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Hacer una edificacion no importa cual sea el tamafio o destino que se le va a
dar, requiere necesariamente del conocimiento geotécnico del terreno de
cimentacion, con el fin de determinar cuales seran las deformaciones y riesgos de
falla que pudiera presentar y cual seré Ja cimentacién que mas se ajuste a las

condiciones del terreno.

El disefio de cimentaciones en el Disirito Federal y Zonas Metropolitanas
aledafias presentan dificultades muy superiores a las que se encuentran en otras
zonas urbanas. Retomando la historia geolégica de esta zona, el Valle de México es
la unidad geografica limitada al norte por las Sierras de Tepotzotlan, Tezontlalpan
y Pachuca; al Sur por las Sierras de Cuauhtzin y el Ajusco, y al Oeste por las Sierras

de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo (ver Fig. I).

La superficie total del Valle es del orden de 7,160 km?, de los cuales 3,080
km? corresponden a zona montafiosa y 2,050 km? a zonas bajas bien definidas. La

altura sobre el nivel del mar en la parte mas baja es de 2,240 m. aproximadamente.

Todo el Valle de México se caracteriza en general por la muy intensa
actividad volcanica que tuvo lugar en el pasado, de la cual quedan atn vestigios en
forma de un gran nimero de volcanes apagados, el Popocatepetl, atn activo v
muy abundantes materiales de aquel origen. Los numerosos estudios que se han
realizado hasta hoy en relacién al subsuelo del Valle de México permitieron a
Marsal y Mazari zonificar la Ciudad de México en tres grandes dreas, atendiendo a

un punto de vista estratigrafico (ver Fig. 1.1).

La primera de las areas mencionadas corresponde a la zona llamada Zong de
Lomas o Pétrea (Zona I), por desarrollarse en parte en las dltimas estribaciones de la
Sierra de las Cruces y esta constituida por terrenos compactos areno-limosos, con

alto contenido de grava unas veces y otras son tobas pumiticas bien cementadas,
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por algunas partes en esta zona se tienen los derrames basélticos del Pedregal. En
general, la zona de Lomas presenta buenas condiciones para la cimentacién de
estructuras; la capacidad de carga del terreno es alta y no hay formaciones
compresibles capaces de asentarse mucho. Sin embargo, debido a la explotacién de
minas de arena y grava, muchos predios pueden estar cruzados por galerias de
desarrollo muy erratico. Muchas de estas galerias pueden estar actualmente
rellenas de material arenoso suelto, lo cual, sin disminuir en mucho su

peligrosidad, hace muy dificil su localizacion.

Cuando las zapatas de cimentacién quedan asentadas en estas zonas falsas
se producen asentamientos diferenciales fuertes entre columnas, lo cual ha sido

fuente de problemas en estas areas.

Otro problema que se presenta en la parte Norte de la Ciudad de Meéxico,
dentro de la zona general de Lomas, es la presencia de depésitos edlicos de arena
fina y uniforme; estas formaciones son susceptibles de producir asentamientos
diferenciales bruscos y erraticos y exigen estudios importantes para elegir el tipo

de cimentacién mas conveniente o el método més eficaz de compactacién artificial.

Entre las serranias y el fondo del Lago de Texcoco se presenta la Zona de
Transicion (Zona I1), en donde las condiciones del subsuelo desde el punto de vista
estratigrafico varian demasiado de un punto a otro de la zona urbanizada, En
general aparecen depbésitos superficiales arcillosos o limdsos, orgéanicos cubriendo
arcillas volcanicas muy compresibles que se presentan en espesores muy variables,
con intercalaciones de arenas limosas o limpias, compactas; todo el conjunto
subyace sobre mantos potentes, predominantemente de arena y grava. Los
problemas de capacidad de carga y de asentamientos diferenciales pueden ser muy
criticos, sobre todo en construcciones industriales, por otra parte muy frecuentes

en esta zona.
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La tercera zona se denomina Zoma de Lago (Zona III), asi llamada por
corresponder a los terrenos que constituyen los antiguos lagos de Texcoco, Chaleo
y Xochimilco. Un corte estratigrafico tipico de esta zona exhibe los siguientes

estratos :

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

2. Arcillas de origen volcanico altamente compresibles, con intercalaciones
de arena en pequefias capas o en lentes.

3. La primera capa dura, de unos 3 m. de espesor, constituida por materiales
arcillo-arenosos o limo-arcillosos muy compactos. Esta capa suele
localizarce a una profundidad del orden de 33 m.

