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INTRODUCCION:

Mientras los automdviles se hacian mas populares en todo el mundo, la necesidad
de estaciones de servicio fue aumentando. La técnicas de produccién masiva de
automoviles implementadas por Henry Ford permitieron que los consumidores
pudieran acceder a autos a un precio moédico. El aumento de propietarios de autos
resulté en una demanda mayor de estaciones de servicio. La primera estacion fue
construida en 1907 por la empresa Standard oil of California (hoy en dia llamada
ChevronTexaco) en la ciudad de Seattle, en el estado estadounidense de
Washington. Esta compafia fue la que comenz6 a poner avisos con logos en las
rutas, publicitando sus estaciones de servicio.

En México la industria del petréleo esta nacionalizada y los precios estan
regulados, la estacion operadora principal es Pemex, Debido a que la produccién de
automoviles en México se ubicard en 2.7 millones de unidades en el 2012, lo que
supone un incremento del 6.3 por ciento con respecto al 2011: en tanto, la venta
interna se ubicara en 930,000 unidades, lo que implica un incremento anual de 2.6 por
ciento, esto trae como consecuencia un aumento en el consumo de combustibles.

La Red de Estaciones de Servicio ha estado sujeta desde marzo de 1992 a un
proceso de modernizacion de sus instalaciones para garantizar elevados niveles de
seguridad y cumplimiento de la normatividad en materia ambiental, a la vez que se
atienden las necesidades de los consumidores con mas altos estandares de calidad
en el Servicio.

El interés de promover el desarrollo de la Red de Estaciones de Servicio en todas
las poblaciones y ciudades del pais, se establecido el sistema de la Franquicia
Pemex; lo que ha generado resultados positivos ya que en 1991, antes de que se
iniciara el programa de la Franquicia, operaban 3,164 Estaciones de Servicio y gran
parte de ellas tenian una antigledad superior a los 10 afios. En respuesta a ello se
instrument6 el Programa de Modernizacion de Estaciones de Servicio, punto de
partida del Sistema de la Franquicia Pemex.

Por otro lado, se revisaron los procedimientos administrativos para incorporar
nuevas Estaciones de Servicio al detectarse un rezago en el crecimiento de la red
comercial, respecto a la dinAmica socioeconomica del pais. Esto condujo al acuerdo
con la Comisién Federal de Competencia que se firmé en julio de 1994 y que dio lugar
al Programa Simplificado para la Instalacion de Nuevas Estaciones de Servicio. Con
ello se impulsa el interés por la Franquicia Pemex y se incrementa de manera
constante la Red de Estaciones de Servicio que hoy significa contar con una Red de
mas de 9,800 Estaciones de Servicio distribuidas a lo largo del pais.
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Localizaciéon

El presente trabajo refleja el desarrollo de un Estudio de Mecénica de
Suelos para un predio que se encuentra ubicado en la esquina que forman
las calles de Dr. Vertiz y Dr. Ignacio Morones, Colonia Doctores, delegacién
Cuauhtémoc, D.F., donde se proyecta la construccion de una Gasolinera. La
localizacion del sitio de interés se indica en la figura 1.
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FIGURA.-1 LOCALIZACION DEL SITIO DE INTERES.
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OBJETIVO DEL ESTUDIO

Determinar la estratigrafia del subsuelo en el sitio de interés, sus
propiedades indice y mecanicas (deformabilidad y resistencia).

Establecer la alternativa de cimentacion que se juzga mas adecuada para la
construccion del inmueble que garanticen su estabilidad, proporcionando las
recomendaciones necesarias para su disefio, tales como: la capacidad de
carga en condiciones estaticas y dindmicas, los asentamientos maximos
esperados que se desarrollaran en la masa del suelo bajo la carga total de la
estructura.

Disefio de la estructura de los pisos y pavimentos en funcién de los
parametros de soporte de la capa sub-rasante, de la intensidad y magnitud de
cargas que circulardn sobre estos, se dan las especificaciones y las normas
generales de control de calidad de los materiales.

En este trabajo se dieron las especificaciones para la construccion de los
pavimentos de tipo rigido, para los tanques de almacenamiento que se alojaran
en cajones de concreto reforzado desplantados a 5.8 m de profundidad con
respecto al nivel de piso terminado, con la losa tapa al nivel de rodamiento del
pavimento, para las estructuras que cubriran las bombas de despacho y para la
estructura de dos niveles donde se alojaran los servicios y la administracion,
con la distribucion.
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1.- DESCRIPCION DEL PROYECTO e

VISTA PANORAMICA
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1.1 Descripcion del proyecto

El proyecto contempla la construccion de dispensarios, dos tanques de
almacenamiento con doble pared (uno de 80,000 litros para gasolina Magna y otro de
40,000 litros para gasolina Premium), ademas se tiene prevista una estructura de dos
niveles, para area de servicios y de tienda, un cuarto eléctrico y un cuarto de
maquinas, finalmente se tendra un estacionamiento vehicular superficial. EI sembrado
de las estructuras se presenta en la figura 2.

Figura 2.- Sembrado de las estructuras proyectadas.
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1.2 Colindancias

El predio en estudio tiene las siguientes colindancias: Al norte colinda con la calle
cuchilla de San Martin, al sur con la Av. Dr. I. Morones Prieto, al oriente con la Av. Dr.
José Ma. Vértiz, finalmente al poniente colinda con una estructura de un nivel, lo

anterior se muestra en la figura 3.

Figura 3. Colindancias del predio de interés
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1.3 Condiciones actuales del terreno

Dentro del predio en estudio actualmente existen instalaciones de una Gasolinera
antigua, que se encuentra en desuso; y actualmente soélo es utilizado como
estacionamiento de vehiculos ligeros. Toda el area del terreno se encuentra cubierta
con una losa de concreto y se tienen algunos arboles de diferentes tamafios y
diametros hacia la colindancia sur.

A continuacion se presentan una serie de fotografias, en las que se describen las
condiciones actuales en las que se encuentra el terreno en estudio, y en la figura 4 se
presenta un plano, donde se muestra la posicion en que fueron tomadas dichas
fotografias, con el fin de tener una perspectiva mejor del area estudiada y de las
colindancias de la misma.
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Figura 4 . Ubicacion De Fotografias Tomadas
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Foto 1. Vista de sur a norte. Junto a esta colindancia existen tanques de la
antigua estacion de gasolina.

Foto 2. Vista de sur a norte. Almacenamiento de automaviles

12




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ES 0046

W

07/0212009 08'5
2 e S s

R : A

¥ 4 e B

Foto 3. Vista de oriente a poniente (vialidad- mbfneé}. Aproximadamente azm.
Del lidero del predio de interés existen instalaciones de ventilacién del metro
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Foto 4y 5. Vista de sur a norte (vialidad- vertiz). Existencia de grietas sobre el
pavimento, a 6 m aprox. Del lindero del predio de interés.
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Foto 6. Colindancias en el lado poniente del predio de interés. Viviendas de 1
nivel con patios interiores).

Foto 7. Vista de poniente a oriente (vialidad- morones). Aproximadamente a 2 m.
Del lidero del predio de interés existen instalaciones de ventilacion del metro
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2.- EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO
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2. EXPLORACION DEL SUBSUELO

Con el objeto de conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo
hasta la profundidad en que son significativos los esfuerzos producidos por las cargas
que transmitird la estructura que se proyecta construir se requerira la siguiente
exploracion:

Se efectué un sondeo de tipo mixto a 25 m de profundidad, combinando el
muestreo inalterado empleando el muestreador de pared delgada tipo shelby, y la
herramienta de penetracion estandar. Con los tubos Shelby se obtendran muestras
inalteradas, mientras que con el tubo de penetracion estandar se obtendran muestras
representativas alteradas y se medira el nimero de golpes necesarios que oponen los
materiales a ser atravesados que permitird determinar el indice de resistencia de
estos.

Se excavaron tres pozos a cielo abierto a 2.0 m de profundidad con respecto al
nivel actual de banqueta, obteniendo muestras cubicas inalteradas de los materiales
representativos y determinando la estratigrafia en las paredes de los pozos.

2.1 Generalidades

La investigacion del subsuelo tiene como finalidad, averiguar el estado natural de
un suelo de cimentacién, antes de la asignacién a un predio, de un tipo determinado
de estructura o de un arreglo de ellas, para lo anterior, se realizo en el sitio de interés
un sondeo profundo de tipo mixto con profundidad de 25 m ademas se realizaron tres
pozos a cielo abierto entre 1.5 y 2.0 m de profundidad, ambos en lugares
estratégicamente seleccionados, con el fin de conocer la existencia de rellenos de
mala calidad, la estratigrafia del subsuelo y sus caracteristicas de resistencia y
deformabilidad asi como los espesores correspondientes para cada estrato
encontrado.

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

La exploracién del suelo en campo puede realizarse de dos maneras: exploracion
Directa y exploracion Indirecta.

16
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En la Exploracion Directa se obtienen muestras de suelo alteradas o inalteradas
de las cuales se llevaran al laboratorio para su ensaye, mientras que en la
Exploracién Indirecta se obtienen las propiedades fisicas del suelo a través de la
propagacion de ondas sismicas, conduccion de corriente eléctrica, propagacion de
ondas sonicas.

La Exploracién Directa se recomienda para estudios del suelo donde se requiere
Gnicamente tener un criterio general del suelo en el que se cimentara, o bien cuando
las construcciones sean de magnitudes considerables. Ahora bien, si se cimentara en
zonas minadas, con oquedades por su misma formacion geoldgica o que contengan
grandes capas de rellenos ya sean naturales o artificiales, se considerara conveniente
utilizar los métodos de Exploraciéon Indirecta, ya que estos nos permitirian conocer
una porcion mas amplia del terreno.

Respecto al propédsito con el que se toman las muestras, estas se dividen en
muestras de inspeccion y muestras para el laboratorio. De las muestras de inspeccion
solo se requiere que sean representativas. En cambio, las muestras destinadas a
estudios de laboratorio deben llenar una serie de requisitos con respecto al tamafio,
método de obtencién, embarque, etc.

Tanto las muestras de inspeccion como las de laboratorio pueden ser inalteradas,
cuando se toman todas las precauciones para procurar que la muestra esté en las
mismas condiciones en que se encuentra en el terreno de donde procede y alteradas
cuando se modifica basicamente su estructura sin cambios quimicos. Las muestras
de suelo alteradas pueden ser:

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

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

Para nuestro propdésito, la Exploracion Directa con cualquiera de los métodos
expuestos es recomendable, por la rapidez en la obtencién de las muestras y que
requiere de equipo menos sofisticado, lo cual implica que sea mas econdémico el
estudio y se obtienen buenos resultados. Cabe aclarar que cuando el suelo de
cimentacion sea conflictivo, en el caso de minas u oquedades por ejemplo, no se
restringira el uso de uno o mas de los metodos de Exploracion Indirectos.
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2.2 Pozos acielo abierto

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

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

El procedimiento consiste en realizar excavaciones a cielo abierto dentro del
predio en estudio de exactamente 0.8 m. x 1.50 m. y profundidad tal que permita
determinar las caracteristicas de los depédsitos superficiales (rellenos) y la profundidad
a la que se tiene el N.A.F. (Nivel de Agua Freética) que en este caso no se detecto la
presencia de agua en ningun pozo realizado.

POZO A CIELO ABIERTO EXCAVADO

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

Es importante mencionar que la excavacion y todos los trabajos realizados fueron
supervisados por un ingeniero especialista en Mecanica de Suelos, por que ahi
mismo realizo sencillas pruebas de campo que determinaron de manera preliminar el
tipo de suelo y algunas de sus caracteristicas como granulometria, plasticidad, entre
otras.

07/02/200915:24

La ubicacién y numero de pozos a realizar esta en funcion del tamafio del predio,
del area que abarque la nueva construccion, del conocimiento previo de las
colindancias. Se debera cuidar que la ubicacién de los pozos, sea tal que permita la
mayor informacién con el minimo costo y tiempo, dependiendo de las condiciones
antes citadas. Los pozos también deben permitir obtener informacion acerca del
desplante de las estructuras colindantes, y de las cimentaciones antiguas en el predio
mismo en el caso de que existan.

En la figura 5 se presenta un croquis con la ubicacion de los sondeos realizados
dentro del predio.
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En las figuras 6, 7, y 8 se presenta el perfil estratigrafico de los PCA-1 a PCA-3
realizados.

_OBRA : VERTIZVOGGA
LOCALIZACION : ESQ DE DOCTOR VERTIZ Y DOCT OR MORONE § No. 4
TIPODE SONDEO: POZO A CIELO ABIERTO
I 5 R ——
[m] ESTRATCRA O | scs “ | % %
PCAA1
0-00 SCM DELOSARIFOMIADA CONMALLA
SLECTRGSL L )
0,201 47 CM. DE ARENS COMPACTA PARS |
PROTECCION DE INSTALACIONES ENLAF:
040] ANTIGUS ESTACIONDE GASOLING
0e0 2CMOE PLANTILLA O CONCRETO SINLE
MATERIALES CE RELLEN CE MALA CALIDAL[ > 655 65 64
0,80 CONOLCR A DESCOMPOSICIONY & |22 2]
GASOLINA ADEMAS ALTACTO SE TIENEN o< <) < a0 <’ <) 285
ACETES KOOI,
1_II| K ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
1.2 T
NIVEL DE MAXIMA EXCAVACKN
1,40
1,60

- o s
UA0220TIR264

CAqreesteense

SLe

FIGURA 6 PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL PCA-1
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OBRA : VERTIZVOGGA
LOCALIZACION : ESQ DE DOCTOR VERT IZ Y DOCT OR MORONE ¢
TIPODE SONDEO : POZO A CIELO ABIERTO

[m] ESTrea M imars s sucs “ v
PCA-2
0'00 12 OO LOSA REFOQRZIADA CON VA LLA
CLCTROSOLODOADA
020l MATERIL DE BASE (LIMO CON PODA, [RRRAZ
*““| ARENa. CAFE CLARO CON GRUM 0S DEL[ZZZ22 21.82
MISMO)Y GARAVAS B1SALADAS  [ARSAAts
% =
s S
"7| aRCILLA POCO LIMOSA GRIS 0SCURO =
oso|  CON PEDSCERIL DE CONCRETOD, =
#9 TaBIQUE ROUD, RAICES AISLADAS Y =E
BOLEOS DE 40 CM DE DIAMETROEN o
1,00 PROMEDIO.
1.20 T

1,40 BOLEOS DE DILMETRO PROMEDIO DE
40 CM.

