf ei= 1.38
1 0.25 1.368 78.091 44.13 1.473 ef= 138
2 (.50 137 78173 44.24 1.473
3 1.00 1.413 79.143 46.23 1.466

C= 0.32 Kg/lem2
= +grados

= 750 Kg/em2
u= 045
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ANEXO II
PRUEBA TRIAXIAL UU

DESCRIPCION DEL MATEIRIAL: Limo GRIS CLARO CON POCA ARENA FINA
PROYECTO: GUELATAD
SONDEO: PCA-2 FECHA: 21/12/03
MUESTRA: MC-2 CONSTANTE: 0.192
PROFUNDIDAD: 1.90-2.10m PRESION: 0.25 kg/cm2
OPERADOR: VELOCIDAD: 0.01667
ds= 371 cm Wo= 129.80 gr
dm= 3.62 cm Wit= 105.80 gr
di= 363 cm Witsh= 235.50 gr
d prom= 364 cm Wi+ss= 190.70 ar
hi= 7.78 cm Ss= 2.54
h2= 778 cm W{%)= 52.77
h prom= 7.78 cm pvhi= 1.606 ton/m1
Ao= 10.387 cm2 pvhi= 1.605 ton/m2
Vo= 80.812 cm3 pvs= 1.051 ton/m3
e= 1.418 Gi= 94.67 %
ef= 1.418 Wi= 52.89 %
sI= 94.75 % Wi= 5277 %
sf= 94.54 %
{rempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
seg mm Kg % cm2 Kg/lem2
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.3872 0.0000
10 8.00 1.5360 0.1667 10.4045 0.1476
20 17.00 3.2640 0.3334 10.4218 0.3132
30 28.00 5.3760 0.5001 10.4394 0.515
40 40.00 7.6800 0.6668 10.4569 0.7344]
50 51.00 9.7920 0.8335 10.4745 0.9348]
60 57.00 10.9440 1.0002 10.4921 1.0431
80 56.00 10.7520 1.3336 10.5276 1.0213
85 54.00 10.3680 1.4170 10.5365 0.984
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ANEXO 11
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: GUELATAO

SONDEO: PCA-2
MUESTRA: MC-2
PROFUNDIDAD: 1.90-2.10m
OPERADOR:
PRESION 0.50 Kglem2
ds= 367 cm Wo= 137.10 ar
dm= 367 cm Wi= 144.90 gr
di= 368 cm Wi+sh= 281.90 ar
d prom= 3.67 cm Witss= 238.50 gr
hi1= 7.83 cm Ss= 2.54
h2= 7.83 cm W(%)= 46.37
h prom= 7.83 cm pvhi= 1.654 ton/m1
Ao= 1.588 cm2 pvhi= 1.653 ton/m2
Vo= 82.905 cm3 pvs= 113 ton/m3
ei= 1.248 Gi= 94.36 %
ef= 1.250 Wi= 45 47 Y%
5= 94.454 % Wf= 46.37 %
sf= 94,237 %
fiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
seg mm Kg % cm2 Kg/cm2
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.5881 ©0.0000
10 7.00 1.3440 0.1667 10.6057 0.1267]
20 19.00 3.6480 0.3334 10.6235 0.3434
30 33.00 6.3360 0.5001 10.6413 0.5854
40 46.00 8.8320 0.6668 10.6591 0.8286
50 54.00 10.3680 0.8335 10.6771 0.9711
60 60.00 11.5200 1.0002 10.6950 1.0771
75 62.00 11.9040 1.2803 107221 1.1102
80 61.00 11.7120 1.3336 10.7312 1.0914|
85 60.00 11.5200 1.4170 10.7402 1.0728
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ANEXO 11

PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: GUELATAQ
SONDEO: PCA-2
MUESTRA: MC-2
PROFUNDIDAD: 1.90-2.10m
OPERADOR:
PRESION 1.00 Kg/lem2
ds= 3.68 cm Wo= 132.00 ar
dm= 3.61 cm Wi= 65.00 ar
di= 362 om Wi+sh= 187.00 gr
d prom= 363 cm Witess= 151.60 gr
h= 7.80 cm Ss= 2.54
h2= 7.80 cm W{%)= 52.42
h prom= 7.80 cm pvhi= 1.64 ton/m1
Ao= 10.321 em2 pvhf= 1.64 ton/m2
Vo= 80.501 cm3 pvs= 1.076 ton/m3
&= 1.361 Gi= 97.83 %
ef= 1.361 Wi= 52.42 %
si= $7.831 % Wi= 5242 %
sf= $7.831 %
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
seg mm Kg % cm2 Kg/em2
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.3206 0.0000]
10 9.00 1.7280 0.1667 10.3379 0.1672
20 23.00 44180 0.3334 10.3551 0.4265
30 40.00 7.6800 0.5001 10.3725 0.7404
40 54.00 10.3680 0.6668 10.3899 0.9979
50 64.00 12.2880 0.8335 10.4074 1.1807|
60 68.00 13.0560 1.0002 10.4249 1.2524]
65 69.00 13.2480 1.0836 10.4337 1.269
70 68.00 13.0560 1.1669 10.4425 1.2
75 65.00 12,4800 1.2503 10.4513 1.1941
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ANEXO II
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: GUELATAO
SONDEO: PCA-2
MUESTRA: MC-2