4. Arcillas volcdnicas altamente compresibles de estructura cerrada, el
espesor de este manto oscila entre 4 y 14 m.

5. [Estratos alternados de arena con grava y limo o arcilla arenosa.

En algunos lugares a partir de los 65 m. se ha encontrado un tercer manto

arcilloso compresible.

Es evidente que en la zona urbanizada pueden encontrarse variaciones
importantes respecto a la anterior secuencia estratigrafica. Una causa importante
de diferente comportamiento mecénico en los suelos radica en los antiguos
monumentos aztecas o coloniales, hoy desaparecidos, pero que han introducido
fuerte preconsolidacion en zonas determinadas; hay lugares en que por estos
efectos la capa arcillosa superior no pasa de 20 cm. de espesor (Palacio Nacional);
otra causa de diferencias es el bombeo disparejo de gran intensidad en los distintos
puntos de la Ciudad. Con base en estos criterios, la Zona de Lago ha sido

subdividida por Marsal y Mazari en dos : La primera abarca la ciudad antigua y
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en ella son frecuentes las diferencias por preconsolidacién, notorias atn dentro de
los limites de un predio; la segunda, cubriendo aquella parte de la ciudad que no
fue antes cargada con construcciones antiguas y que por lo tanto, presenta mayor

homogeneidad en propiedades mecanicas.

Debido a lo anterior tenemos que para una misma construccién existiran
varias posibilidades de cimentacién de acuerdo a la zona en que se ubigue, esto es
solo tomando en consideracion el tipo de suelo, a lo que habra que agregarle las
restricciones propias del predio, Ia economia de la cimentacion, el movimiento de
tierras, entre otras. La cudl nos da mucho mas opciones por analizar y nos obliga a
verificar que Ia solucidn propuesta sea la més econémica con el mayor grado de

seguridad.

Teniendo en cuenta las limitantes de tiempo que se tienen enla ejecucion de
los estudios de campo, como es la Mecénica de Suelos, y por considerarla parte
fundamental en el desarrollo del proyecto ejecutivo dentro de su etapa preliminar,
el presente trabajo tiene como objetivo proporcionar lineamientos geotécnicos que
permitan desde el inicio de proyecto, tomar en cuenta las condiciones particulares
del subsuelo para que la distribucion de cargas sea tal que, tanto el suelo como la

estructura se comporien en forma adecuada.
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ANTECEDENTES

ANTECEDENTES

Se proyecta la construccion de instalaciones para una empresa de moliendas
industriales, una vialidad y patio de maniobras donde circularan trailers de 40 ton.,
ast como oficinas, en el predio ubicado en carretera Cuautitlan-Teoloyucan No. 1
Prov., Colonia San Lorenzo Rio Tenco, Mz. El Peral, Cuautitlan Izcalli, Estado de

Meéxico. La localizacién del sitio se presenta en la fig. 1.

El proyecto arquitecténico contempla la construccién de tres cuerpos de
naves tipo industrial, las cuales corresponden a una zona de contenedores para el
almacenamiento de las materias primas, una zona de molienda y una zona para el
almacenamiento de material ya procesado. Las naves correspondientes a las zonas
de molienda y almacenamiento estardn estructuradas por medio de columnas
metalicas, techo a dos aguas con armaduras metslicas y cubierta con lamina
acanalada pintro; en el caso de la zona de contenedores su estructuracién serd
mediante columnas y muros divisorios de concreto armado. La distancia entre
columnas variara de 12.20 a 23.18 m. En el piso de la nave de almacenamiento
circulardn montacargas y se estibaré una carga viva de 5 ton/mZ2, y en el caso de la
nave de molienda se tendra aplicada una carga viva de 5.0 ton/m2. El proyecto
también contempla la construccién de una vialidad y un patio de maniobras para
la circulacién de trailers de 40 ton., los cuales, en la zona de contenedores se

introduciran para vaciar su carga donde se almacenaran las materias primas.