1,60 T
1,20
NIVEL DE MaXIMA EXCRAVACKH
2,00
2.20

074024200915:24

FIGURA 7 PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL PCA-2
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El control y coordinacion de la exploracion de campo y de los ensayes en el lugar
se efectuaron por parte de un ingeniero especialista en geotecnia, asi como un
levantamiento geoldgico superficial del sitio de interés.

2.3Sondeos con equipo mecanico

Ademas de ejecutar las exploraciones con pozos a cielo abierto para determinar
las caracteristicas superficiales del subsuelo, se realizo en el sitio de interés un
sondeo profundo con maquinaria rotatoria Long Year 34.

Como se menciono anteriormente, los pozos a cielo abierto permiten la inspeccion
directa del suelo en estudio, pero esta misma no se puede llevar a mas profundidad
por los problemas de control de taludes vy filtracion del agua freatica, por lo que en
este caso se requirid6 hacer un sondeo profundo de tipo Penetracion estandar
denominado SPT-1, el cual fue realizado a una profundidad de 20m, que sera de gran
apoyo para determinar la magnitud de los asentamientos maximos esperados y de la
capacidad de carga del terreno.

2.3.1 Método de penetracidon estandar

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

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

Para considerar la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15 cm. de

penetracidbn no se toman en cuenta; los golpes necesarios para llevar la penetracion
del tubo partido de 15 a 45 cm. constituyen el valor de N.
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A continuacion se presenta una tabla que correlaciona el nimero de golpes con la
compacidad relativa, en el caso de las arenas, y la consistencia, en el caso de las
arcillas, segun Terzaghi y Peck:

Correlacién entre laresistencia a la penetracion y las propiedades de los suelos
a partir de la prueba de penetraciéon estandar

Mo. DE GOLPES COMPACIDAD No. DE GOLPES | CONSISTENCIA
POR 30 CM. N RELATIVA POR30.CH. N
-4 MUY SUELTA MENOS DE 2 MUY BLANDA
5-10 SUELTA T A BLANDA,
11 - 30 MEDIA 5-8 MEDIA
31 - 50 COMPACTA g9 .15 FIRME
MAS DE 50 MUY COMPACTA 15 - 30 MUY FIRME
MAS DE 30 DURA

=
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2.3.2.- Muestreo con tubo de pared delgada.

Con este proceso se obtienen muestras inalteradas del suelo, aunque en
Mecénica de Suelos se habla de muestras "inalteradas” se debe entender en realidad
un tipo de muestra obtenida con cierto procedimiento que trata de hacer minimos los
cambios en las condiciones de la muestra "in situ”, sin interpretar la palabra en su
sentido literal.

Lo anterior se debe a que la muestra obtenida con esta herramienta alterara
inevitablemente las condiciones de esfuerzo que esta tiene con relacién al material
que la rodea. Sin embargo con este procedimiento, y gracias a una correccion que se
hace en el desarrollo de los célculos, los datos que se obtienen son de gran
confiabilidad.

El procedimiento consiste en hincar el tubo de pared delgada en el suelo
aplicAndole una presion constante, y para alcanzar un grado de alteracion minimo
nunca debera hincarse a golpes o con cualquier método dinamico.

En suelos muy blandos y con alto contenido de agua, estos tubos no logran
extraer la muestra, esto se evita hincando lentamente el tubo y una vez lleno se deja
€n reposo cierto tiempo antes de extraerlo.

Para el caso de arenas, en especial las situadas abajo del N.A.F., se tiene una
mayor dificultad para obtener la muestra, por lo que se recomienda no utilizar este
método, sino de preferencia el de penetracion estandar.

En las figuras 9 y 10 se presenta el registro de campo del sondeo profundo
realizado en el sitio de interés.

0A024200918(07

N

Tubo de pared delgada
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o ot REPORTE DIARIO DE PERFORACION
O5RA VERTIZ VOGGA COORDENADAS. X Y z
LOCALIZACION S50 VERTZ Y MORONES. CO. DOCTORESMEXCO O FECHADE NCO Q7/Q2 2008 e 10.00
POZON' 1 TERMINACION 07/022009 = 2000
TP O DE SONDEO:_MIXTO
PERFORADORA TONG YEAR 3¢ SOMBA- MOYNO 316
PENETRACON ESTANDAY  TEOOE
MUSSTRA FROFUNDIDAD RECUFPERACKON  PESO DEL MARTILLO Sékg| HERRAMIENTA
Nt m ALTURA OE CAIDA 75on CLASFICACION Y OSSERVACIONES
CR%» N* OE GOCP! N
NICIAL | FINAC [AVANCE| m % |DERE) 15om | 30om | 15om | MUESTREOD
000 [ os0 | 060 | — AVANCE 57 ABT AT
1 060 | 120 | 060 [025 2 6 1 TP  |WATERALDERELLENO TABXQUE ROJO
120 | 180 | 060 | SR 4 10 6 TP  |siNRECUPERACION
180 | 240 | 080 | SR 2 3 3 e SIN RECUPERACION
2 240 | 300 | 060 | 050 [ E] 3 TR GRAVA EN ZAPATA CON POCA ARCILLA 70
3 300 | 370 | o0 [020 PRESION POCA TS= |PARTE SUPEROR ARENA FINA GRS CLARO AMS0S LADOS
4 370 | 230 | 060 040 [ 3 | & TR LIMO ARCLLOSO CON POCA ARENA FINA GRS GLARO
B 430 | 490 [ 060 [025 4 10 | ¢ T2 [|UWMOARCILLOSO CONPOCA ARENA FINA GRS CLARD
6 490 | ss0 | o050 | o0 1ENEO TP |ARCILLA LIMOSA CONLENTES DEARENA FNA GRS VERDOSO
7 550 | 610 | 060 | 022 == [ == | == TP  [ARCLLA GRS VERDOSA AMSOS LADOS
B 610 | 690 | 030 | 055 PRESION TSH  |ARCLLA GRS VERDOSO AMBOS LADOS
E) 690 | 750 | 060 040 PHENIDYIEND TP |ARCLLA LMOSA GRS VERDOSA
10 750 | 310 | 060 |04 1ENED TP  |ARCILLA LMOSA GRS VERDOSA
11 810 | 870 | 060 | 0.17 7= [ Fe 1 TP |ARCLLA LNOSACAFEGRSACEQ
12 570 | 930 | 060 [038 2= 1 1 TP |ARCLLA LNOSA CAFE GRISACEO
13 930 | 1010 080 | 075 PRESON T 5= |ARCLLA LWOSA GR'S VEROSA AMBOS LADOS
1 1010 [ 1070 | 060 |04 P.H TP |ARCLLA LVOSA CAFE AVARLLENTO %0020
15 1070 | 11.30 | 060 [ 016 2= TP |ARCLLA LIMOSA CAFE ROJZO Y GRS VERDOSA
16 1130 | 11.90 | 060 [0.16 PH TP  |ARCILLA LMOSA CAFE CLARO POCO ROUIZD
17 1190 [ 1270 | 080 | 061 PRESION TSR [ARCLLA UMOSAGR'S VERDOSA
18 1270 | 1330 | 060 | 045 2= TSH  |PARTE SULPERIOR ARCLLA LIOSA CON ARENA FINA GRS CLARD
19 1330 [ 1390 [ 060 [ 040 1 1 1 TP [ARCLLA LMOSA CON ARENA FINA GRS CLARD
2 1390 | 1250 | 060 | 049 2. | | -2 TP |Lm0 ARCILLOSO CON POCA ARENA FINAGRIS TLARD
Nl FR o0 -1.70 M Tumo ae 2 1) Profunda. o2l pRyec
jObs2vacione s generales: Profundidad real 2530 m
Operoor
Supenveor
JAceme (m} Fecna
FIGURA No 10
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. REPORTE DIARIO DE PERFORACION
O5RA VERTIZ VOGGA COORDENADAS. X Y r4
LOCALIZACON =30 VERTZ Y MOSONES COL DOCTORESMEXCIOS FECFADE NCO 07002/ 2003 = 1000
POZON' 1 TERMINACON N OZ 2003 == 2000
TR0 DE SONDEQ PENETRACON ESTANDAR
PERFO RADORA TONG YEAR % 5OMBA- MOYNO 36
FENETRACON ESTANDAY  TFOOE
MUSSTRA FROFUNDDAD RECUPERACON  PESO DE. MARTILLO S4kg| SERRANIENTA
N m ALTUSA DE CADA T5om CLASFICACION Y OBSERVACIONES
CA% N'OE GO_FESEN
NcAL | FNAL [AvancE| m | % [o==sE TTSon [ Soom | 15on | MUESTRED
21 1450 | 1510 | 060 | 0.38 1 I 2 I 3 TP ARCILLA UMOSA GRIS VERDCSA
2 1510 | 1590 | 080 | 0.31 PRASCN, FOCA ASTATION T84 ARCILLA UIMOSA GRIS VERDOSA AMBOS LADOS
23 1590 | 16.50 | 060 | 038 FHENITVIENT TP ARCILLA UMOSA GRIS VERDCSA
24 1650 | 17.10 | 060 | 0.30 PH TP ARCILLA UMOSA GRIS VERDOSA
25 1710 | 177.70 | 060 | 0.3 PH 1 | 1 TP ARCTILLA LINMOSA GRIS VERDCSA
% 1770 | 1830 | 060 | 030 1 1 1 TR ARCILLA LIMOSA CON UNLENTE DE LiMO GRIS VERDCSO
7 1830 | 1910 | 0380 | 031 PRESION TS8H ARCILLA UMOSA GRIS VERDOSA AMBOS LADOS
28 1910 | 1970 | 060 | 054 1ENEGD TR ARCILLA UMOSA GRIS VERDOSA
2 1970 | 2030 | 060 | 040 1ENED 0 ARCILLA UMOSA GRIS VERDOSA
AN 2030 | 2080 | 060 | 020 P TR ARCILLA UMOSA CON GRUMOS DE COLOR GRIS VERDOSO
31 2090 | 21.50| 060 | 060 1ENED TR ARCILALMOSA CATE ROJZO POCO VERDOSA
32 2150 | 210 | 060 2 PH TP PSA CON GRUMIOS GRIS VERDOSO
3 210 | 29| 0380 | 072 PRESON T84 ARCI_A MO SA GRIS VERDD SAAM S0 LADOS
3 2290 | 2350 | 060 | 060 TENED TP ARCILLALMOSA GRS VERDOSA
3 2350 | 2410 | 060 | 030 4 10 11 TP PARTE SUPERIOR 30CM DE ARCILLA LIMOSA CAFE GRISACED
¥ 2410 | 2470 | 060 | 0.43 1 ENEOD TR ARCILLA LIMOSA GRIS VERDOSA
37 2470 | 2530 | 060 | 030 1ENGO P ARCI_ALMOZA GRS VERDD A
[
Vel PRS00 170 M Tumo 0e B Pround. 02l DRy eci
Jonservaciones geriEraee SE AVANCO AZ20 MEN AFERFORATON WTAL Y OEED0 Profunaiad real =am
AL CERRE DE LA PERFORACION A ESTAPROF SE REUE 0O PARA ALCANZAR LA SROFUNDDAD Opemcor.
FPROGRAVADA Supenveor
JAceme (m} SE QOLOCO ADEME METALICO DEIO MENLA PRIMERA PERFORACON Fecona
Y SE COLOCO ADEME DEPVC DE 30 M EN LA REUBICACION DEL SONDEO FIGURA No_ 10
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En la figura 11 se presenta en forma grafica el resultado de las pruebas de
laboratorio efectuadas en las muestras del sondeo de penetracion estandar,
incluyendo los valores del indice de resistencia a la penetracion estandar de los
depdsitos atravesados.

Prof. | Perfi SUCS Contenido N(%/“;’E" de Agua Resistencia a la Penetracion Estandar . s Granl;l;);netria
igrafico| SV CS: 6 N° de Gol s %
() Estratigrafico 100 200 300 400 50 10 0w a0 sh 422242628 3 20 40 60 80
IAVANCE
) ® I 6
/ }"2 10
i
21 i ;
3 %% . ﬁ ; F
/ ) ® ISHELBY
% 7 ﬁ: CH
s : :
Z/ / ® 10
5 7
/?/: b 1/60
7 o
6 %/ ’ S PH i
o
- ///é/////////// CH N ISHELBY ‘
///%% . . i 1130 |
8 2 _ ® I 1/60 ! |
////9/27 I PH ‘ i
9 ZZ%Z It 1 ‘ ‘\
(]
/ %/ / Y HELBY
7
///z/ a .
11 /%%%/ b f PH
12 ///4%?///4///{/[1 CH » [SHELBY 7
. o |° PH \
b i 1 |
® | 1 |
® i 2 ‘
® \ 4
{ CH ‘!‘A SHELBY ‘;
° i 1/30
& PH
SimbOIOQia: Lp LL N : NGmero de golpes para 30 cm sk Avance con broca triconica Ss: Densidad de sélidos
oO—-A No. de golpes/penetracion en cm. [] :> de 50 golpes i Erava

Figura 11. Perfil estratigrafico del sondeo profundo (spt-1).
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Figura 11. Perfil estratigrafico del sondeo profundo parte dos (spt-1).

30




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FES Aragdén

3.- ENSAYES DE LABORATORIO

PRUEBA LIMITES DE CONSISTENCIA PRUEBA COMPRESION SIMPLE

PRUEBA TRIAXIAL PRUEBA DE CONSOLIDACION
EQUIPO DE LABORATORIO

s
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3. ENSAYES DE LABORATORIO

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

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

EJECUCION DE PRUEBAS DE LABORATORIO
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3.1 Muestras alteradas

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

MUESTRAS ALTERADAS EXTRAIDAS MEDIANTE TUBO PARTIDO

Propiedades indice

1.- Clasificacién Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

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

VISTA DE MUESTRAS OBTENIDAS DE LA EXPLORACION REALIZADA EN EL
PREDIO DE INTERES
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3.2 Muestras inalteradas

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

Propiedades indice

1.- Clasificacion Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Porcentaje de finos

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

Propiedades Mecanicas

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

En las muestras inalteradas cubicas de la subrasante se realizaron las siguientes
pruebas.