PROFUNDIDAD:  1.90-2.10m

GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION
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DEFORMACION UNITARIA (%)

——1 —=—05 --+--025]
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ANEXO 11
PRUEBA TRIAXIAL UU

PRUEBA TRIAXIAL UU
PROYECTO:  GUELATAO
SONDEQ: PCA-2 DESCRIPCION DEL SUELO
MUESTRA: MC-2 PROFUNDIDAD:  1.80-2.10m | ILIMO GRIS CLARO GON POCA ARENA FINA
ENSAYO PRESION | ESFUERZO PESC |  Owi & [ VALORES PROMEDID
Numn. CONF. ALAFALLA NOLUMETRICO Ss= 254
NATURAL wi=  50.60%
{Kglerm2) {Kglom2) ion/m3) (%} wi=  50.52%
1 0.25 1.04 1.606 34.7 1416 Gw= 895.62%
2 0.50 111 1.654 34.4 1248 Gwi= 05.54%
3 160 127 1.640 97.8 1.361 PVN= 1633 loim3
DATOS FINALES PVF= 1533 to/m3
of Gwi wi pvht i= 134
1 025 1.418 94 541 52.77 1.605 &= 1.34
2 0.50 1.25 94237 46,37 1.653
3 1.00 1.361 97.831 52.42 1.64

= 044 Kgfem2

e 6° grados
= ano Kglem?2
u= 0.45

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



ANEXOTI
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROYECTO: GUELATAD PROF: 3.57-3.80m
SONDEO: SM-1 CONS No: 1G
MUESTRA: 8-2 Ss= 250
ANILLO No: 1G FECHA: 24/11/03
D ANILLO: 795 com
H. ANILLO: 195 om
A, ANILLO: 50.140 cm2
W, ANILLO: 159.650 gar
DATOS INICIALES: DATOS FINALES
Wh+A 295.90 Wh+A+T 319.00
W TARA 36.20 Ws+A+T 26165
Ws= 66.100 gr Whi= 136.250 gr
Wiz 70.150 gr Whi= 123.150 gr
Wwi= 57.050 gr Vi= 89.779 cm3
Vi= 84.185 cm3 Vs= 26.440 cm3
Vy= 73339 em3 Vw= 40.150 cm3
Pvhi= 1.660 ton/m3 Pvhi= 1463 torvm3
Wi= 106.127 % Si= 95.65 %
Wi= 86.309 % Sf= 98.80 %
&= 2774 ef= 2.184
Presién Micro Corr.d.A. D.Corr.A Def. vol. e vt
Kg/em2 mm mm mm % cm3
lec. 1= 15.800
0.125 15.676 0.000 0.1240 06231 2.7503 39.2568
0.250 15.500 0.000 0.3000 1.5075 27169 582743
0.500 15.178 0.000 0.6220 3.1258 26558 96 6598
1.000 14,670 0.000 1.1300 55784 2.5535 94,1127
2.000 13.468 0.000 2.3320 11.7186 2.3315 §8.0859
4.000 11.338 0.000 4.4620 2242214 1.9276 77.4061
2.000 11.493 0.000 4.3070 21.6432 1.9570 78.1833
1.000 11.711 0.000 4.0890 20.5477 1.9983 79.27€3
0.500 11.973 0.000 3.8270 19.2312 2.0480 80.5900
0.250 12220 0.000 3.5800 7.9899 2.0949 91.8284
0.125 12.450 0.000 3.3500 16.8342 21385 82,9816
0.000 12.690 0.000 3.1100 15.6281 2.1840 84,1850
GUELATAC
SM-1-M-8-2 PROFUND: 3.57 -3.80m
2.800
— 2,760
2
8 2.600
S 2500
< 2400
W 2300
_5 2.200
O 2100
3 2.000
o2
® 1500
1.800
0.10 1.00 10.00
PRESION {Kg/cm2)
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ANEXOTI
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROYECTO: GUELATAO PROF: 6.75-7.00m

SONDEO: SM-1 CONS No: 26

MUESTRA: 10-2 Ss= 2.56

ANILLO No: 2G FECHA: 24/11/03

D. ANILLO: 7980 cm

H. ANILLO: 2016 cm

A, ANILLO: 50.140 cm2

W. ANILLO: 158680 gr

DATOS INICIALES: DATOS FINALES

Wh+A 272.90 Wh+A+T 296.00

W TARA 35.10 Ws+A+T 218.88

Ws= 25.100 gr Whi= 114.220 gr

Wwi= 89.120 gr Whi= 99.220 gr

Wwi= 74120 gr Vi= 100.781 cm3

Vi= 84.285 cm3 Vs= 9.805 cm3

V= 90.977 ¢cm3 Vw= 89.120 cm3

Pvhi= 1.133 ton/m3 Pvhi= 1.177 ton/im3

Wi= 355.060 % Si= 97.96 %

Wi= 295.299 % Sf= 99.52 %

ei= 9.279 ef= 7.596
Presion Micro Corrd.A. D.Corr A Def vol. e W
Kglcm?2 mm mm mm % cm3