En la figura 2 se presenta la distribucién de las estructuras, asi como la

distribucién de columnas en las naves.
La superficie actual del terreno en el 4rea que serd ocupada por las
estructuras se presenta sensiblemente horizontal y con un desnivel medio de -1.47

m. respecto al nivel de la carretera Cuautitlan Teoloyucan, en el tramo que colinda

#
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con el predio, por lo que para alcanzar los niveles de proyecto serd necesario

efectuar un terraplén.

Con objeto de determinar el tipo de cimentacién méas adecuada para las
estructuras proyectadas, asf como el disefio de la seccién estructural de sus pisos y
el de la vialidad, se llevo a cabo un estudio de mecanica de suelos consistente en
exploracion y muestreo del subsuele, ia ejecucion de pruebas de laboratorio y

analisis de resultados.

En este informe se describen los trabajos realizados, reportando los
resultados obtenidos, consignando las recomendaciones para el disefio y
construccion de la alternativa de cimentacion que se juzga més adecuada; también
se indica la secci6n estructural de los pisos asi como el de la vialidad, los materiales

a emplear y el procedimiento constructivo.

12



CAPITULO 1II

EXPLORACION Y MUESTREO
DEL SUBSUELO

51




EXPLORACION Y MUESTREQ DEL SUBSUELQ

21 GENERALIDADES

La investigacién del subsuelo tiene como finalidad averiguar el estado
natural del suelo sobre el que se la cimentara antes de la asignacién a un predio de

un tipo determinado de estructura o de un arreglo de ellas.

Debido a lo heterogéneo y complejo del suelo se han ideado pruebas de
campo y laboratorio que permiten obtener en forma aproximada valores y
propiedades indice y mecanicas de los suelos. Estos datos permiten al Ingeniero
tener elementos de célculo para conocer la capacidad de carga del suelo y el
asentamiento que se producird con io que estard en posibilidad de dar Ia

recomendacion de la cimentacidn a emplear.

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

1.- Exploracién Directa
2.- Exploracién Indirecta

En la Exploracion Direcin se obtienen muestras de suelo alteradas o
inalteradas de las cuales se llevaran al laboratorio para su estudio, mientras que en
Ia Explovacion Indirecta se obtienen las propiedades fisicas del suelo a través de la
propagacion de ondas sismicas, conduccién de corriente eléctrica, propagacion de

ondas sdnicas.

La Exploracién Directa se recomienda para estudios preliminares del suelo
donde se requiere tener un criterio general pero confiable del suelo en el que se
cimentara, o bien cuando los sondeos a realizar no se requieran a profundidades
considerables (més de 20 m. de profundidad). Ahora bien, si se cimentara en zonas
minadas, con oquedades por su misma formacién geolégica o que contengan

grandes capas de rellenos ya sean naturales o artificiales, se considerara

4
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conveniente utilizar los métodos de Exploracion Indirecta, va que estos nos

permitirdn conocer una porcién mas amplia del terreno.

Respecto al propésito con el que se toman las muestras, estas se dividen en
muestras de inspeccidn 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 lenar una serie de requisitos con

respecto al tamafio, método de obtencién, embarque, etc.

Tanto las muestras de inspeccién 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

vy alteradas cuando se modifica basicamente su estructura sin cambios quimicos.

Las muestras de suelo alieradas 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 propésito, la Exploracién Directa con cualquiera de los
métodos expuestos es recomendable, por la rapidez en la obtencién de las
muesiras y que requiere de equipo menos sofisticado, lo cual implica que sea més
econémico el estudio y se obtienen buenos resultados. Cabe aclarar que cuando el
suelo de cimentacién sea conflictivo, en el caso de minas u ocquedades por ejemplo,

no se restringiré el uso de uno o mas de los métodos de Exploracién Indirectos,

I3
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2.2 POZOS A CIELO ABIERTO

Este sondeo es de los comtinmente empleados y recomendados para
determinar las propiedades del subsuelo, debido a que las muestras obtenidas son

practicamente inalteradas. -

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

constritir en el sitio.