1.- Contenido natural de agua

2.- Limites de consistencia

3.- Contraccion lineal

4.- valor relativo de soporte (CBR)

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en estado
himedo y seco mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), se determiné también su contenido natural de agua.

En estratos representativos se hicieron limites de consistencia o granulometria por
mallas segun se tratara de suelos finos o gruesos; se obtuvo en ambos casos la
densidad de sélidos.

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

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, asi como los registros de

34
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laboratorio y las graficas de esfuerzo-deformacién unitaria, de las pruebas UU.
El comportamiento deformacional del estrato compresible que se vera afectado
por la construccion de la estructura se obtuvo efectuando en muestras inalteradas la

prueba de consolidaciéon unidimensional. Los paradmetros de compresibilidad del

suelo, se obtuvieron por medio de pruebas de consolidacion estandar realizadas en el
sondeo profundo cercano al sitio de interés.

A continuacion se presentan las pruebas de laboratorio

3.3 Contenido de Agua

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: DR. MORONES PRIETO, ESQ. VERTIZ

SONDEO: SM - 1 FECHA: 07-02-09
Muestra | Profundidad | Tara| tara | Wh+t [ Ws+t W TORC. CLASIFICACION
N° m. N° gr. gr. gr. % kg/cm?
| 0460 86 3.9 76,40 | 58,40 33,03 FRAGMENTOS DE TABIQUE ROJO CON ARCILLA CAFE GRISACEO
1,20
2 2,40 31 3,50 | 69,40 | 55,90 25,76 GRAVA DE | " CON ARCILLA POCO LIMOSA GRIS CON POCA ARENA
3,00 FINA
3 3,50 36 3,50 | 52,30 | 27,60 102,49 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS CON ESCASA ARENA FINA
UNICO 3,70
4 3,70 100 | 3,90 | 66,40 | 41,70 65,34 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURO CON ESCASA ARENA
4,30 FINA
5 4,30 50 3,50 | 59,50 | 33,30 87,92 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
4,90
6 490 | 3,60 | 46,90 | 21,20 146,02 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
5,50
7 5,50 8 3,50 | 42,90 19,50 146,25 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON POCA ARENA FINA
6(10
8-1 6136 83 3,90 | 67,30 17,50 366,18 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON POCA ARENA FINA
6154 .
8-2 6454 33 | 3,60 | 38,80 [ 11,40 351,28 ARCILLA CAFE VERDOSO
6(72
8-3 6(72 3 3,50 | 67,30 18,10 336,99 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
6(90
9 6(90 141 | 3,40 .40,l0 11,10 376,62 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
7,50
10 7,50 107 3,90 | 55,30 14,50 384,91 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
810 ;
11 8310 110 | 4,00 | 47,60 12,10 438,27 ARCILLA CAFE VERDOSO
8,70
12 8,70 136 | 3,40 | 39,40 10,80 386,49 ARCILLA CAFE VERDOSO
9430

Clasificacion y contenido de Agua, SM-1 parte 1
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OBRA: DR. MORONES PRIETO, ESQ. VERTIZ FES Aragén
SONDEO: SM - 1 FECHA: 07-02-09
M Profundidad |Tara| tara | Whtt | Wstt w TORC. CLASIFICACION
N° m. N° | gr gr. gr. % kg/cm?*
13-1 9,38 133 | 3,5 41,9 13,2 295,88 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSURO
9,56
13-2 9,56 145 3,50 | 55,30 | 16,50 298,46 ARCILLA CAFE VERDOSO
9,74
13-3 9,74 93 | 3,90 | 66,80 [ 17,00 | 380,15 ARCILLA CAFE VERDOSO
9,92
13-4 9,92 10 | 3,60 | 55,60 | 18,20 256,16 ARCILLA CAFE ROJIZO
10,10
14 10,10 91 3,90 | 46,20 13,90 323,00 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON PEQUENAS LENTES DE LIMO
10,70 GRIS CLARO
15 10,70 132 3,50 | 54,40 | 13,90 | 389,42 ARCILLA CAFE VERDOSO OBSCURO
11,30
16 11,30 152 | 3,40 | 43,20 | 12,60 332,61 ARCILLA CAFE VERDOSO OBSCURO
11,90
17-1 12,10 21 | 3,50 | 65,30 | 20,20 270,06 ARCILLA CAFE VERDOSO OBSCURO
12,30
17-2 12,30 81 3,90 | 54,10 [ 17,80 261,15 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
12,50
17-3 12,50 123 | 3,80 | 53,60 | 18,30 243,45 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
12,70
18 12,70 25 | 3,60 | 27,80 9,90 284,13 P.S. ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
13,30
15 | 3,50 | 46,80 [ 18,90 181,17 P. M. ARCILLA CAFE GRISACEO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
90 3,90 | 30,10 | 12,20 215,66 P.1. ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
19 13,30 84 | 3,80 | 51,40 | 22,90 149,21 LIMO POCO ARCILLOSO GRIS CLARO CON ESCASA ARENA FINA
13,90
20 13,90 140 | 3,50 | 77,50 | 44,10 82,27 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
14,50

Clasificacion y contenido de Agua, SM-1 parte 2 y parte 3

OBRA: DR. MORONES PRIETO, ESQ. VERTIZ

SONDEO: SM - 1 FECHA: 07-02-09
Muestra | Profundidad |Tara| tara | Whtt | Wstt w TORC. CLASIFICACION
N° m. Ne [ gr gr. gr. % kg/cm?
13-1 9,38 133 3,50 | 41,90 | 13,2 295,88 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSURO
13-2 g:;z 145] 3,50 | 55,30 | 16,50 | 298,46 ARCILLA CAFE VERDOSO
13-3 g:;: 93 [ 3,90 | 66,80 [ 17,00 | 380,15 ARCILLA CAFE VERDOSO
13-4 2:2; 10 | 3,60 | 5560 | 18,20 | 256,16 ARCILLA CAFE ROJIZO
14 :g::g 91 3,90 | 46,20 | 13,90 323,00 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON PEQUENAS LENTES DE LIMO
10,70 GRIS CLARO
15 10,70 132 3,50 | 54,40 [ 13,90 | 389,42 ARCILLA CAFE VERDOSO OBSCURO
16 : ::;g 152 3,40 | 43,20 | 12,60 332,61 ARCILLA CAFE VERDOSO OBSCURO
17-1 :;‘I)g 21 | 3,50 | 65,30 | 20,20 270,06 ARCILLA CAFE VERDOSO OBSCURO
17-2 :;:;g 81 | 3,90 | 54,10 | 17,80 261,15 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
17-3 :;::g 123 | 3,80 | 53,60 | 18,30 243,45 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
18 :i?g 25 | 3,60 [ 27,80 | 9,90 | 284,13 P.S. ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
- 15 | 3,50 | 46,80 | 18,90 181,17 P. M. ARCILLA CAFE GRISACEO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
90 | 3,90 | 30,10 | 12,20 215,66 P.1. ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
19 13,30 84 | 3,80 | 51,40 | 22,90 149,21 LIMO POCO ARCILLOSO GRIS CLARO CON ESCASA ARENA FINA
20 :;:‘;g 140| 3,50 | 77,50 | 44,10 82,27 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
14,50
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3.4 Pruebas de Limite de consistencia

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA: DR. MORONES PRIETO, ESQ. VERTIZ ]
SONDEO N°: SM-1 MUESTRA: 3 UNICO PROF.: 3,50- 3,70 m.
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO
LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wit W%

36 102 12,80 7,29 2,30 110,42

28 10 12,00 6,82 2,20 112,12

20 86 11,40 6,50 2,20 113,95

1 11 12,30 6,90 2,30 117,39

LIMITE PLASTICO

84 7,00 6,00 2,20 26,32
40 6,90 6,00 2,20 23,68
CONTRACCION LINEAL
barra n° lec.inic. lec.final C.L. (%)
Lt LP: 1P S.U.CS
112,78 25,00 87,78 CH
119,00 \\
117.00 - j :

115,00

CONTENIDO DE AGUA (W% )
o = e e S

113,00

111,00

108,00

b

107,00 5 - 9 26 25~
NUMERO DE GOLPES

Limites de consistencia SM-1, muestra 3, profundidad de 3.50m a 3.70m
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA: DR. MORONES PRIETO, ESQ. VERTIZ
SONDEO N°: SM-1 MUESTRA: 8-2 PROF.: 6,54 - 6,72 m.
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wt W%

32 23 12,40 4,66 2,20 314,63

23 3 12,50 4,68 2,20 315,32

15 37 12,70 4,71 2,20 318,33

8 91 11,90 4,50 2,20 321,74

LIMITE PLASTICO

11 7.50 6,20 2,10 31,71
51 8,00 6,70 2,20 28,89
CONTRACCION LINEAL
barra n°® lec.inic. lec.final C.L. (%)
LE L.P. I.P. S.U.CS
315,50 30,30 285,20 CH
330,00
328,00
326,00 _ L - L
N | ‘
324,00 - !
= 5
3322‘00
5
Q
<
4 320,00
8
4
318,00
-
Q
o
316,00
314,00
312,00
310,00 5 56-

NUMERO DE GOLPES

Limites de consistencia SM-1, muestra 8, profundidad de 6.54m a 6.72m

FES Aragdén
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3.5 Pruebas de Porcentaje de finos

PORCENTAJE DE FINOS

PROCEDENCIA: DR. MORONES PRIETO, ESQ. VERTIZ

Sondeo Muestra | Profundidad | Ws.+tara| Ws. lavado | W. tara| W total del | W finos| % finos

m. gr. + tara gr. | material
SM- 1 3 UNICO 3,50 -3,70 27,60 3,70 3,50 24,10 23.90 99,17
8§-2 6,54-6,72 11,40 3,90 3,60 7,80 7.50 96,15
13-3 9,74 -9.92 17,00 4,10 3,90 13,10 12,90 98.47
17-2 12,30 - 12,50 17,80 4,20 3,90 13,90 13,60 97,84

Porcentaje de finos SM-1 a diferentes profundidades
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3.6 Pruebas de Consolidacién

OBRA; DR- MORONES PRIETO. ESQ. VERTIZ

UBICACION:

SONDEO:SM-1_____
MUESTRA: No 3 SHELBY

CGLASIF : Limo organico, color gris verdoso

PROF:__3.50-3.70

DENSIDAD RELACION DE VACIOS CONTENIDO DE AGUA GRADO DE SATURACION PESO VOLUMETRICO
DE INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL HUMEDO SECO
SOLIDOS sucs
ss ) e w, w Gw, Gw Yh | Is
- - - % % % % Ton/m* Ton/m®
2,306 2974 | 1816 10311 | 642 79,91 e | s | os0 | m |
4,500
4,000 |
3,500
O
ik g
% 2,500 3
g &
& (2,000 3
B 3
& |1,500 &
1,000
0,500 E
e
0,000 - 8 e —
00 10,0 ??,E 8 30,0 40,0 0,100 1,000 . R
l RMACION UNITARIA, e %] [Pi§1qw APLICADA, P, onrkglcmxl
| o R o e e -
. .,
Prueba de consolidacion SM-1, muestra 3
OBRA: DR. MORONES PRIETO, ESQ. VERTIZ SONDEO: SM-1
UBICACION: MUESTRA: No.13-3 Shelby

cLASIF: Arcilla de alta plasticidad, color café verdoso

PROF.;_9.74-992

DENSIDAD | _RELACION DE VACIOS | _CONTENIDO DE AGUA___| GRADO DE SATURACION | _PESO VOLUMETRICO
DE INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL HUMEDO SECO
SOLIDOS sucs
Ss € e w w Gw Gw ™ Yo
- - - % % % % Ton/m® Ton/m*
221 | 1782 4,261 34407 | 19090 | oess 90,77 1,130 o2s¢ | o |

P00

$00

. ,
o ,,_7/ 8 01 5 T [ 5 8
Nansn

e |

15, -10, -5,0 0,0 50 10, 15 20, 25, 30, 35 40, 45 50,
[ 0’0 0o 0 0o 0 0 0 0|

[DEFORMACION UNITARIA, en %)

|
»

ESFUERZO, en Kglem’

|RELACION DE VACIOS, e!