Lec. I=[  10.250
0.125 10.188 0.000 0.0620 0.3085 9.2472 100.4705
0.250 10.114 0.000 0.1360 0.6766 9.2093 100.09%4
0.500 9.989 0.000 0.2610 1.2985 9.1454 99.4727
1.000 9.807 0.000 0.4430 2.2040 9.0523 98.5601
2.000 9.358 0.000 0.8820 4.3881 8.8278 96.3590
4.000 5619 0.000 46310 23.0398 6.9107 77.5615
2.000 5.808 0.000 4.4420 22.0995 7.0073 78.5092
1.000 6.051 0000 | 4.1990 20.8905 7.1316 79.7276
0.500 6.319 0.000 3.9310 19.5572 7.2686 81.0713
0.250 6.539 0.000 3.7110 18.4627 7.3811 82.1744
0.125 6.731 0.000 35190 17.5075 74793 83.1371
0.000 6.960 0.000 3.2900 16.3682 7.5964 84.2853
GUELATAO

S$M-1-M-10-2 PROFUND: 6.75-7.00m

9500 T :
9.000 - i “L

RELACION DE VACIOS (e}
~ o] [e<]
g 8 &

:

g

1.00 10.00
PRESION (Kg/cm2)

o
-
o
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ANEXO II
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROYECTO: GUELATAQ PROF: 10.60-10.80m
SONDEO: SM-1 CONS No 3G
MUESTRA: 153 Ss= 2.56
ANILLO No: 3G FECHA: 24103
0. ANILLO: 79% com
H. ANILLO: 1890 com
A ANILLOD: 50.140 cm2
W. ANILLO: 153180 gr
DATOS INICIALES: DATOS FINALES
Wh+A 274.00 WhA+T 271.00
W TARA 36.40 Ws+A+T 230.39
Ws= 40.800 gr Whi= 120.810 gr
Wwi= 80.010 gr Whi= 81.410 gr
W= 40.610 ar Vi= 99.779 cm3
V= 56.608 cm3 Va= 15938 cm3
Vv= 83.841 cm3 V= 80.010 cm3
Pvhi= 1.211 wn/m3 Pvhi= 1.438 tonfm3
Wi= 196.103 % Si= §5.43
wi= 99.534 % 5= 95.85 %
ei= 5.261 ef= 2552
Presion Micro Corr.d A, D.Cor A Def vol. e Vi
Kglom2 mm mm mm Y cm3
Lec i=| 20980
0.125 203.588 0.000 0.4020 2.0201 5.1341 97.7629
0.250 20.059 0.000 0.9310 46784 49677 95.1105
0.500 18.398 0.000 2.5620 13,0251 4.4452 86.7823
1.000 15.582 0.000 5.4080 271759 3.5592 72.6628
2.000 13.168 0.000 7.8220 38.3065 2.79%8 60.5591
4.000 11.316 0.000 9.6740 43.6131 2.2171 51.2731
2.000 11.424 0.000 9.5660 48.0704 2.2511 51.8146
1.000 11,576 0.000 9.4140 473065 2.2989 52.5768
0.500 11.763 06.000 9.2270 46.3668 2.3578 55.5144
0.250 11.851 0.000 9.0350 454221 2.4169 544570
0.125 12.165 0.000 5.8250 44,3467 24842 55.5300
0.000 12.380 0.000 86100 43.2663 2.5519 56.6080
GUELATAO

SM-1-M-10-2 PROFUND: 10.60-10.80m

5300

RELACIGN DE VACIOS (e)

:

0.10 1.00 10.00
PRESION (Kg/cmz)
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PROYECTO: GUELATAO