El procedimiento consiste en realizax excavaciones a cielo abierto dentro del
predio en estudio de aproximadamente 1.0 m. x 1.50 m. y profundidad tal que
permita determinar el N.A.E. (Nivel de Agua Fredtica). En el caso de que este se
encuentre muy superficial se bombeara el agua vy se seguird excavando hasta una
profundidad de 3.0 m., si las condiciones de los taludes de la excavacién lo

permiten, de [o contrario se ampliara la excavacién si se considera conveniente.

El sondeo 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 seccién
uniforme de la cual se obtiene una muestra ciibica de aproximadamente 25 cm. de
lado por 20 cm. de profundidad, este trozo de suelo se empaca debidamente y se
envia al laboratorio para su estudio. Si se detectan a simple vista varios estratos de

suelo, se tomaran muestras de cada uno de ellos de la misma forma.

Es importante mencionar que la excavacién y todos los trabajos realizados

deberan estar supervisados por una persona especializada en Mecdnica de Suelos,
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para que ahi mismo realice sencillas pruebas de campo que determinen de manera
preliminar el tipo de suelo y algunas de sus caracteristicas como granulometria,

plasticidad, entre otras.

La ubicacién y nimero de pozos a realizar sera en funcién del tamafio del
predio, dei drea que abarque ia nueva construccion, del conocimiento previo de las

construcciones que existan y 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 y de manera préctica se recomienda al proyectista realizar como minimo el
nimero de pozos que se indica en la siguiente tabla, pero este podra incrementarse

en funcién de Ias observaciones en el sitio.

NUMEROQO DE POZOS A CIELO ABIERTO EN FUNCION DEL AREA DEL
PREDIO

200

2
200 A 500 4
501 A 1500 6
1500 A 3000 9
3001 A 5000 12
5001 A 10000 20

Los pozos deberdn permitir obtener también informacién acerca del
desplante de las estructuras colindantes y de las cimentaciones antiguas en el

predio'mismo.

17
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Los sondeos deberan indicarse en un croquis del terreno, ubicéndolos

dentro del mismo.

2.3 SONDEOS CON EQUIPO MECANICO

Como complemento al Estudio de Mecanica de Suelos, ademds de ejecutar
las exploraciones con pozos a cielo abierto, es conveniente realizar sondeos més
profundos. Como se menciono anteriormente, los pozos a cielo abierto permiten la
inspeccion directa del suelo en estudio, pero esta misma no se puede levar a mas
profundidad por los problemas de control de taludes y filtracién del agua fredtica,
por lo que en este caso podremos hacer uso de la posteadora manual, la cual nos
permitird Hegar hasta 2.0 m. més abajo del nivel de excavacién. Sin embargo con la
realizacién de un sondeo a mayor profundidad podremos completar una
estratigrafia del suelo més confiable, la cual serd de gran ayuda en el calculo de

asentarmuentos.

De los métodos utilizados mds comunmente en México para el muestreo de
suelos con equipo mecédnico y que consideramos los més adecuados por la

veracidad de los resultados y lo econémico de las pruebas, tenemos :

1.- METODO DE PENETRACION ESTANDAR

Con este método se obtiene principalmente muestras alteradas de suelo, la
importancia y utilidad mayores de la prueba de penetracién estandar radican en
las correlaciones realizadas en el campo v en el laboratorio en diversos suelos,
sobre todo en arenas, que permiten relacionar aproximadamente la compacidad, el
angulo de friccién interna {$) en arenas y el valor de la resistencia a la compresién

simple (qu) en arcillas.
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EXPLORACION ¥ MUESTREQ DEL SUBSUELQ

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

penetracion.

Para considerar la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15 cm. de
penetracion no se toman en cuenta; los necesarios para aumentar la penetracién de

15 a 45 cm. constituyen el valor de N.

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

crédito.
A continuacién 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, segiin Terzaghi y Peck :
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EXPLORACION Y MUESTRECQ DEL SUBSUELO

CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA PENETRACION Y LAS
PROFIEDADES DE LOS SUELOS A PARTIR DE LA PRUEEBA DE
PENETRACION ESTANDAR

No. DE GOLPES COMPACIDAD
POR 30 CM. N RELATIVA
0-4 MUY SUELTA
5-10 SUELTA
11 - 30 MEDIA
31 - 50 COMPACTA
MAS DE 50 MUY COMPACTA

No. DE GOLPES CONSISTENCIA
POR3I0OCM. N
MENOSDE 2 MUY BLANDA
2-14 BLANDA
5-8 MEDIA
9-15 FIRME
15 - 36 MUY FIRME
MAS DE 30 DURA
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EXPLORACION ¥ MUESTREQ DEL SUBSUELO

2.- MHI:’S'IREO CON TUBO DE PARED DELGADA.