T — =
1,000 10,000

‘PRESION APLICADA, P, en chm‘]

Prueba de consolidacién SM-1, muestra 13

FES Aragén
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OBRA: DR. MORONES PRIETO, ESQ. VERTIZ

SONDEQ: SM-1

UBICACION:

MUESTRA; No. 17-2 Sheiby

PROF.;_12,30- 12,50

cLasiF: Arcilla de alta plasticidad, color gris verdoso

DENSIDAD |__RELACION DE VACIOS | _CONTENIDO DE AGUA __| GRADO DE SATURACION | _ PESO VOLUMETRICO
DE INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL HUMEDO SECO
SOLIDOS sucs
Ss e L1 w, W Gw, Gw Tn T
- - - % % % % Ton/m® Ton/m’
[ 2280 | 5302 3323 | 2073 144,50 99,22 w53 | 11es | o3ass | cH |
5 L .
- e =t
P =
600 LA N\
%] |—so00—=o—f .,9: 5,000 ] = 2
§ HEE
< y = £
g " - Rl e i e e
2| [—pooo | —— ~—4 F — - HH— -
; /1 . = :
a3 4,600 = = g 400 (— - 30 B2 B
f...“C: - — R 4 £ 5 =2
- { 600 1—— [ R o i | B
1 = 117
-100 50 00 50 100 150 200 250 300 350 1,00? 10,000
[DEFORMACION UNITARIA, en s{i {PRESlON APLICADA, P, en Kglcmil

Prueba de consolidaciéon SM-1, muestra 17

OBRA: DR. MORONES PRIETO, ESQ. VERTIZ

SONDEO: SM-1

UBICACION:

MUESTRA: No.27 Sh!lb!

cLasiF;  Arcilla de alta plasticidad, color gris verdoso

PROF: _18,80- 19,10

DENSIDAD |__RELACION DE VACIOS CONTENIDO DE AGUA __| GRADO DE SATURACION | _PESO VOLUMETRICO
DE INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL HUMEDO SECO
SOLIDOS sucs
Ss e o Wi Wy Gw, Gw ™ T
- - - % % % % Ton/m® Ton/m®
2285 | 6348 5000 | 27493 22082 | 9897 9914 | 1168 oann | cn |
4606 - —= - T
R 4,000 | =
- 2600 1 L
~ : 0 i
D S —1/ g mmua
-] o A (N / 1] g N
H G
o a e 2 |
2 — 2,000 / —t— ¢ 3 g
5 ] (W .
{| I BRI === —PEEH
& i 2 IS ! ] [ P 3
| o0 == 4 5400 |—
/ I i [l
S P 7Y == T
] = P
000- 4,900 4 L1 — ——& | [ [1T]
150 -100 50 00 50 100 150 200 0,100 1000 ) 10,000
iosFoRﬁcmN UNITARIA, en %] [PRESION APLICADA. P, en chm’l

FES Aragén
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3.7 Pruebas Triaxiales UU

PRUEBA TRIAXIAL UU
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
PRUEBA TRIAXIAL UU
PROYECTO: DR. MORONES PRIETO, ESQ. VERTIZ
SONDEO: SM-1 FECHA: 07/02/2009
MUESTRA:  17-2 CONSTANTE: 0,576 PROYECTO: DR. MORONES PRIETO, ESQ. VERTIZ
PROFUND.: 12,30 - 12,50 PRESION: 0,25 kg/cm? SONDED: ]
OPERADOR: JE VELOCIDAD: 0,01667 MUESTRA: 17-2
ds= 3,71 cm Wo= 103,40 gr 12,30 12,50
pmEl G771 Rom Weall__2isoi gt 30'65? 'c‘m 2= Wo= 10220 gr
di=| 369 cm Wtssh=| 10560  gr 368 cm W= .40
dprom=] 371 cm Wtess=| 2990  gr 3.70 cm Wiesh= 16440 gr
hi=[ 821 _om Ss=| 221 3,68 cm Weess= 29.60 gr
h2=| 82 cm WH)=| 276,28 21_cm Ss= 221
hprom=[ 821 cm pvhi= 1,167 ton/m3 21 cm W(%)= 275,00
Ao=| 10,791 cm? pvhf= 1,164 ton/m3 ,21 cm |pvhi= 1,169 ton/m:
Vt?= 88,593 cm3 pvs=| 0,310 ton/m3 10,646 cm? |pvhf= 1,167_ton/m:.
ei=| 6,125 Gi=| 99,69 %) 87,402 cm3 PVF 0,312 ton/m
ef=| 6,146 Wi=| 21731 (%) 6,088 Gi= 99,84 (%
si=| 9974 (%) WE=| 21628 (% 6.101 s ZTS410%
S| 9935 (%) 99,874 (%) Wi= 275,00 (%)
tiempo anillo £ Def. Ac - 99,608 (%)
mm mm Kg % cm? EES;:? anillo f Def. Ac2 Esfuerzo
2
0,0000 0,0000] _ 0,0000| 0,0000] 10,7909 0,0000) Kt g
10| 0,50 0,2880( 0,1667 10,8089 0,0266 “oz0ol  04032| 0.1667 10,6636 00378
20 100 05760 03334 10,8270 00532 10|  0s8064| 03334 10,6814 0:0755F
30 1,50 0,8640| 0,5001 10,8451 0,0797 2,10 1,2096. ():5001 10,6993 0,1131
40 2,00 11520 0,6668 10,8633 0,1060] 2,80, 1,6128| 0,6668 10,7173 0,1505
50 2,70 1,5552| 0,8335 10,8816 0,1429| 3,50 2,0160| 0,8335 10,7353 0,1878
60 3,40) 1,9584( 1,0002 10,8999/ 0,1797| 4,50 2,5920(  1,0002 10,7534 0,2410
80 5,00) 2,8800( 13336 10,9367 0,2633 6,00 3,4560 1,3336! 10,7897, 0,3203
100 6,50 3,7440 1,6670 10,9738 0,3412 100 7,50] 4,3200| 11,6670 10,8263 0,3990
120 8,00 4,6080| 2,0004 11,0111 0,4185 120 9,00 5,1840|  2,0004 10,8631 04772
150 10,00 5,7600 2,5005 11,0676 0,5204 150 11,50 6,6240|  2,5005 10,9188 0,6067|
180  1200] 69120 3,0006 11,1247 0,6213 180 1400 80640 3,0006| 10,9751 o,ms'
190  1300| 74880 3,1673| 11,1438 06719 190 1500 86400 3,1673| 10,9940 0,783
195 12000 69120 32507| 11,1534 0'61971 1os| 1400l 80640 32507 110035 Difoe
200 11,00 63360 3.3340 11,1631 0.5676 200 13,00 7,4880(  3,3340] 11,0130 0,6799
0,6719 ~0,7859
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: DR. MORONES PRIETO, ESQ. VERTIZ
SONDEO: SM-1
MUESTRA: 17-2

12,30 - 12,50
1,00 kg/cm?
3,70 cm Wo= 100,00 gr
3,70 cm Wt= 2,60 gr
3,60 cm Wt+sh= 102,40 gr
3,68 cm Wttss= 29,00 gr
8,20 cm Ss= 2,21
8,20 cm W)= 278,03
8,20 cm pvhi= 1,144 ton/m3
10,655 cm* pvhf= 1,142 _ton/m3
87,375 cm3 pvs= 0,303 ton/m3
6,300 Gi= 97,54 (%)
6,314 Wi= 278,79 (%)
97,575 (%) Wi= 278,03 (%)
97,310 (%)
anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm Kg % cm? Kg/cm?
0,0000 0,0000{  0,0000 10,6555 0,0000)
1,00} 0,5760| 0,1667 10,6732 0,0540
2,00 1,1520| 10,3334 10,6911 0,1078
3,00 1,7280| 0,5001 10,7090 0,1614
4,00 2,3040| 0,6668 10,7270 0,2148
5,00 2,8800| 0,8335 10,7450 0,2680
6,00 3,4560 1,0002 10,763 H 0,3211
8,00 4,6080 1,3336 10,7995 0,4267
10,00 5,7600! 1,6670! 10,8361 0,5316
120 11,50 6,6240 2,0004 10,8730 0,6092
150 14,00 8,0640| 2,5005 10,9287 0,7379
180, 16,00 9,2160| 3,0006 10,9851 0,8390
190 17,00 9,7920| 13,1673 11,0040 0,8899
195 16,001 9,2160|  3,2507 11,0135 0,8368
200 15,00 8,6400|  3,3340] 11,0230 0,7838
SM-1, muestra 17
0,8899
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PRUEBA TRIAXIAL UU
OBRA: DR. MORONES PRIETO, ESQ. VERTIZ
SONDEO: SM -1 MUESTRA: 17 - 2

PROF: 12,30 - 12,50

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNIT.

1,000

0,900

0,700

0,600

0,500

ESFUERZO (KG/CW?)

0,400
0,300
0,200

0,100

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
DEFORMACION UNITARIA (%)

— 026 = = = 0,60 m—1,00 J

Grafica esfuerzo-deformacion y circulo de Mohr

PRUEBA TRIAXIAL UU

OBRA: DR. MORONES PRIETO, ESQ. VERTIZ DESCRIPCION DEL SUELO :
SONDEO: SM-1 'ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
MUESTRA: 17-2 PROF.: 12,30-12,50
PRESION | ESF. PESO VALORES PROMEDIO
ENSAYO ALA VOLUM. Ss= 2,21
CONF. FALLA | NATURAL| Gwi ei wi= 277,30 %
Num. (kg/cm?) | (kg/cm?) | (ton/m3) (%! wi= 276,44 %
1 25 087 1,167 9, 6,125 Gw= 9902 %
2 50 0,78 1,169 99, 6,088 Gwl= 98,76 %
3 00 0,89 1144 97, 6,300 PVN= 1,160 ton/m3
DATOS FINALES PVF= 1,158 ton/m3
ef Gwf wi pvhf ei= 8,17
1 025 6,148 9,350 276,28 | 1.164 of= 619
0,50 8,101 99,608 27500 | 1,187
3 1,00 6314 97,310 27803 | 1142
CIRCULOS DE MOHR
~ 180 — —r SRR 1
§ |
E ‘ |
X |
@+ 100 10 ) i
| Z | |
| & |
| & |
8 |
2 |
g :
b
u . |
2 8
0 05 1 16 3
ESFUERZOS NORMALES (KGICM")
sl
C=_0 13 kg/em®
= 2 grados
E= kg/em?

#5045
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4.- DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DEL SUBSUELO

O K‘l‘lllll‘ll:.‘ s

A ZONIFICACION
s e ’

Virgen E’ = wi

LAGO < Centro I [ LCL
\Centro 1t [} LcT

I
i
i

LOM

- A
i | L 5:,),; - B ™ | TRANSICION- Baja 2] TeA
- "'I % ; J Abrupta III TAB

(B T
LoMAS [7] Lom

SIMBOLOS |

Volcan

Rio
Abanico aluvial <=

Basalto del Xitle @

Limite -

Aclaracion: Esta zonificacion es aproximada y
debe verificarse en cada sitio particular mediante
sondeos

PENON DE
LOS BANOS

LAGO TEXCOCO}—~

PENON DEL
MARQUES

LAGO XOCHIMILCO

| pista o canoTase
IRGILIO URIBE
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4. CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FiSICAS DEL SUBSUELO

La zona de interés se encuentra de acuerdo a la zonificacion geotécnica que
marca el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal en sus Normas Técnicas
Complementarias de Cimentaciones se ubica en la Zona lll denominada Zona de
Lago en la que dominan los depédsitos arcillosos de baja resistencia y alta
deformabilidad. (Ver figura 12).

LUNIFIVAUIUN

(Vigen = i
LAGO < Centro I 777, LCI
LOM \Centro [} LCT
|
Alta [ A
" | TRANSICION < Baja [E2] Tea
Abrupta [Lia] TAB
LomAS [ Lom
SIMBOLOS
Volcén @
Rio
Abanico aluvial <
Basalto del Xitle (:Z)
Limite ———
1

| Aclaracion: Esta zonificacion es aproximada y
| debe verificarse en cada sitio particular mediante

FIGURA 12 ZONIFICACION GEOTECNICA

45

FES Aragdén




WL N iy

ll
W

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO /Im\\
\/

FES Aragén

El sitio de interés se localiza, en la denominada Zona de Lago, dentro del area
gue ocupaba el ex Lago de Texcoco, constituido por sedimentos lacustres de arcillas
bentoniticas de alta compresibilidad, del grupo CH segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos, y de consistencia variable entre blanda y muy blanda, con un
estado de esfuerzos efectivos de la estructura de los depdsitos arcillosos, menor en 2
ton/m?, respecto al esfuerzo de preconsolidacion de los depdsitos arcillosos excepto a
la profundidad de 16 m que se decrementa a 1 ton/m?; con algunas lentes de limo y
arena fina gris, con un espesor de la formacion arcillosa superior de 35m,
aproximadamente, de acuerdo a la zonificacion de la profundidad de la primera capa
dura.

El predio de interés se ubica en la Zona de Lago, que tiene las siguientes
formaciones:

a) Manto Superficial: compuesto por depositos arcillas limosas y rellenos
artificiales con espesor medio de 3.0 m.
b) Formacion Arcillosa Superior: esta constituida por arcilla bentonitica de alta

compresibilidad, de variados colores, de consistencia variable entre blanda y media,
con espesor medio de 35 m; contenido lentes de arenas y limos delgadas e
intercaladas aleatoriamente.

C) Capa Dura: esta constituida por suelos limo — arenosos compactos o rigidos
cementados con carbonato de calcio con espesor medio de 2 m

d) Formacion arcillosa Inferior: compuesta por arcilla volcanica semejante a la
formacién Arcillosa Superior, pero mas resistente, con espesor de 10 m.

La estratigrafia detallada del sondeo de tipo mixto realizado en el sitio de interés
se describe a continuacion:

SONDEO MIXTO SM-1

Profundidad Descripcion
(m)
0.00-0.60 Avance con broca triconica.
0.60-1.20 Fragmentos de tabique rojo con arcilla café grisaceo, con

contenido de agua de 33%, de consistencia muy blanda;
indice de resistencia a la penetracion estandar IRPE de 6
golpes.
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Profundidad Descripcion

(m)

1.20-3.00 Grava de 1”7 con arcilla poco limosa gris con poca arena
fina, con contenido de agua de 26%, de consistencia muy
blanda; indice de resistencia a la penetracion estandar
IRPE de 10 golpes.

3.00-5.50 Arcilla poco limosa café grisaceo y gris oscuro con escasa
arena fina, con contenido de agua variable entre 65 y
146%, de consistencia muy blanda; indice de resistencia a
la penetracion estandar IRPE variable entre 1/60 y 10
golpes; de limite liquido igual a 113% vy limite plastico de
25%, en su porcion fina; granulométricamente formado por
1% de arena y 99% de finos; de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; con una cohesién de 4 ton/m?
angulo de friccion interna de 4° y peso volumétrico natural
de 1.50 ton/m?, obtenidos de la prueba triaxial rapida UU
no consolidada-no drenada; densidad de sélidos promedio
de 2.50.

5.50-6.60 Arcilla gris verdoso oscuro con poca arena fina, con
contenido de agua variable entre 146 y 366%, de
consistencia muy blanda; indice de resistencia a la
penetracion estandar IRPE de peso de herramienta PH.

6.60-6.90 Arcilla café verdoso y gris verdoso oscuro, con contenido
de agua de 351%, de consistencia muy blanda; de limite
liquido igual a 315% y limite plastico de 30%, en su porcién
fina; granulométricamente formado por 4% de arena y 96%
de finos; de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH; con
una cohesion de 2.5 ton/m?, angulo de friccién interna de 3°
y peso volumétrico natural de 1.09 ton/m*, obtenidos de la
prueba triaxial rapida UU no consolidada-no drenada;
densidad de solidos promedio de 2.24.