ANEXOTl
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROF: 15.00-15.20

SONDEO: SM-1 CONS No: 4G
MUESTRA: 22-3 Ss= 248
ANILLO No: 4G FECHA: 24/11/03
D. ANILLO: 7990 com
H. ANILLO: 2010 cm
A. ANILLO: 50.140 cm2
W. ANILLO: 178.050 gr
DATOS INICIALES: DATOS FINALES
Wh+A 274.00 Wh+A+T 267.85
W TARA 36.40 Ws+A+T 22535
Ws= 17.800 gr Whi= 109.050 gr
Wwi= 91.150 gr Whf= 60.400 gr
Wwi= 42.500 gr Vi= 100.781 cm3
Vi= 75.034 cm3 Vs= 7.218 cm3
Vv= 93.564 cm3 W= 91.150 ¢m3
Pvhi= 1.082 ton/m3 Pvhf= 0.805 ton/m3
Wi= 509.218 % Si= 97.42 %
Wf= 237.430 % Sf= 62.67
ei= 12.963 ef= 9.3%6
Presion Micro Corrd A D.Com A Def.vol. e A%
Kglem?2 mm mm mm % cm3
Lec. I= 9.570
0.125 9.684 0.000 0.2860 1.4229 12.7643 99.3473
0.250 9.320 0.000 0.6500 3.2338 12.5115 97.5222
0.500 8.737 0.000 1.2330 6.1343 12,1085 94,5991
1.000 7.888 0.000 2.0820 10.3582 11.5167 90.3422
2.000 6.057 0.000 3.9130 19.4677 10,2447 81.1616
4.000 3.407 0.000 6.5630 326517 8.4038 67.8745
2.000 3.580 0.000 6.3900 31.7910 8.5240 68.7419
1.000 3.820 0.000 6.1500 30.5970 8.6907 69.8453
0.500 4.100 0.000 5.8700 29.2040 8.8852 71.3492
0.250 4.343 0.000 56270 27.9950 9.0541 72.5676
0.125 4.586 0.000 5.3840 26.7861 9.2229 73.7860
0.000 4.835 0.000 5.1350 255473 9.3958 75.0345
GUELATAO
SM-1-M-22-3 PROFUND: 15.00-15.20m
13.000
o) 12500
g o
s 11
< 11.000
g 10.500
6 10.000
2 9.500
o 9.000
x 8500

8.000

'ﬁ'f;};,f_

0.10

T

1.00 10.00
PRESION (Kg/cm2)
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ANEXO II
VALOR RELATIVO DE SOPORTE.

PROCEDENCIA; GUELATAO

Sondeo No. PCA-1 MUESTRA: MC-1  PROFUNDIDAD: 0.65-0.90m
CLASIFICACION: ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CON ESCASA ARENA FINA.
OBSERVACIONES: FECHA: 18/11/03
14“535:
3500 yd Peso del matenial + molde 8620
— ot i’m Peso del molde (gr.) 4977
o £ -
c F La Peso del matenal (gr.) 3643
A s by may Altura del moide {cm.) 12.65
R Rty 4 Altura del faltante (cm.)} 0.0
G 2 f En Altura del material (cm.) 12.65
A v < Area del moide (cm2) 196.07
- et pack Volumen (¢m3) 2480.29
£ 7 , |
N 2500 7 ; s PV.H._(Tonm3) 1469
K o 2 hE PV.S. (Ton/im3) 0.755
X i S - KT AR HO. % 94.56
) A o % Exp. 0.0
L y’4 S Sl bl %VRS 8% 3%
el I ,l ,1 O
g 20 Y mras o o 127 | 52| 18 | 17 27
N A A 254 | 72 | 26 | 106 3
A I I I R T 381 | 84 | 32 | 124 47
M Vil - e 508 | 92| 37 |13 55
- ¥ L o v -
o 15047 A S - . e S Lt 7.62 108 a7 160 69
§ A BN < e 1016 | 118| 52 | 174 77
yle P » A G I0AD
AN T B e - 127 132 59 195 87
£ ¥ ol -
;A7 b5 -~ =" T Molde NoG
1000 i D o i kv Anilo:14.78
— - ’
H N A I 4 aem” v Lec. Inicial 8.50
1 784 i -7 ho, -
T 7 == s Lec, final 8.50
i SalVA W " Y T RO AN
TRl A, ) A BT
soof {2 F S B j ’
RS [ 0
P = e DEALA A TXTX K
o I s N ey M. T2
IS D - WY TAZA
0 127 255 331 30% 762 10.16 V270
VENETRACION EN MILIMETROS
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ANEXO II
VALOR RELATIVO DE SOPORTE.

PROCEDENCIA: GUELATAO
Sondeo No. PCA-2 MUESTRA: MC-1 PROFUNDIDAD: 0.90-1.10m
CLASIFICACION: LIMO POCO ARCILLOSO, CAFE GRISACEO OBSCURO, CON POCA ARENA FINA -
OBSERVACIONES: FECHA:  18/11/03
| S
300 -
) ," AASE
. I; Pesc del material + molde 8503
c -~ . (A5 Peso del molde (gr.) 4873
A Z StTae Peso del malerial (gr.) 3530
k RLLY S - ! Altura del molde (cm.) 12.7 ‘
4 s e |
'; 7 = > Altura del failante (cm.} 0.0 |
— v s - e |Altura del material (cm.) 12.7 ‘
£ B 7 Area del molde {cm2) 196.07
N 2560 / s P T Volumen (¢m3) 2480.09
: Rl o PV.H. (Torym3) 1.418
5 £ L g nttnie PV.S. (Ton/m3) 0.877
! . 2 1 HO. % 616
L i » o7 PAlibac 0. - ’
2N / S s s % Exp. 0.7 I
G i . i . % VRS, 4.5% 2%
R o W L 1.27 31 1.6 45 4
i 4 e -
A : A . d - . 21 STRIT = 54 Py 35 & e
Al K B B R o :, - - —
! ) e . 381 5 2.9 74 43
Q 150 ’ 5 ‘. e . P ¥
. F I A A Dt WA 508 | 61| 36 | 90 53
S/ . 4 A 7.62 68 | 47 101 59
AT =l _ — 1016 | 74| 57 | 109 84
Lol - el T 127 | 78] 67 | 115 39
1 - e - ¥ .
R s I st " Wolde Nod
HIE L, o Lt
Pl LR o7 P . Anilio:14.78 14.78
. rd < * - - —
LA e LA L Lec. Inicial 7.27
trds A1 N ABLTNA Lec, final 7.18
- D G L :
T IS )
iz",i'{’ﬂ-" e basin A poes