Con este método se obtienen muestras inaiteradas del suelo, aunque en
Mecanica de Suelos se habla de muestras "mnalteradas" 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 siftu", sin interpretar ia palabra en

su sentido literal.

La aclaracién anterior se debe a que la muestra obtenida con esta
herramienta alterard inevitablemente las condiciones de esfuerzo que esta tiene en
relacion al material que Ia rodea. Sin embargo con este procedimiento, y gracias a
una correccién que se hace en el desarrollo de los calculos, los datos que se

obtienen son de gran confiabilidad.

El procedimiento consiste en hincar el tubo de pared delgada en el suelo
aplicandole una presién constante, y para alcanzar un grado de alteracién minimo

nunca deberé hincarse a golpes o con cualquier método dindmico.
Los muestreadores mds comunes son :
1.- Muestreador tipo Shelby.

2.- Muestreador de Piston.

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 en reposo cierto tiempo antes de extraerlo.

Para el caso de arenas, en especial las situadas abajo del N.AF., se tiene una
mayor dificultad para obtener la muestra, por lo que se recomienda no utilizar este

método, sino de preferencia el de Penetracién Estandar.



EXPLORACION ¥ MUESTREQ DEL SUBSUELQ

Para conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo se
realizaron dos sondeos, uno exploratorio y el otre de tipo mixto, a 15.0 m. de

profundidad, denominados SE-1 y SM-1 respectivamente.

El sondeo exploratorio se realizé ejecutando la prueba de penetracién
estindar y el sondeo mixto se efectudé combinando el muestreo nalterado, usando
el muestreador Shelby, con el muestreo alterado mediante la realizacién de la

prueba de penetracion estandar.



CAPITULO
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PRUEBAS DE LABORATORIO
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PRUEBAS DE LABORATQRIO

Una vez obtenidas las muestras, se emplearan para obtener las propiedades
indice y mecanicas del suelo. En el siguiente cuadro se relacionan las pruebas de

laboratoric que habri que realizar a los suelos, de acuerdo al tipo de muestra :

3.1 MUESTRAS ALTERADAS

Propiedades Indice

1.- Clasificacién Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Formacién Estratigrafica

4.- Analisis Granulométrico

5.- Limites de Consistencia o de Atterberg

6.- Densidad de Sélidos

Propiedades Mecinicas

1.- Resistencia al esfuerzo cortante (empleando muestras remoldeables).

a) Compresion Simple

b) Compresién Triaxial
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3.2MUESTRAS INALTERADAS

Propiedades Indice

1.- Clasificacién Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Formacion Estratigrdfica

4.- Analisis Granulometrico

5.~ Limites de Consistencia o de Atterberg
6.- Densidad de Solidos

Propiedades Mecédnicas

1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante
a} Corte Directo
b) Compresién Simple

¢) Compresion Triaxial Rapida

2.- Compresibilidad (Consolidacién Unidimensional)

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual v al tacto, en
estado humedo y seco mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificacién de

Suelos (SUCS), se determiné también su contenido natural de agua.

En estratos representativos se hicieron limites de consistencia o
granulometria por mallas segin se tratara de suelos finos o gruesos; se obtuvo en

ambos casos la densidad de s6lidos.
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Para conocer los pardmetros de resistencia de los depésitos del subsuelo, se
efectuaron en muestras inalteradas ensayes de compresion triaxial no consolidada

no drenada; se determiné el peso volumétrico en estado natural.

El comportamiento deformacional del estrato compresible que se vera
afectado por la construccién de las estructuras se obtuvo efectuando en muestras

inalteradas la prueba de consolidacién unidimensional,

En las figuras 4 y 5 se presentan las columnas estratigraficas de los sondeos
efectuados, asi como los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas,
incluyendo los valores del indice de resistencia a la penetracién estandar de los

materiales atravesados.