6.90-8.10 Arcilla gris verdoso oscuro con escasa arena fina, con
contenido de agua de 380%, de consistencia muy blanda;
indice de resistencia a la penetracion estandar IRPE de
1/30y 1/60 golpes.
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Profundidad Descripcion

(m)

8.10-10.10 Arcilla café verdoso, gris verdoso y café rojizo, con
contenido de agua variable entre 256 y 438%, de
consistencia muy blanda; indice de resistencia a la
penetracion estandar IRPE de peso de herramienta a 1
golpe; de limite liquido igual a 481% y limite plastico de
38%, en su porcioén fina; granulométricamente formado por
2% de arena y 98% de finos; con una cohesion de 2.2
ton/m?, angulo de friccién interna de 5° y peso volumétrico
natural de 1.11 ton/m® obtenidos de la prueba triaxial
rapida UU no consolidada-no drenada; densidad de solidos
promedio de 2.22.

10.10-10.70 Arcilla gris verdoso oscuro con pequefias lentes de limo
gris claro, con contenido de agua de 323%, de consistencia
muy blanda; indice de resistencia a la penetracion estandar
IRPE de peso de herramienta.

10.70-12.30 Arcilla café verdoso oscuro, con contenido de agua
variable entre 270 y 389%, de consistencia muy blanda;
indice de resistencia a la penetracion estandar IRPE de
peso de herramienta.

12.30-12.50 Arcilla gris verdoso oscuro con escasa arena fina, con
contenido de agua de 261%, de consistencia muy blanda;
de limite liquido igual a 259% y limite plastico de 31%, en
su porcion fina; granulométricamente formado por 2% de
arena y 98% de finos; de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo CH; con una cohesién de 2.9 ton/m?, angulo de
friccion interna de 7° y peso volumétrico natural de 1.16
ton/m®, obtenidos de la prueba triaxial rapida UU no
consolidada-no drenada; densidad de sélidos promedio de
2.21.

12.50-12.90 Arcilla gris verdoso oscuro, con contenido de agua de
243%, de consistencia muy blanda.
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Profundidad Descripcion

(m)

12.90-13.30 Arcilla café grishceo y gris verdoso oscuro con escasa
arena fina, con contenido de agua variable entre 181 y
216%, de consistencia muy blanda; indice de resistencia a
la penetracion estandar IRPE de peso de herramienta.

13.30-13.90 Limo poco arcilloso gris claro con escasa arena fina, con
contenido de agua de 149%, de consistencia muy blanda;
indice de resistencia a la penetracion estandar IRPE de 1

golpe.

13.90-14.50 Arcilla poco limosa gris oscuro con escasa arena fina, con
contenido de agua de 82%, de consistencia muy blanda;
indice de resistencia a la penetracion estandar IRPE de 1

golpe.

14.50-15.20 Limo poco arcilloso gris oscuro con escasa arena fina, con
contenido de agua de71%, de consistencia muy blanda;
indice de resistencia a la penetracion estandar IRPE de 2
golpes.

15.20-15.90 Arcilla poco limosa gris oscuro con escasa arena fina, con
contenido de agua medio de 104%, de consistencia muy
blanda; de limite liquido igual a 123% y limite plastico de
20%, en su porcion fina; granulométricamente formado por
3% de arena y 97% de finos; de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; con una cohesién de 1.2 ton/m?,
obtenida de la prueba de compresion simple.

15.90-21.50 Arcilla gris verdoso oscuro y café rojizo con manchas gris
verdoso oscuro, con contenido de agua variable entre 197 y
340%, de consistencia muy blanda; indice de resistencia a
la penetracion estandar IRPE de peso de herramienta a 1
golpe; de limite liquido igual a 318% vy limite plastico de
31%, en su porcioén fina; granulométricamente formado por
2% de arena y 98% de finos; de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; con una cohesién de 2.45 ton/m?,
obtenida de la prueba de compresion simple.
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Profundidad Descripcion
(m)
21.50-23.50 Arcilla gris verdoso y gris verdoso oscuro con escasa arena

fina, con contenido de agua variable entre 172 y 343%, de
consistencia muy blanda; indice de resistencia a la
penetracion estandar IRPE de peso de herramienta a 1
golpe; de limite liquido igual a 247% vy limite plastico de
34%, en su porcioén fina; granulométricamente formado por
5% de arena y 95% de finos; de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; con una cohesién de 2.06 ton/m?,
obtenida de la prueba de compresion simple.

23.50-24.10 Arcilla gris verdoso oscuro en la parte superior y en la parte
inferior arcilla poco limosa gris oscuro con escasa arena
fina; con contenido de agua variable entre 360 y 150%
respectivamente, de consistencia blanda; indice de
resistencia a al penetracion estandar IRPE de 10 golpes.

24.10-24.70 Arcilla poco limosa gris oscuro con escasa arena fina, con
contenido de agua de 296%, de consistencia muy blanda;
indice de resistencia a la penetracién estandar IRPE de
1/60 golpes.

24.70-25.30 Arcilla gris verdoso oscuro, con contenido de agua de
318%, de consistencia muy blanda; indice de resistencia a
la penetracion estandar IRPE de 1 golpe.

De acuerdo a la exploracion del subsuelo realizada en el predio de interés, el
nivel de aguas freaticas se encontré en 2.5 m de profundidad con respecto al nivel de
banqueta, en la fecha en que se realizé la exploracién.

De informacion de la Comisién de Aguas del Valle de México se sabe que se
tienen abatimientos en la presién del agua de 2 ton/m? a 50 m de profundidad.

El estado actual de los esfuerzos en el subsuelo se representa mediante la grafica
de la variacién con la profundidad de la presién vertical efectiva (determinada como la
diferencia entre la presion total y la de poro); donde se indican los intervalos de
preconsolidacion definidos en los ensayes de consolidacion unidimensional
efectuados, y se observa que de acuerdo los intervalos de preconsolidacion definidos
en los ensayes de consolidacion unidimensional efectuados, el suelo esta
normalmente consolidado en gran parte de su profundidad.
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Del andlisis de los esfuerzos antes mencionados se concluye que el depdsito
arcilloso localizado entre 0.2 y 18 m se encuentra preconsolidado por desecacién con
un esfuerzo de preconsolidacién de 5.5 ton/m? al esfuerzo efectivo actual en su parte
superior; y de 0.8 ton/m?, en su parte inferior, y a partir de dicha profundidad, y hasta
25 m tienen una diferencia entre los esfuerzos efectivos actuales de la estructura de
los depdsitos arcillosos y el esfuerzo de preconsolidacion, variable entre 1.0 y 0.8
ton/m?, decrementandose con la profundidad.

Tomando en cuenta todo lo anterior, se observa que al subsuelo Unicamente se le
puede transmitir una carga neta de 2.0 ton/m? para obtener asentamientos admisibles,
en caso contrario se obtendran asentamientos de mayor magnitud.

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 médulo de reaccion del
suelo deberéa considerarse de 4 kg/cm?.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depdésitos del subsuelo y a

la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés se encuentra en
la zona Ill denominada de Lago, a la que corresponde un coeficiente sismico de 0.4
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5. ANALISIS DE CIMENTACION

Considerando las caracteristicas arquitectonicas y estructurales proyectadas, y las
caracteristicas estratigréficas y fisicas del subsuelo, en particular la existencia una
costra superficial preconsolidada por desecacidon en sus primeros cuatro metros,
subyacidos por materiales de relleno contaminados en su primer metro, a los cuales
les subyacen depdsitos arcillosos hasta la maxima profundidad explorada, los cuales
son de baja resistencia y alta deformabilidad, se juzga que la cimentacion de las
estructuras de uno y dos niveles podran ser resueltas mediante una losa de
cimentacion de concreto reforzado, que distribuya la carga en forma uniforme, de tal
manera que la presion neta ejercidas por las estructuras sea la menor posible y por
consiguiente se tengan rangos de asentamientos admisibles. Para los despachadores
se emplearan zapatas corridas y para los tanques de almacenamiento se empleara un
cajon de cimentacion.

El desplante de las cimentaciones sera: para las estructuras de uno y dos niveles
una losa de cimentacién desplantada sobre una plataforma de materiales controlados,
para los despachadores seran zapatas desplantadas a 1.5 m de profundidad sobre
una plataforma de materiales controlados y en el caso del tanque de almacenamiento
sera un cajon de cimentaciéon desplantado a 5.0 m de profundidad sobre una
plataforma de materiales controlados con un espesor minimo de 30 cm con las
especificaciones que mas adelante se proporcionan.

A continuacién se presentan los criterios aplicados para el andlisis de los estados
limite de falla y de servicio, de la alternativa de cimentacion elegida y los resultados
obtenidos.

5.1 Acciones
Las acciones consideradas en los andlisis de la cimentacidn seran las siguientes:

a) Combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad maxima, que
incluyen el peso de la cimentacion, para la estructura de interés. Estas cargas se
afectaran por un factor de carga de 1.5 y se consideraran en el analisis limite de falla
en condiciones estética.

b) Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad instantanea,
que incluyen el peso de la cimentacion para la estructura de interés. Las cargas se
afectaran por un factor de carga de 1.1 y se utilizaran en el analisis limite de falla en
condiciones dindmicas.

c) Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad media, que
incluyen el peso de la cimentacion. Las cargas se afectaran por un factor de carga de
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1.0 y se emplearan en el analisis del estado limite de servicio por consolidacion de los
depdsitos arcillosos.

Debido a que en casi todo el terreno se tiene un estrato de rellenos de 1.30 m de
espesor promedio, dicha capa se tendra que retirar en su totalidad fuera de la obra, a
continuacion se escarificaran 10 cm y se recompactard al 90%, posteriormente se
hara un mejoramiento con capas de tepetate de 20 cm cada una, compactadas al
95% de su peso volumétrico seco maximo con una tolerancia de + 2%, posteriormente
se colocara una capa de 15 cm de sub-base compactada al 95%, después se
colocara una capa de 20 cm de espesor de base compactada al 98% de su peso
volumétrico seco maximo, para todo el predio a excepcion del cajon que alojara los
tanques de combustible en donde se efectuara un mejoramiento a partir de 5.3 my
hasta el nivel de desplante de la losa.

5.2 Estado limite de falla en condiciones estaticas

La revision de la estabilidad de las cimentaciones ante el estado limite de falla en
condiciones estaticas, se hizo considerando la combinacién de cargas permanentes
mAas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la cimentacion afectada por
un factor de carga de 1.5, mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

QFc < RFr
A
donde:
Q: Suma de las acciones verticales debidas a la combinacibn de cargas

permanentes mas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la
cimentacion en ton.

Fc: Factor de carga, adimensional e igual a 1.5

R: Capacidad de carga de los materiales de apoyo de la cimentacién, que es
funcion del tipo de cimentacion empleada.

Fr: Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.70

5.2.1. Capacidad de carga de la cimentacion.

La capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la cimentacion
se determino considerando que los materiales afectados por la superficie potencial de
falla son suelos cohesivos, y aplicando el criterio sefialado en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio de Cimentaciones, dado por la siguiente expresion:

RFr= (CNcFgr + Pv) Al
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donde:

R Fr: capacidad de carga admisible de la cimentacion, ya afectada por su factor de
resistencia correspondiente, en ton/m?.

C: cohesion del material de apoyo de la cimentacién a lo largo de la superficie
potencial de falla, en ton/m?.

Fr:  factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7

Pv: presion vertical total a la profundidad de desplante de la cimentacion, en

ton/m?.
Nc: coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por la siguiente
expresion.
Nc = 5.14 (1 + 0.25 Df/B + 0.25 B/L)
en la cual:

Df:  profundidad de desplante de la cimentacién, en m.

B: ancho de la cimentacién, en m.
L: largo de la cimentacion, en m.
Al: area de la cimentacion, en m2.

Considerando una cohesién media a lo largo de la superficie potencial de falla de
2.0 ton/m? y un peso volumétrico del suelo de 1.45 ton/m?, obtenidos de los resultados
de las pruebas de laboratorio realizadas, se obtuvo una capacidad de carga admisible
de los materiales del subsuelo de 10 ton/m?.

Tomando en cuenta la combinacion de cargas permanentes mas cargas
vivas con intensidad maxima estimadas, la desigualdad se satisface con los
siguientes valores:
Q Fc = 2.8 ton/ m* < RFg = 10 ton/ m?
A
Por lo tanto la cimentacién es estable ante el estado limite de falla en condiciones
estaticas.

Sin embargo en el caso de que las cargas transmitidas por algunas estructuras
exteriores resulten ser bajas podra dimensionarse la cimentacion con una capacidad
de carga menor a la recomendada para obtener dimensiones de cimentacion
razonables, para cumplir satisfactoriamente la revision del estado limite de falla
(capacidad de carga) y el estado limite de servicio (asentamientos diferenciales). La
capacidad de carga para el subsuelo de apoyo de la losa de cimentacion sera de 8
ton/m? considerando el apoyo de la cimentacién sobre una plataforma de materiales
mejorados.
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Considerando la combinacién de cargas permanentes mas cargas vivas
con intensidad maxima, la desigualdad se satisface con los siguientes

valores:

Para dos niveles QFc=28 ton/m?> < RFR = 8 ton/m?
A

Para tanques llenos Q Fc =5.3ton/m? < RFR = 14 ton/m?

A

Por lo tanto la cimentacion es estable ante el estado limite de falla en condiciones
estaticas.

5.3. Estado limite de falla en condiciones dinamicas

La revisibn de la cimentacién ante el estado limite de falla en condiciones
dinamicas se realiz6 de acuerdo al criterio establecido en los Comentarios de las
Normas de Emergencia del Reglamento de Construcciones, que establece que la
cimentacion de una estructura serd segura ante el estado limite de falla en
condiciones dinamicas, si la capacidad de carga neta del suelo afectada por el factor
de carga y la fuerza de inercia que obra en la zona de falla potencial del suelo que
subyace al cimiento, es mayor a la accién de las cargas gravitacionales y las debidas
al sismo, lo cual puede verificarse a través de la siguiente desigualdad:

0.12Fcapby
WtFc-Wc < FRARQL ( 1- ---------m-mmmmmmmmmee- )
FR Cg
donde:

Wt:  carga total de la estructura en la condicién analizada.