FENETRACION EN MILAMEYROS
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ANEXO II

2]
= ]AL o L L, T AT
I+¢, .
h __,:t . A P . B
w= 3.60 ton/m2 S= e :“ ,
y= 7.00 m d H : !
X = 110 m
Yo = 1.00 ton/m3
NAF = 230 m

ASENTMIENTOS EN LA ESQUINA

z ¥ Po €o m=x/z n=y/z wo Ap=(w'wo) | P=Po+Ap el H Ae AH
(m) (ton/m3) | (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) {m)
0.70 1.54 2.62 2.71 1.57 10.00 0.231 0.83 3.45 2.69 1.40 0.02 0.008
2.20 1.37 3.89 2.69 0.50 3.18 0.138 0.50 4.39 2.67 1.60 0.02 0.009
4.25 1.15 4.44 9.15 0.26 1.65 0.078 0.28 4.72 9.15 2.50 0.00 0.000
4.60 1.10 4.66 9.14 0.24 1.52 0.069 0.25 4.91 213 0.70 0.01 0.001
7.60 1.17 4.97 4.40 0.14 0.92 0.045 0.16 513 4.40 2.90 0.00 0.000
.30 1.45 5.30 4.40 0.12 0.75 0.036 0.13 5.43 4.30 0.40 0.10 0.007
= 0.024

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



ANEXO II

CALCULO DE ASENTAMIENTOS DE LA ZAPATA EJE "G"

w= 360 ton/m2 )
y= 350 m -
x= 055 m
yoo= 1.00 ton/m3
NAF. = 230 m

ASENTMIENTOS AL CENTRO

z ¥ Po eo m=x/z n=yfz wo hp=(w"wa)| P=P0o+Ap el H Ae AH
(m) (ton/m3) | (ton/m2) (ton/m2) | (ten/m2) (m)
0.70 1.54 2.62 2.71 0.79 5.00 0.185 2.66 5.28 2.64 1.40 0.07 0.026
2.20 1.37 3.89 2.69 0.25 1.59 0.074 1.07 4.96 2.65 1.60 0.04 0.017
4.25 1.15 4.44 9.15 0.13 0.82 0.040 0.58 5.02 9.14 2.50 0.01 0.002
4.60 1.10 4.66 9.14 0.12 0.76 0.038 0.55 5.21 9.13 0.70 0.01 0.001
7.60 1.17 4.97 4.40 0.07 0.46 0.015 0.22 5.19 4.35 2.90 0.05 0.027
9.30 1.45 5.30 4.40 0.06 0.38 0.012 0.17 5.47 4.30 0.40 0.10 0.007
= 0.081
Asentamiento diferencial = 569 ocom

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



e

:STACION DE SERVICIO
CENTRAL DE CARGA ORIENTE

FORMULA APLICADA:
Azi = P(B/E)[(1-47)F 1+(1-p-2p7)F2)

= 59 m = m L= 4268 m
P=" 9.30 vm P.V.= 1.54 vm3
Estralo | Z B /B Fl B2 i n? E Az Az
(m) Um? (m) (m)
7 5.20 0.88 | 723 | 0.0926 | 0.1178 0.50 | 0.2500 650 | 0006 | 0006
5.20 088 | 723 | 0.0926 | 0.1178 0.50 | 0.2500 650 | 0.006
2 2.80 149 | 723 | 0.1896 | 0.1369 0.50 | 02500 550 | 0.014| 0.008

SUMA|  0.014

APLICANDO EL METODO DE STEINBRENNER:

ASENTAMIENTO TOTAL = 0014 = 0.014 m

\CULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON




GUELATAO
CENTRAL DE CARGA QRIENTE

FORMULA APLICADA:
Azi = F(B/E)(1-p DF1+{1-p-2p)2)

m L=
1.54 vm3

F1 F2

SUMA|  0.014

APLICANDO EL METODO DE STEINBRENNER:

ASENTAMIENTO TOTAL = 0014 X4= 0.957 m

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



CALCULO DE ASENTAMIENTOS DEL CAJON

3.60
5.90

4268 m
ton/m3

1.00
2.30

ton/m2

ASENTMIENTOS EN LA ESQUINA

ANEXO II

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

z Po €o m=x/z n=y/z wo Ap={wwo) | P=Fo+Ap el H Ae AH
{rm) {ton/m2) {ton/m2} {ton/m2) {m)
0.25 4.52 266 170.72 23.60 0.256 0.82 5.44 2.64 0.50 0.02 0.002
0.85 4.59 267 50.21 694 0.254 0.91 5.50 2.64 1.60 0.03 0.013
2.30 4.87 2.66 18.56 2.57 0.245 0.88 575 2.63 2.50 0.03 0.020
2.50 5.21 2.65 17.07 2.36 0.243 0.87 6.08 2.83 0.70 0.02 0.004
3.25 5.43 2.64 13.13 1.82 0.237 0.85 5.28 2.82 2.90 0.02 0.016
4.65 5.74 9.22 9.18 1.27 0.210 0.76 5,50 9.20 0.40 0.02 0.001
7.15 6.02 9.19 5.97 0.83 0.180 0.65 5.68 9.18 0.40 0.01 0.000
8.65 6.33 3.87 4.83 0.68 0.173 0.62 6.95 3.84 0.40 0.03 0.002
=  0.060




ANEXO 11

CALCULO DE ASENTAMIENTOS DEL CAJON

w = 3.60 ton/m2
y= 285 m
x= 2134 m

ya= 1.00 toen/m3
NAF. = 230 m

ASENTMIENTOS AL CENTRO

z Po 8o m=x/z n=y/z Wo Ap=(w'wo) P=FPo+Ap et = Ae AH
(m) {ton/m2) {ton/m2) | (ton/m2) (mi)
0.25 4.52 2.66 85.36 11.80 0.256 0.92 5.44 2.64 0.50 0.02 0.003
0.85 4.59 2.67 25.11 3.47 0.248 0.89 5438 2.64 1.60 0.03 0.013
2.30 4.87 2.66 9.28 1.28 0.215 0.77 5.64 2.62 2.50 0.03 0.020
2.50 521 2.65 8.54 1.18 0.213 0.77 5.98 2.63 0.70 0.02 0.004
325 5.43 2.64 6.57 0.91 0.200 0.72 6.15 2.62 2.90 0.02 0.018
4.65 5.74 9.22 4.59 0.63 0.158 0.57 6.31 9.20 0.40 0.02 0.001
7.15 6.03 9.19 2.98 0.41 0.116 0.34 6.37 9.18 0.40 0.01 | 0.000
8,65 6.33 3.87 2.47 0.34 0.004 2.01 8.34 3.81 0.40 0.06 | 0005
Y= 0.062
Asentamiento diferencial = 025 cm

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



ANEXQO II
EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES

L= 13.06 m y= 1.37 ton/m3
W= 1.50 ton/m2 Cs= 040
yo= 1.00 ton/m3 Q= 3.00
h Y Ko ¥y Es Ew B Esc h X A w E Ess ET
m ton/m3 ton/m3 | ton/m2 | ton/m?2 ton/m2 m m m2 ton/m | ton/m2 | ton/m2 | ton/m2
0.00 0.00 0.55 0.00 0.00 - 1.57 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 1.14

2.30 1.32 0.55 0.00 1.670 - 1.40 0.59 2.30 1.61 1.85 2.53 0.34 0.39 2.65
2.40 1.32 0.55 0.32 1.687 0.10| 1.39 0.58 2.40 1.68 2.02 2.75 0.37 0.39 2.76
4.00 1.32 0.55 0.32 1.969 170 1.27 0.47 4.00 2.80 5.60 7.65 1.02 0.38 4.53
6.10 1.32 0.55 0.32 2.339 3.80| 1.13 0.36 6.10 4.27 13.03 | 17.78 | 2.37 0.39 6.89
8.40 1.32 0.55 0.32 2.743 6.10| 1.00 0.26 840 5.88 2470 | 33.72 | 4.50 0.39 949

EMPUJE PARA EL DISENO E INSTALACION DE TROQUELES

L= 13.06 m y= 1.37 ton/m3
W= 1.50 ton/m2 Cs= 0.40
yo= 1.00 ton/m3 Q= 3.00
h ¥ Ka y Es Ew B Esc h X A W E Ess ET
m ton/m3 ton/m3 | ton/m2 | ton/m?2 ton/m2 m m m2 ton/m | ton/m2 | ton/m2 | ton/m2

0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 C.00 1.57 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 1.14
2.30 1.54 0.20 0.00 0.71 0.00 1.40 0.59 2.30 1.61 1.85 2.54 0.34 0.39 1.68
2.40 1.54 0.20 0.54 0.72 0.10 1.38 0.58 2.40 1.68 2.02 2.76 0.37 0.39 1.79
4.00 1.37 0.20 0.37 0.84 1.70 1.27 0.47 4.00 2.80 5.60 7.67 1.02 0.39 3.40
6.10 1.16 0.20 0.15 0.90 3.80 1.13 0.36 6.10 4.27 13.03 | 17.85 2.38 0.38 545
8.40 1.10 1.00 0.10 1.13 6.10 1.00 0.26 8.40 5.88 24.70 | 33.84 4.51 0.39 7.88
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES.