Fc: factor de carga, adimensional e igual a 1.1

Wc: peso del suelo desplazado para la construccion de la cimentacion, en ton, igual
aWc = (Dfy)

Fr:  factor de resistencia adimensional e iguala 0.7

Ar: area reducida de la losa de cimentacion, para tomar en cuenta el momento de
volteo debido a sismo, igual a:

ArR= (B-2e)xL

siendo:
B: ancho de la losa de cimentacion.
L: largo de la losa de cimentacion
e: excentricidad dada por: Ms
€= -
Wt
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donde:

Wt: Peso de la estructura en la condicion analizada, en ton.
Ms: Momento de volteo debido a sismo, obtenido en forma aproximada
con el siguiente procedimiento:

Ms=0.8 (2/3) Hr Wt (Cs/Q)
siendo:
Hr:  Altura total de la estructura, medida a partir del desplante.
Cs:  Coeficiente de disefio sismico, igual a 0.40
Q: Factor de comportamiento sismico (ductibilidad).
gl: capacidad de carga neta del suelo de apoyo de la cimentacién, obtenida con la
siguiente formula:

gl = CNc

donde:

C: cohesion media del suelo a lo largo de la superficie potencial de falla.

Nc: coeficiente de capacidad de carga

ao. aceleracion horizontal méaxima del terreno, segun el Reglamento de
Construcciones, igual a 0.4 g, para estructuras tipo B, afectada por un factor
de ductilidad de 4 a, = 0.4 x 9.81/4 = 0.98 m/seg®, siendo “ g “ la
aceleracion debida a la gravedad.

b: minimo de (d, 1.2 h, 20m)
en la cual:

d: ancho del area reducido de la cimentacion.

h: profundidad desde el nivel de desplante de la cimentacion hasta la capa dura
mas proxima.

Y peso volumétrico medio del suelo al nivel de desplante, hasta una profundidad

B, abajo de él.

C: cohesion media del suelo desde el nivel de desplante, hasta una profundidad B,

abajo de él.
Sustituyendo los valores se obtuvo:
500 ton. ( 2900 ton

Como la desigualdad antes mencionada se satisface para las estructuras
analizadas, por lo tanto la cimentacion es estable en condiciones dinamicas.
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Se determinaron los esfuerzos maximos que en condiciones dinamicas aplicaran
las losas de cimentacion empleando la férmula de la escuadria dada por la siguiente
expresion:

Q Mv Mv
P=--+4+--Y + 03 ----X
A IX ly
donde:

P: esfuerzo a la distancia x del eje centroidal

Q: suma de cargas permanentes mas cargas vivas con intensidad instantanea.

A:  areade la cimentacion.

Mv: momento de volteo debido a sismo.

x,y: distancia centroidal de la cimentacion a la orilla méas alejada.

Ix, ly: momento de inercia centroidal del area de apoyo de la cimentacion, en el
sentido largo y corto.

Se obtuvo un esfuerzo maximo aplicado por la cimentacién bajo condiciones de
sismo de 5.50 ton/m? que es menor al esfuerzo correspondiente a la capacidad de
carga Ultima del suelo de apoyo, que es de 18 ton/m?, por lo tanto no se presentaran
deformaciones plasticas permanentes.

5.4- Estado 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 los hundimientos debidos a la consolidacion de los
depositos arcillosos, producidos por el incremento de presion neta transmitida al
subsuelo, por ser una cimentacion parcialmente compensada.

5.4.1.- Expansiones elasticas

Para la evaluacion de las expansiones elasticas maximas que ocurrirdn al efectuar
la excavacion necesaria para alojar al cajon de cimentacion, se empleo el criterio de
Steinbrenner y los médulos de elasticidad obtenidos de correlacionar las propiedades
indice de los materiales de interés con las de otros semejantes en los que se han
determinado los médulos elasticos por métodos geosismicos.

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

qB
HD = --—--- { @- VW F + (1-u-2ud) F}
E
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q: descarga uniformemente repartida superficialmente, provocada con
la excavacion, en ton/m?.
B: ancho del &rea descargada, en m.

Fiy Fo: coeficientes adimensionales, que dependen de la relacion D/L y L/B.
D: espesor del estrato considerado, en m.

L: longitud del area descargada

E: modulo de elasticidad del suelo bajo la zona de excavacion, en
ton/m?.

u: relacion de Poisson, adimensional.

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

H =HD; (El ,Ul) + ( HD, (Ez, u 2) - HDq (Ez, u 2) ) + ... +
HDn (En u n) - HDn-l (En 1Un))

Los médulos de elasticidad y relacion de Poisson considerados se enlistan a
continuacion:

Profundidad Modulo de elasticidad Relacion de Poisson
(m) (ton/m?)

2.00 - 6.00 650 0.5

6.00 - 13.00 500 0.5

13.00 - 16.00 650 0.5

16.00 - 25.00 600 0.5

Se obtuvo que excavando la totalidad del area que ocupara el cajon de
cimentacion, se tendran las expansiones al centro de 6.9 cm y en la esquina de 3.2
cm, las cuales resultan admisibles.

Por lo que establece que la excavacion debera efectuarse en varias etapas, y se
realizara del fondo del terreno hacia el frente, dejando en la primera etapa
inicialmente una berma perimetral como se indica en el proceso constructivo y se
excavara la zona central del terreno, y posteriormente en la segunda etapa se retira
esta berma por médulos de 2 m de ancho, como se indica en proceso constructivo
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Posteriormente al construir la estructura de interés, las cargas aplicadas por ella
provocard la recuperacion elastica de los materiales del subsuelo, con una magnitud
igual a las expansiones debidas a la descarga por la excavacion que aloja al cajon de
cimentacion.

5.4.2.- Asentamientos diferidos

Se estimaron los asentamientos a largo plazo que sufrira la cimentacion
considerando que transmitira un incremento de presion neta a los materiales del
subsuelo de 2.0 ton/m?, actuando a partir del nivel de desplante de la cimentacion y
obtenido de restar a la combinacion 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 de cimentacion.

Los asentamientos se calcularon empleando un programa de computadora, el
cual determina la distribucion 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 compresiblidad de los estratos arcillosos afectados por la
sobrecarga aplicada.

Se obtuvieron los asentamientos para varios puntos considerando la estructura
flexible, observandose que los valores corresponde a 9.6 cm al centroy 3.9 cm en la
orilla que resultan admisibles los movimientos verticales tanto los totales como los
diferenciales.

A los asentamientos antes mencionados 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.

5.5. Cajon del tanque de almacenamiento
El cajon que alojara el tanque de almacenamiento, desde el punto de vista
geotécnico constituird una estructura sobre-compensada, ya que su peso sera menor

al peso de los materiales excavados para alojar la estructura. El cajén se cimentara
mediante el apoyo de su losa de fondo.
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5.5.1 Estado limite de falla

Para satisfacer el estado limite de falla el inico mecanismo que debe revisarse es
el de flotacion. La revision se efectla verificando la desigualdad siguiente:

ZQ /A) Fc > Hyw
donde:

Y Q / A: combinacién de las acciones permanentes y variables con valor minimo

probable.
Fc . factor de carga, igual a 0.9.
H . altura maxima estimada del nivel freatico, medida a partir del nivel de

desplante, iguala 5.8 -2.7 =3.1m

El peso unitario del cajon que alojara el tanque de combustible, considerando el
tanque vacio, y tomando en cuenta que el lomo del tanque quedara 1.25 m por debajo
del piso terminado, sera de 3.57 ton/m?, en esas condiciones la desigualdad resulta:

(2 Q/A) Fc=3.57x0.9=3.21 ton/m*>H yw = 3.1 x 1.0 = 3.1 ton/m*.

Debido a que la desigualdad no se satisface el cajon podria fallar por flotacion.

Para evitar la falla por flotacion debera incrementarse el peso del cajon, lo que
podra hacerse mediante una losa en volado de 1.0 m de ancho, ligada
estructuralmente al cajéon a 2.5 m de profundidad, respecto al nivel de piso de
proyecto, sobre la que se colocard un lastre constituido por relleno controlado

(tepetate), lo que incrementara el peso unitario del cajén a 6.5 ton/m?, como se
muestra en la figura 13. En esas condiciones la desigualdad resulta:

(ZQ /A) Fc = 6.12x0.9 = 55ton/m?> >Hyw = 3.2x 1.0 = 3.2 ton/m?

Por lo que se satisface la desigualdad, resultando entonces admisible el estado
limite de falla contra flotacion.
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5.5.2.- Estado 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 depdsitos arcillosos, producidos por el decremento de presion neta transmitida al
subsuelo, por ser una cimentacion sobre compensada.

5.5.2.1.- Expansiones elasticas

Para la evaluacion de las expansiones elasticas maximas que ocurriran al efectuar
la excavacion necesaria para construir el cajon que alojard el tanque de
almacenamiento, se empleo el criterio de Steinbrenner y los modulos de elasticidad
obtenidos de correlacionar las propiedades indice de los materiales de interés con las
de otros semejantes en los que se han determinado los mddulos elasticos por
métodos geo-sismicos.

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

qB
HD = ----- {1- VW FL + 1-u-2u) R}
E
donde:
q: descarga uniformemente repartida superficialmente, provocada con

la excavacion, en ton/m?
B : ancho del area descargada, en m.
F1y F2: coeficientes adimensionales, que dependen de la relacion D/L y L/B.

D: espesor del estrato considerado, en m.

L: longitud del &rea descargada

E: modulo de elasticidad del suelo bajo la zona de excavacion, en
ton/m?.

u: relacion de Poisson, adimensional.

Que para un sistema de capas o estratos queda la siguiente expresion:
H=HD1 (E1,ul) +{HD2 (E2, u2) - HD1 (E; uz2)}+ ... +

{HDn (En,un) - HDn-1 (En , un)}

Los modulos de elasticidad y la relacion de Poisson considerados se enlistan a
continuacion:
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Profundidad Modulo de elasticidad Relacion de Poisson
(m) (ton/m?)

2.00 - 5.00 650 0.5

5.00 - 13.00 500 0.5

13.00 - 16.00 650 0.5

Se obtuvo que excavando toda el area que ocuparan los cajones, se tendran las
expansiones al centro de 9.0 cm y en la esquina de 5.2cm, las cuales resultan
admisibles.

Posteriormente al construir la estructura de interés, las cargas aplicadas por ella
provocara la recuperacion eléstica de los materiales del subsuelo, con una magnitud
igual al 70 % de las expansiones debidas a la descarga por la excavacion que aloja al
cajon.

5.6. 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 del cajén de cimentacidén se realizd 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:

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.

La presiéon hidraulica que ejerce el agua obtenida como el producto de su peso
volumeétrico por la profundidad, debido a que hasta la maxima profundidad de
excavacion no existen abatimientos piezomeétricos.

La accion de una sobrecarga uniformemente repartida, 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.

Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determin0 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).
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Una vez calculados los valores de los cuatro efectos, se superpusieron
obteniéndose la envolvente de empujes horizontales totales que deberan ser
considerados en el disefio o revision de los muros. En la figura 15 Y 16 se muestran
los valores obtenidos en forma gréfica, los que deberan ser considerados en el disefio
o revision de los muros perimetrales.

Progidn ¢1F)

o1 &2 3 495 6 789

Profunggog M)
N O &sw Ny -6

FIGURA 15 EMPUJES SOBRE MUROS RIGIDOS SOBRECARGA 2 T/M?
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FIGURA 16 EMPUJES SOBRE MUROS RIGIDOS SOBRECARGA 3 T/M?.

5.7. Falla de fondo.

Se reviso la estabilidad de la excavacién contra falla de fondo por cortante, lo que
se realizo mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

PvFc+qgF ¢c < CNcFgr
donde:

Pv: presién vertical total actuando en el suelo a la profundidad de
excavacion, en ton/m?.
Fc.  Factor de carga adimensional e igual a 1.25

q: sobrecarga superficial, igual a 3.0 ton/m?
F'c: factor de carga, adimensional e igual a 1.0
C: cohesion del material que subyace a la excavacion
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Nc: coeficiente de capacidad de carga
Fr:  Factor de resistencia, igual a 0.7

Para una excavacion a 5.3 m de profundidad, resulta lo siguiente:
13.5 ton/m? < 11.0 ton/m? para sobrecarga de 3 ton/m?
Debido a que no se satisface la desigualdad se presentara la falla de fondo en la
excavacion, por lo cual se establece que la excavacion debera realizarse en dos
etapas.

5.8. Estabilidad de taludes

Para verificar que las paredes de la excavacion sean estables, se hizo mediante el
cumplimiento de la siguiente desigualdad

Fc y H+qg < UgNocFg
donde:

Fc: factor de carga, igual a 1.4

v peso volumétrico del material
H: altura maxima de la excavacion
q: sobrecarga igual a 3.0 ton/m?

Uq: factor de reduccion debido a la sobrecarga que depende de la
relacion q/ yH, igual a 1.

No: numero de estabilidad que depende del angulo del talud, igual a 3.83
C: cohesién més baja en la altura de la excavacion, igual a 2.0 ton/m?.
Fr:  factor de reduccién de resistencia, igual a 0.8

Considerando taludes verticales se tiene:
14.77 ton/m? ..<6.13 ton/m?
Por lo tanto la excavacion que alojara el cajon de cimentacibn no se podra
efectuar dejando taludes verticales, por lo que se requiere implementar un sistema de

retencidbn mediante muro Berlin, que se ira recortando poco a poco y en tramos
alternados de 2.4 m de ancho, como se indica mas adelante.
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5.9. Rellenos en alerones.

A continuacién se presentan los lineamientos generales de los rellenos
requeridos:

La secuencia que se propone para los rellenos requeridos es la siguiente:

1. Una vez que se haya terminado de construir el cajon, en la zona donde se amplio
dicha estructura (alerones) se rellenara con tepetate compactado en capas de 20 cm
en estado suelto y al 92% Proctor, las uUltimas tres capas se compactaran al 95%
Proctor.

2. Cuando se haya llegado al nivel de proyecto se sellara dicha zona con concreto
reforzado como parte de la losa tapa del cajon.

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

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

Limite liquido 40% max.
indice plastico 15% max.
Contraccion lineal 5% max.
Valor Relativo de Soporte (CBR) 15% min.
Contenido de agua 6ptimo 25% max.
Peso volumeétrico seco maximo 1,300 kg/m3 min.

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

6. Los materiales ya mezclados y con el contenido de agua 6ptimo, previamente
determinado en el laboratorio, se colocaran en capas no mayores de 20 cm de
espesor en estado suelto, y se compactaran al 95%, de su peso volumétrico seco
maximo segun la prueba proctor estandar; hasta alcanzar el lecho inferior de la losa
tapa, empleando bailarina debido al espacio tan pequefio, y por ultimo se colocara
una capa de 20 cm en estado suelto, de grava controlada, material de base,
compactada al 98 % de la prueba porter.
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7. Las especificaciones que debera cumplir el material de base son las siguientes:
De granulometria

La curva granulométrica debera quedar comprendida entre el limite inferior de la
zona 1y el superior de la zona 2 (ver figura 17), adoptando una forma semejante a las

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

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

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

Zonas granulométricas del material

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

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

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

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

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

requiriendose como minimo el 95 % para el cuerpo del terraplén y 98 % para la base.
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6. MOVIMIENTO DE TIERRAS

A continuacion se presentan los lineamientos generales de movimientos de
tierras:

Considerando el sembrado de las estructuras propuesto, a continuacion se
establecen los lineamientos generales para el movimiento de tierras que sera
necesario realizar, tomando en cuenta las caracteristicas topogréficas del terreno y
de los materiales que se tienen superficialmente.

De acuerdo a los datos obtenidos durante la exploracion realizada en el sitio de
interés y tomando en cuenta que el terreno presenta una superficie plana y que
cuenta con un nivel medio ligeramente mayor con respecto al nivel de rodamiento de
la calle Dr. Vertiz, se indica que debera retirarse la capa de rellenos de mala calidad
de tipo arcilloso de color café oscuro que se tienen en la mayor parte del terreno con
un espesor promedio de 1.2 m, misma que debera ser restituida por materiales de
banco de tipo limo-arenoso (tepetate) colocados en capas de 20 cm de espesor y
compactadas al 92% de su peso volumétrico seco maximo de acuerdo a la prueba
Proctor estandar, hasta alcanzar los niveles de proyecto.

ES 0046

g

VISTA DE LA TOPOGRAFIA QUE GUARDA EL TERRENO Y NIVEL DE
RODAMIENTO

Por lo tanto, deberd de retirarse la losa de concreto armado que se tiene
cubriendo parte de la superficie del terreno, ya que de acuerdo a la exploracion
realizada se encontré que se encuentra desplantada sobre materiales de relleno de
mediana consistencia, y en caso de no retirarse, podria provocar asentamientos
diferenciales en los pavimentos cuando éstos se encuentren en funcionamiento,
manifestandose irregularidades sobre su superficie de rodamiento.
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Los materiales producto del corte anteriormente mencionado, no son aptos para
poder utilizarse en la construccion de terracerias bajo ninguna circunstancia” por
tratarse de materiales de tipo arcilloso que contienen un porcentaje menor de material
de desperdicio (cascajo) ademas de ser contener un alto indice de plasticidad, por lo
que deberan ser retirados fuera de la obra.

A continuacion se dan los lineamientos generales que deberan de seguirse en
caso que sea necesario colocar rellenos controlados para recuperar y/o alcanzar los
niveles de proyecto.

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

1. Se realizara el corte y despalme en toda la superficie del terreno como ya se
indic6 anteriormente. El material producto de despalme que contenga materia
organica se retirara del area al lugar indicado por la direccién de obra.

2. En las areas en las que se vaya a colocar el terraplén, antes de su construccién
se debera escarificar la superficie del terreno natural hasta una profundidad de 15 cm
recompactandola al 90% préctor estandar.

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

Limite liquido 40% max.
indice plastico 15% max.
Contraccion lineal 5% max.
Valor Relativo de Soporte (CBR) 15% min.
Contenido de agua 6ptimo 25% max.
Peso volumétrico seco maximo 1,300 kg/m3 min.

4. Los materiales con los que se construird el terraplén, se disgregaran hasta el
grado de no presentar grumos o0 terrones y se mezclardan mediante una
motoconformadora hasta obtener una revoltura homogénea en su constitucion y
granulometria, en caso necesario se incorporara cal hidratada en un porcentaje de 5
%, en peso.

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

La curva granulométrica deberd quedar comprendida entre el limite inferior de la
zona 1y el superior de la zona 2 (ver figura 17), adoptando una forma semejante a las
curvas que limitan las zonas, y no tener cambios bruscos de pendiente.

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

De contraccion lineal, valor cementante, valor relativo de soporte (CBR), tamafio
mMAaximo y peso volumétrico seco maximo, las siguientes:

Zonas granulométricas del material

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

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

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

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

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

requiriendose como minimo el 96 % para el cuerpo del terraplén y 98 % para la base.
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7. Procedimiento Constructivo
7.1 Proceso constructivo para tanques de almacenamiento

El cajon que alojara el tanque de almacenamiento nuevo, desde el punto de vista
geotécnico constituird una estructura sobrecompensada, ya que su peso serd menor
al peso de los materiales excavados para alojar la estructura. El cajén se cimentara
mediante el apoyo de su losa de fondo.

El peso unitario estimado del cajon que alojara el tanque de combustible,
considerando el tanque vacio, y tomando en cuenta que el lomo del tanque quedara
1.25 m por debajo del piso terminado, ser4d de 3.74 ton/m? debido a que la
desigualdad no se satisface el cajon fallara por flotacion.

Para evitar la falla por flotacion debera incrementarse el peso del cajon, lo que
podra hacerse mediante una losa en volado de 1.0 m de ancho, ligada
estructuralmente al cajon a 2.5 m de profundidad, respecto al nivel de piso de
proyecto, sobre la que se colocard un lastre constituido por relleno controlado
(tepetate), lo que incrementara el peso unitario del cajéon a 6.3 ton/m?, como se
muestra en las figuras 18 y 19.
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FIGURA 19 CORTE CAJON AMPLIADO

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 cimentacidon y las expansiones debidas al aumento de volumen de
los depositos arcillosos, producidos por el decremento de presion neta transmitida al
subsuelo, por ser una cimentacion sobre compensada.

Posteriormente al construir la estructura de interés, las cargas aplicadas por ella
provocard 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 al
cajon.

Se estimaron las expansiones a largo plazo que sufrira la cimentacion
considerando que transmitira un incremento de presion neta a los materiales del
subsuelo de — 0.90 ton/m?, actuando a partir del nivel de desplante de la cimentacion
del cajon y obtenido de restar a la combinacion 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 al tanque de combustible.
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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, segun la teoria de Boussinesq y en base a
éstos, las expansiones tomando en cuenta las presiones efectivas actuales del
subsuelo y las curvas de compresiblidad de los estratos arcillosos afectados por la
descarga aplicada.

Se obtuvieron las expansiones para varios puntos considerando la estructura
flexible, cuyos resultados 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.

La envolvente de presion para disefio de troqueles se presenta en la figura 20, vy
las que corresponden a la presion de instalacién de troqueles en la figura 21.

EMPUJE PARA DISENO DE TROQUELES

PRESION HORIZONTAL (Ton/m2)

4 5 6

PROFUNDIDAD(m)

10.0 m

> =] 1.5 ton/m2

TROQUELES
N

\ Ko =0.5

CONDICION ANALIZADA
Y

FIGURA

FIGURA 20 DISENO DE TROQUELES
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EMPUJE PARA INSTALACION DE TROQUELES

PRESION HORIZONTAL (Ton/m2)

4 5 6
e
o
<
o
o
=
-
L
(@]
[a%
o
6
= 10.0 m .
/*/1.5 ton/m2
TROQUELES
15my N AL E

CONDICION ANALIZADA

FIGURA

FIGURA 21 INSTALACION DE TROQUELES

El proceso de excavacion, se realizara con una estructura de contencion
constituida por viguetas de acero, hincadas, colocando entre ellas un ademe de
concreto colado en el sitio, de acuerdo con el procedimiento siguiente:

Inicialmente se excavara toda el area que alojara el cajon hasta una profundidad
de 0.50 m con respecto al nivel actual de terreno, para retirar la losa existente y
materiales de relleno.

Previo a la excavacion, se realizara el hincado perimetral de las viguetas IR 203

(8") x 31.2 kg/m, hasta 6.5 m de profundidad, con la distribucién en planta indicada en
la Fig. 22. Para facilitar su hincado y no generar demasiadas vibraciones, se podran
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ejecutar perforaciones guia de 15 cm de didmetro, mediante posteadora o similar
por lo menos en los primeros 3 m de profundidad.

El procedimiento constructivo para la excavacién que alojara al cajon que a su vez
alojaran al tanque de combustible, se establecid considerando las caracteristicas
geométricas de la excavacion, en particular su profundidad de  5.30 m, respecto al
nivel de la superficie del terreno, asi como la estratigrafia y caracteristicas fisicas del
subsuelo, en particular la baja resistencia de los materiales en que se realizara la
excavacion, considerando ademas la existencia del nivel freatico a partir de 2.7 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 eléstica por efecto de la descarga producida por la excavacion,
la excavacion se realizara en dos etapas ver figura 22.

ETAPAS DE EXCAVACION

| 2,5000 |

S
2a ETAPA DE EXCAVACION 1a ETAPA DE EXCAVACION
6&.25000
v
= 95000 |
mmmmmmmmmmm | |
é é 0.2000
—

FIGURA 22 ETAPAS DE EXCAVACION
El procedimiento de excavacion que se juzga mas adecuado se efectuara en base

a ataguias del tipo muro Berlin, constituido por viguetas metalicas revestidas por
polines y troqueladas entre ambos lados de la excavacion.
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Con el fin de eliminar los materiales superficiales, que interferirian con el
procedimiento de construccion de la excavacion, inicialmente se efectuara una
excavacion a 0.5 m de profundidad, ubicada como se indica en la figura 23.

CORTE INICIAL DE 0.20 M DE ESPESOR

- 9.5000 -
17
6.5000
v
‘P 9.5000 —i
§ 05000

FIGURA 23 EXCAVACION INICIAL

Estas viguetas formaran parte de una ataguia revestida. Conforme se profundice la
excavacion, se colara el ademe de concreto armado, apoyandolo contra los patines
de las viguetas hincadas; el ademe de concreto tendra un espesor de 10 cm,
reforzado con un lecho de varillas del no. 3 a cada 20 cm, soportada por troqueles
colocados a 1.75 y 4.0 m de profundidad, entre los lados de la excavacién, los que
mantendran su estabilidad (ver figura 24).
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DISTRIBLUCION DE VIGUETAS
EXCAVACION A -2.25 M CON
le 9.5000 = RESPECTD AL NIVEL ACTUAL
DE PISD Y COLOCACIDON DE
TROQUELES A -1.75 M, CON
SEPARACION ENTRE ELLDS
DEZM
I I I I I I I I
L] [ ]
L] [ ]
- = 65000
b= =4
=4 =4
I I I I I I I v
[ 9,5000 -
; 0.5000

FIGURA 24 DISTRIBUCION DE VIGUETAS

El proceso de excavacion para alojar el cajon, donde a su vez se ubicara el
tanque de almacenamiento de combustible se describe a continuacion:

Una vez que se tenga la excavacion en toda el area hasta 50 cm de profundidad,
en la primera etapa (seccion norte del cajén) se procedera a profundizar la excavacion
hasta 2.25m, dejando un talud 0.5:1.0 (h:v) en el lindero con la etapa 2 (lindero sur del
cajon) y se colocara la viga madrina y el primer nivel de troqueles a una profundidad
de 1.75 m con respecto al nivel actual de terreno, ver figura 25.
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PRIMERA ETAPA DE EXCAVACION fer. NIVEL DE TROBLELES

EXCAVACION A -2.25 M CON
= 9.5000 - RESPECTD AL NIVEL ACTUAL
DE PISO Y COLOCACION DE
TRODUELES A -1.75 M, CON
SEPARACION ENTRE ELLDS
DEZM

I I I I I I T
- VIGA MADRINA -
L | b=t
N-0.50M _E_ %
H % S 6.5000
5 N-225M 2
L] b=l
L] VIGA MADRINA Lo}
I I I I I I I v
= 9.5000 -

VIGA MADRINA

TROBUELES

FIGURA 25 PRIMER NIVEL TROQUELES PRIMERA ETAPA

Una vez que se haya estabilizado la excavacion con el primer nivel de puntales,
se continuara la excavacion hasta el nivel -4.25 y se colocara el segundo nivel de
puntales a una profundidad de 4-Om, con respecto al nivel actual de terreno,
siguiendo el mismo procedimiento que en el paso anterior, ver figura 26.
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PRIMERA ETAPA, EXCAVACION A - 425 MY Zo NIVEL DE TROGUELES

EXCAVACION A -4.25 M CON
‘ 9.5000 | RESPECTO AL NIVEL ACTUAL
DE PISO Y COLOCACION DE
TROOUELES A-L75M Y
3.75M, CON SEPARACION
ENTRE ELLOS DE 2 M

I I I I I I I [
- VIGA MADRINA -

N-D.50M
5000

TALUD 0.5:40 (h)
VIGA MADRINA
I
o
@]

N-4.25M

by VIGA MADRINA
I I I I I I

HI

b= 9.5000 |

VIGA MADRINA

TROOUELES

VIGA MADRINA

FIGURA 26  2° NIVEL TROQUELES PRIMERA ETAPA

De igual forma una vez que se hayan terminado de colocar el segundo nivel de
puntales y se encuentren trabajando, se procedera a realizar la excavaciéon hasta el
nivel de -5.30m, que es el nivel de maxima excavacion. Se colara un espesor de
grava controlada de 30 cm debidamente compactada y a la brevedad una plantilla de
concreto pobre de 5 cm de espesor para evitar el remoldeo de los materiales de
apoyo de la losa de fondo y se colocara un lastre de costales de arena de 1m de
altura para evitar que se presente la falla de fondo y poder abrir la segunda etapa de
excavacion. En caso de no colocar la costalera se deberd tener previsto todo lo
necesario para construir la losa de fondo y los muros perimetrales y se podra atacar la
segunda etapa de la excavacion hasta que se encuentren terminados los muros y la
losa de fondo. Bajo ninguna circunstancia se podra abrir la segunda etapa de
excavacion si los muros y la losa de fondo se encuentran en proceso de construccion,
ver figura 27.
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PRIMERA ETAPA, EXCAVAVION HASTA -4.35 N.M.E.