\
\

PROFUNDIDAD (m)

a
Sr.

N
=
5,

0 1 2 3 4 5
EMPUJE (TON/MZ2)

—¢— Es EMPUJE DEBIDO AL SUELO —i—Esc EMPUJE DEBIDO A SOBRECARGA
~&— Ew EMPUJE HIDROSTATICO —»—Ess EMPUJE POR SISMO
—%—ET EMPUJE TOTAL
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EMPUJE PARA DISENO E INSTALACION DE TROQUELES
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ANEXO 11

o i CALCULO DEL PESO DE LOS CAJONES DE CIMENTACION.
v{ton/m2)  Volumen (m3) W (ton)
GASOLINA 0.75 200 150
DIESEL 0.90 100 90
CONCRETO ARMADC 2.40
GRAVA 1.50
VOLUMENES.
L B h v 4 w
(m) {(m) {m) m3 (torym2) (ton)
1 41.08 0.25 6.10 62.647 240 150.35 MURO
2 41.08 0.25 6.10 62.647 2.40 150.35 MURO
3 4.30 0.25 6.10 6.5575 2.40 15.74 MURO
4 4.30 0.25 6.10 6.5575 240 15.74 MURO
5 4.30 0.20 6.10 5.246 240 12.59 MURO
6 4.30 0.20 5.85 5.031 2.40 12.07 MURO
7 13.56 0.50 5.85 39.663 1.50 59.49 GRAVA
8 13.56 0.50 5.85 39.663 1.50 59.49 GRAVA
9 13.56 0.50 5.85 39.663 1.50 59.49 GRAVA
10 13.56 0.50 5.85 39.663 1.50 59.49 GRAVA
11 13.06 0.50 5.85 38.2005 1.50 57.30 GRAVA
12 13.06 0.50 5.85 38.2005 1.50 57.30 GRAVA
13 3.30 0.50 5.85 9.6525 1.50 14.48 GRAVA
14 3.30 0.50 5.85 9.6525 1.50 14.48 GRAVA
15 3.30 0.50 5.85 9.6525 1.50 14.48 GRAVA
16 3.30 0.50 5.85 9.6525 1.50 14.48 GRAVA
17 3.30 0.50 5.85 9.6525 1.50 14.48 GRAVA
18 3.30 0.50 5.85 9.6525 1.50 14.48 GRAVA
19 41.08 4.80 0.25 49.296 2.40 118.31 |LOSA FONDO
20 41.68 5.40 0.25 56.268 240 135.04 |LOSA TAPA
1,049.65
Peso de los tanques = 10% de su capacidad = 300ton x 10% = 30.00 ton
W VACIO = 1,079.65 ton
Peso del conbustible = 260.00 ton
W LLENO = 1,339.65 ton
Peso excavado = 1,641.85 ton
PESO EXCAVADO

Wieve =A4DS vy
A=41081x480m=]197184’

W,,c=197187x610x1365=1641850n
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h muro = 6.1m ANEXO II
ymatarlsl = 1.365 ton/m3 AMPLIACION DE LOSA DE FONDO

AMPLIACION DE LOSA DE FCNDQ DE 0.30m

L B h Aa As-A W WLLENO WVACIO WEXCA WEXC | WRELLENO | P.NLVACIO | P.N.LLENO
m m m m2 m3 ton ton ton ton ton ton ton/m?2 ton/m?2
41.08 4.8 0.25 197.184 1338.65 | 1079.65 1641.85
41.68 5.4 0.25 225,072 27.89 66,93 1640.84 | 1380.84 232.21 1874.08 23426 -2.18 -1.04
AMPLIACION DE LOSA DE FONDQ DE 1.20m
L B h Aa As-A W WLLENO WVACIO WEXCA WEXC | WRELLENG| P.N.vacio | P.N LLENO
m m m m2 m3 tan ton {on ton ton ton ton/m?2 ton/m2
41.08 4.70 0.20 193.076 133865 | 1079.65 1641.85
43.88 7.10 0.20 311.548 118.47 284.33 2619.15 | 235%.15 986.46 2628,31 995.16 -0.86 -0.03
AMPLIACION DE LOSA DE FONDO DE 1.0m
L B h AA As-A W WLLENO | WVACIO WEXCA WEXC | WRELLENO| P.N.vacio | P.N.LLENG
m m m m2 m3 ton ton ton ton ton ton ton/m2 # ton/m?2
43.08 6.8 0.25 292.944 99.87 59.92 223846 | 1978 45 831.55 2473.40 835,89 -1.69 -0.80
AMPLIANCION DE LOSA DE FONDO 1.2m Y LASTRE CON y=1.8lon/n SUELO-CEMENTO I
L B h An Aa-A W WLLENC WWVACIO WEXCA WEXC | WRELLENO | P.N.vACIO | P.N.LLENC
m m m m2 m3 ton ton ton ton ton ton ton/m2 ton/m2
43.48 7.8 0.25 339.144 146.07 87.64 296535 | 2705.35 | 1216.24 | 2858.09 1538.10 -0.45 0.32
AMPLIACION DE LOSA DE FONDO 1.0m Y LASTRE CON v=1.8ton/m2
L =] h AA AA-A W WLLENO | WvacCio WEXCA WEXC |WRELLENG | P N.VACIO | P.N.LLENO
m m m m2 m3 ton ton ton ton ton ton ton/m?2 ton/m2
43.08 6.8 .25 2382544 99 .87 59.92 245118 | 2191.18 831.55 2473.40 1051.61 -0.96 -0.08
AMPLIACION A 1.20m DE PROFUNDIDAD CON LASTRE y =1.8ton/m3
L B h Aa Aa-A W WLLENG | WvACIO WEXCA WExC | WRELLENO | P.N.vacio [ P.N.LLENO
m m m m2 m3 ton ton ton ton ton ton ton/m2 * tan/m2
43.88 7.10 .20 311.548 118.47 56.87 1599, 11 1338, 11 194.06 1835.91 202.59 -1.59 -0.76
AMPLIACION DE LOSA TAPA.
AMPLIACION LOSA TAPA DE 0.30m A 1.00m
L B h AA WiosaTar | VOLUMEN|Wiosa-amp| WLLENC | WVACIO WExc | P N.vacio | P.N LLENG
m m m m2 ton m3 ton ton ton ton ton/m2 * ton/m2
44,58 7.8 0.25 347.724 154.65 86.93 208.63 139364 1133.64 1641.85 -0.71 -1.48
1
AMPLIACION LOSA TAPA DE 0.30m A 1.30m
L 8 h Aa WLOosATAR | VOLUMEN|WLOSA-AMP| WLLENC | WWVACIO WEXC P.N.VACIO | P N LLENO
m m m m2 ton m3 ton ton ton ton torym?2 tonim2
44.88 8.1 025 363.528 149.54 90 88 218.12 1408.23 1148.23 | 164185 -0.84 -1.36




ANEXO 11
CALCULQ DEL FACTOR DE SEGURIDAD PARA UN TALUD

METODO DE LAS DOVELAS.

| ax || Aea |y I aw I« Senax aT [ Cose | © | c | aN [ % tang aNtang
Silice {m) (m2} {tonfm3) (Kg) °} {ton) {tonim2} {ton) {ton)
0-1 1.542 1.873 1.54 2.88 85.71 0.82820 2.3834 0.56338 2.00 5,472 1.625 7 0.12278 0.1995
1-2 1.540 4.912 1.54 7.56 47.80 0.74080 5.6033 067172 2.00 4684 5.081 7 0.12278 0.6238
2-3 1.382 6,244 1.37 8.55 41.21 0.65882 5.6354 0.75230 2.00 3.583 6.438 4 0.06953 0.4500
3-4 1.868 9.044 1,37 12.38 35,18 0.57615 7.1383 081738 2.00 3.837 10,127 4 0.06993 0.7081
4-5 1716 11.658 1,37 15.97 28.88 048208 7.7135 0.87563 2.00 3.819 13.985 4 0.06993 0.9779
5-8 2.118 16.313 1.37 22.35 21,99 0.37444 §.3885 0.92725 2.00 4,567 20.723 4 0.06983 1.4491
8-7 1.803 15.092 1.37 20.68 15.26 0.26320 5.4421 0.96474 2.00 3.739 19.948 4 0.06933 1.3949
7-8 1.979 17.368 1,37 23.78 8,98 0.15609 3.7135 0.98774 2.00 4.008 23,499 4 0.06993 1.6432
8-8 1,924 15.822 1.37 21,68 2.87 0.05007 1,0853 0.99875 2.00 3.852 21,649 4 0.06993 1.5138
$-10 1.828 16,38C 1.37 22,45 2.97 0.05181 -1.1634 0.99866 2.00 3.660 22.424 4 0.06993 1.5680
10-11 1.924 16.868 137 2311 9.1 0.15816 -3.6549 0.98741 2.00 3.896 22,819 4 0.06883 1.5856
11-12 1.903 15.880 1,37 2177 15,46 0.26857 -5.8029 0.96382 2.00 3.048 20.982 4 0.06993 1.4672
12-13 2.003 15,396 1.37 21,09 22.16 0.37719 -7.9557 0.92613 2.00 4,326 19.534 4 0.06893 1.3659
% Actuantes - 28.5063 ICl= 53.401 | aNtanp=  14.9572
Ci= 53401

T Reslstentas = 68,3582
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