UNA VEZ UE SE HAN
f 3.5000 ‘ COLOCADD LOS DOS NIVELES
DE TRODUELES SE LLEVARA
LA EXCAVACION HASTA EL

NIVEL -4.95 M (N.M.E), SE
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I I I I T I R 5 CM DE ESPESOR,,
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EXCAVACION, O DE LD
—y et CONTRARID DEBERA
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BREVEDAD LA LOSA DE
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TROBUELES

VIGA MADRINA

FIGURA 27 TERMINO EXCAVACION PRIMERA ETAPA

Una vez terminados los trabajos de la primera etapa, se procedera a abrir la
segunda etapa de excavacion donde se cortara hasta 50 cm por debajo del primer
nivel de puntales, cuando se encuentre debidamente estabilizado se cortard hasta 50
cm por debajo del punto de aplicacion del segundo nivel de puntales y se estabiliza la
zona, para finalmente llegar con el corte hasta el nivel de maxima excavacion y asi
dar por concluido este proceso cuando se tengan colados los elementos estructurales.

El control del agua freatica se efectuard mediante bombeo de profundo, con
bombas sumergibles, para este bombeo se realizaran cuatro perforaciones colocados
en cada una de las esquinas donde se ubicara el cajon de cimentacion, las
perforaciones estaran a profundidad de 13 m, donde se instalaran las bombas estaran
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colocadas a una profundidad de 8 m, la ubicacion y el disefio de los pozos se
muestran el la figura 28 y 29.

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 donde se colocara el material de relleno controlado que funcionara como lastre.

Una vez construidos los muros perimetrales y lastrado el cajon se introduciran los
carcamos, al que se conectard 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 tapén de cachucha
roscado.

Los troqueles serdn metalicos y deberan ser instalados de inmediato que se
descubra el nivel al que se instalaran, no debiendo continuar con la excavaciéon hasta
que esto ocurra.

Los troqueles deberan instalarse con la presion correspondiente, aplicandola con
gatos debidamente calibrados. La presion que se dara a los troqueles correspondera
a su separacion de acuerdo con el diagrama de presiéon mostrado en las figuras 20 y
21.

Los troqueles deberan suspenderse de la parte superior, mediante algun
dispositivo que evite que si alguno llega a aflojarse, caiga arrastrando a los demas.

Los troqueles deberan mantenerse hasta que los elementos estructurales
construidos sean capaces de tomar los empujes que resisten los troqueles.

Al concreto del cajon se les debera implementar un aditivo impermeabilizante y
considerar bandas ojilladas en las juntas.

7.2 Proceso constructivo zapatas

A continuacién se presenta el procedimiento constructivo para la excavacion que
alojara a las zapatas de cimentacion, para las estructuras donde se tendra la tienda
comercial y area de oficinas.

1. Se efectuara un corte en toda el area del terreno con un espesor promedio de 0.70
m, con respecto al nivel de la superficie actual del terreno, garantizando que la capa
de suelo que contiene materia organica y la capa de rellenos de mala calidad sean
retirados en forma total.
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2. Se procedera con la restitucion de los materiales de mala calidad retirados, por
materiales de banco colocados en forma controlada, siguiendo las recomendaciones y
especificaciones que se mencionaron en el capitulo anterior.

3. Ya definidas las plataformas que alojaran las diferentes estructuras que contempla
el proyecto, se procederd a realizar las excavaciones que alojaran las zapatas,
dejando taludes verticales.

4.- Al alcanzar la profundidad de desplante se retirard todo el material suelto y se
tenderd a la brevedad posible una plantilla de concreto pobre.

5.- Se procedera a colocar el armado y a colar las zapatas; una vez hecho esto, se
rellenaran las excavaciones con tepetate, colocado en capas de 20cm. de espesor en
estado suelto, las que compactaran al 92% de su peso volumétrico seco maximo
segun la prueba préctor estandar.

6.-Enseguida se procederd a la construccion del sistema de piso. Las
especificaciones y el procedimiento constructivo para el sistema de piso se presentan
en el Capitulo 7 y el Anexo .

Recomendaciones

Para observar el comportamiento del terreno que serd sometido a sobrecarga y
sus colindancias, se recomienda llevar un control topografico mediante la realizacién
de nivelaciones y lectura de desplazamientos sobre testigos superficiales con el
siguiente procedimiento:

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

Mediante la instrumentacion se observara el comportamiento de la masa de suelo
gue se colocara sobre el terreno para conocer la evolucion con el tiempo de las
deformaciones verticales y horizontales en los puntos mas representativos de la masa
del suelo.

Se instalaran referencias superficiales constituidas por bancos de nivel

superficiales. La informacion recopilada sera analizada por un ingeniero especialista
en Mecéanica de Suelos para aplicar las medidas preventivas necesarias.
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8. DISENO DE PAVIMENTOS

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.

8.1 Caracteristicas de la subrasante

Los materiales que constituiran la subrasante de los pavimentos corresponden a
arcilla con contenido de arena variable, del grupo CH segun el SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos), con contenido de agua variable entre 50 y
200%, indice de resistencia a la penetracién estandar (IRPE) variable entre 4 y 7
golpes, de consistencia media, con cohesién de 1.0 ton/m* y angulo de friccién
interna de 2°, determinados en compresion triaxial no consolidada-no drenada, con
peso volumétrico natural de 1.45 ton/m® vy valor relativo de soporte (CBR)
determinado en un espécimen inalterado saturado de 1.5 %.

La determinacion del moédulo de reaccion de los materiales de apoyo del
pavimento se determind 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/cm®, 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 de la subrasante a
1.5 Kg/cm®.

8.2 Disefio de pavimento rigido

Para el disefio del pavimento del area de servicio de la gasolinera, constituido por
losas de concreto hidraulico, con refuerzo de acero por temperatura, se empleo el
criterio de la P.C.A. (Portland Cement Association) que aplica las formulas de Picket y
se basa en los siguientes parametros:

Carga maxima aplicada al pavimento por los
vehiculos de mayor peso que circularan por
él, a través de un arreglo de ruedas de tandem 14.0 ton

Carga de diseiio, considerado un incremento
por impacto del 10 % 15.4 ton

Moddulo de reaccién del suelo de cimentacion
en estado natural 1.0 Kg/lecm?®
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Espesor de la base granular de apoyo de la losa
de concreto hidraulico, compactada al 98 % de
Su peso volumétrico seco maximo 20.0cm

Moédulo de reaccién corregido por efecto de la base 1.5 Kg/em?®

Maodulo de resistencia a la tension en flexion,
MR, igual a 0.15 f'c de la resistencia a la
compresion del concreto a la edad de 28 dias 37.5 kg/em?

Esfuerzo de trabajo permisible en el concreto, igual
a MR/FS, para un factor de seguridad FS = 1.75 21.5 Kglcm?

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

La fatiga sufrida por la losa de concreto que constituye el pavimento, bajo la
accion de cargas repetidas, no serd un factor de disefio si el esfuerzo maximo
aplicado por el arreglo de cargas de ruedas méaximas, es menor de la mitad del
modulo de ruptura del concreto, que en este caso se satisface con los valores:

Esfuerzo maximo = 5Kg/cm? < MR/2 = 21.5 Kglcm?

Satisfecho lo anterior, el disefio del pavimento constituido por losas de concreto
con refuerzo por temperatura, sera funcion de los esfuerzos de flexion producidos por
las cargas, que deberan ser menores al modulo 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 el 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 para ejes tandem, en donde se entra con un
modulo de ruptura o de resistencia a tension en flexiébn permisible del concreto, de
21.5 Kg/cm?, con el médulo de reaccién del material de apoyo de la losa de concreto
de 1.5 Kg/cm®, y una carga de disefio de 15.4 ton, se obtuvo un espesor de la losa de
concreto que formara el pavimento rigido de 20 cm, que se apoyara sobre una base
granular de 20 cm de espesor.
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Las losas que formaran el pavimento tendran refuerzo de acero para el control de
agrietamiento por temperatura, determinado mediante la siguiente expresion:

As= QfL/2fs
donde:

As: &rea de acero para una franja de un metro de ancho de losa, en cm?
Q : pesodelalosa, en Kg/m

f . coeficiente de friccion entre losa y base, igual a 1.5

L : longitud de los tableros de losa, en m

fs : esfuerzo permisible en el acero, en Kg/cm?, (igual a 0.6 fy)

El espaciamiento maximo del refuerzo de los tableros no sera 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.

Las losas se armaran por temperatura con varillas del No. 4 de acero estructural
(fy = 4,200 kg/cm?), espaciadas a cada 25 cm las longitudinales y a cada 35 cm las
transversales, como se indica en la figura 30.

En el Anexo Ill se presentan las especificaciones para la construccion del
pavimento rigido.

El disefio del pavimento rigido de acuerdo al criterio de la Portland Cement
Association es funcion 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 afos, 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, La
seccion que se obtuvo para los pavimentos se muestra en la figura 31.
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LONGITUD ARMADO
TABLERO (cm)
3.507 #3 @ 37.5
3.660 #3 @ 37.5
4.270 #3 @ 30.0 (6 # 4 @ 37.5)
4.422 #3 @ 28.0 (6 # 4 @ 37.5)
4.575 #3 @ 25.0 (6 # 4 @ 37.5)
4.892 #3 @ 25.0 (6 # 4 @ 37.5)

LONGITUD
TABLERO

ARMADO
(cm)

2.897
3.050
3.188
3.507
3.660
4.270
4.422

#3 @500 (6#4 @ 75.0)
#3@50.0 (6 #4 @ 75.0)
#3@50.0 (6 #4 @ 75.0)
#3@45.0 (6#4 @ 75.0)
#3 @40.0 (6 #4 @ 70.0)
#3 @ 30.0 (6 #4 @ 50.0)
#3@28.0 (6#4 @ 50.0)

PLANTA

ANCHO VARIABLE
EN TABLEROS
DE 2.897 A 4.422 m

ESPESOR DE LA
LOSA DE CONCRETO

-1 -

PERFIL

ACERO DE REFUERZO EN TABLEROS DE LOSA DE PISO (fy = 4200 Kg/cm2)
PARA LA VIALIDAD Y PATIO DE MANIOBRAS

Figura 30. Armado del pavimento

SECCION ESTRUCTURAL
DEL PAVIMENTO

) 4 T e “ a9 4
o % @ . a “ a9, .
LOSA DE CONCRETO F'c = 250 Kglem2, T T o . T 20.0cm
REFORZADA CON VARILLAS DE fy = K 4, ’ et e T .
4200 Kg/lcm?2. R el ity N . . Some EL T
< - a g 4 . N El
a < 4 - o K]
P B B . . B
IS T TR R - R B 20.0cm
BASE GRANULAR COMPACTADA AL oL - CL o 2 e PURT =
98% POTER < B S . i B P
oy ’ N “ - ae'? 4 N
4 . . Ca N . - F a4, .
/—/' 77—
TERRAPLEN CONSTITUIDO POR LIMOS A pa A
ARENOSOS (TEPETATE) VARIABLE
COMPACTADO AL 96% PROCTOR — g
MATERIALES SUPERFICIALES DEL
SITIO EN ESTADO NATURAL.
CORTE ESQUEMATICO
SECCION ESTRUCURAL DEL PAVIMENTO FIGURA

FIGURA 31 SECCION ESTRUCTURAL PAVIMENTO RIGIDO
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8.3 Disefio de pavimentos de tipo flexible

Métodos de disefio empleados

Para el disefio del pavimento se emplearon los siguientes métodos: el adoptado
por la SCT, el establecido por el Instituto de Ingenieria de la UNAM vy el empleado
por el Cuerpo de Ingenieros de la U.S. Army.

Datos para el proyecto del pavimento

Este tipo de pavimento analizado es el flexible, que incluye como capa de
rodamiento una carpeta asfaltica. La seleccion se baso6 en la considerable economia
que en el costo inicial representa este tipo de pavimento.

Transito

El factor que considera las fuerzas aplicadas por los vehiculos en un pavimento
flexible, es la intensidad de transito de vehiculos de diferentes capacidades. Para el
uso del método de disefio adoptados por la SCT se necesita conocer el Volumen
Diario Promedio Anual (VDPA), el cual se considerd con una intensidad de transito de
diferentes tipos de vehiculos con capacidad de carga maxima, circulando en un solo
sentido de 1017 vehiculos por dia que transitaran en la vialidad en estudio, esta
cantidad resulto del aforo vehicular efectuado en la zona. El método del Instituto de
Ingenieria establece para el valor de VDPA un nuimero de ejes equivalentes de
vehiculos de 8.2 ton circulando por la zona en estudio, para este caso se calculo de
7.6 millones de ejes equivalentes.

El dato adicional del transito que se empleo en el disefio del pavimento fue una
vida util para pavimentos flexibles de 20 afios.

Factores de resistencia de los materiales de la capa subrasante

Los métodos de disefio empleados estan basados en el valor relativo de soporte
(VRS); para establecer este valor se consideraron todos los ensayes realizados en el
laboratorio De los resultados de estas pruebas se seleccioné en forma estadistica y
dentro de la seguridad, empleando el método del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
el VRS de disefio, obteniéndose para este parametro los siguientes valores:

VRS estandar saturado = 5.2 % (material del terreno nat.)
VRS critico natural = 9.3 % (material del terreno nat.
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Caracteristicas de la subrasante

Los materiales que constituiran la subrasante de los pavimentos corresponden a
una arcilla poco limo arenosa, café y gris, con algunas raicillas, con contenido de agua
variable de 15 a 40 %, de consistencia media, con limite liquido medio de 46%,
plastico de 18 %; una distribucién granulométrica de 5 a 48 % de arena y de 46 a 96
% de finos, del grupo CL segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), con resistencia en compresién axial no confinada de 13 ton/m? peso
volumétrico natural de 1.49 ton/m® y densidad de sélidos de 2.54; de peso volumétrico
seco de 1.38 ton/m® y contenido de agua 6ptimo de 25 %, determinados en prueba
proctor estandar, con valor relativo de soporte (CBR), en muestras inalteradas, en
estado natural medio de 9.3 % y saturado de 5.2 %.

La determinacion del modulo de reaccion de los materiales de apoyo del
pavimento se determind a través de su correlacion con el valor relativo de soporte
(CBR). Considerando un valor del CBR de 5.2 %, corresponde un modulo de reaccién
de la subrasante de 4 Kg/cm®, 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 constituirdn el pavimento. Considerando que se tendra una base constituida por
materiales granulares que satisfacen las especificaciones de la S.C.T., y para un
espesorgde la base de 20 cm, se incrementa el mddulo de reaccion de la subra