En las figuras 6 a 11 se presentan las columnas estratigrificas y los

resultados de las pruebas de laboratorio efectuadas en los pozos a cielo abierto.

La ley de resistencia definida por la envolvente de circulos de Mohr
correspondientes a Ios estados de esfuerzos médximos determinados en las pruebas
de compresién triaxial, se presentan en las figuras 12 a 20, y las curvas de
compresibilidad obtenidas en las pruebas de consolidacién unidimensional en las

figuras 21 a 24.

Las curvas resultantes del ensaye granulométrico con mallas se muestra en

las figuras 25 a 32.
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PRUEBAS DE LABORATORIO

PRESENTACION DE RESULTADOS

Al termino de los estudios, la empresa de Mecanica de Suelos debera

presentar un reporte de los trabajos efectuados, el cual contemplara:

1.- Memoria Descriptiva, sefialando la ubicacién del predio de acuerdo a ia
zonificacién geolodgica de la zona; ademas de dar una breve descripcion de
los métodos v criterios de calculo empleados para analizar la capacidad de

carga del suelo y los asentamientos.

2- Resultado de los estudios de laboratorio mediante gréficas y secuelas de

célculo.

3.~ Caracteristicas de las construcciones cercanas y su estado actual, tipos de
cimentacién utilizados en la zona, indicacién de posibles problemas
constructivos con construcciones aledafias por su antigiiedad y/o mala

construccién, recimentacién en colindancias.

4.-Recomendaciones de excavacidn y construccién (cortes, rellenos, bombeo,

dureza de suelo, etc.).

5.- Conclusiones. Determinacién del tipo de cimentacién mads adecuada,

nivel de desplante y mejoramiento del suelo.

En el caso de haber utilizado Métodos Geofisicos se entregaran los registros

de los sondeos obtenidos en campo, su interpretacién y perfiles estratigraficos.

27



CAPITULO 1V

CARACTERISTICAS

ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS

DEL SUBSUELO

28



CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS ¥ FISICAS DEL SUBSUELQ

El predio de interés se localiza al norte del Valle de México, en una zona de

depositos aluviales y lacustres limitada por la Sierra de Tepotzotlan?,

A continuacién se describe la secuencia estratigrifica detallada,

determinada en los sondeos.

4.1 SONDEO MIXTO SM-1

Profundidad Descripcion
{m)
0 ~ 1.20 Arcilla limosa, café obscure, con

arena fina y raices, con contenido medio de
agua de 14% y consistencia muy firme.

Presenta las siguientes caracteristicas :

. arenal8%

. material fino 62%

- limite liquido 39%

. limite plastico 16%

+ pertenece al grupo CL segiin el SUCS
(Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos)

. resistencia a la penetracion estindar

variable de 24 a 31 golpes.

1E] Subsueio ¥ 1a Ingenieria de Cimentaciones en el Area Urbana del Valle de México, Simposio 10 de Marzo
de 1978, Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos.
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Profundidad

(m)

1.20 - 3.20

320 - 440

CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS ¥ FISICAS DEL SUBSUELQ

Descripcion

Arcilla poco limosa, gris obscuro
con raicillas, material grumoso ¥y
quebradizo, con contenido de agua
variable de 36% a 41% y consistencia dura.

Presenta las siguientes caracteristicas :

« limite liquido de 106%

« limite plastico de 36%

. pertenece al grupo CH segiin el SUCS

. resistencia a la penetracién estandar

mayor de 50 golpes.
. cohesién de 20 ton/m2 y angulo de

friccion interna de 41° determinados en
prueba triaxial no consolidada - no
drenada.

. peso volumétrico natural de 1.62
ton/m3

. densidad de sélidos de 2.62.

Arcilla limo arenosa, café claro,
con contenide de agua variable de 11% a
20% y consistencia dura. Presenta las

siguientes caracteristicas :



CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS ¥ FISICAS DEL SUBSUELQ

Profundidad

(m)

4.40 - 6.50

Descripcion

limite quido de 32% a 45%

limite plastico de 17%

pertenece al grupo CL segiin el SUCS
resistencia a la penetracion estandar

mayor de 50 golpes.
cohesién de 37 ton/m2 y angulo de

friccién interna de 41°, determinados en
prueba triaxial no consolidada - no

drenada.

peso volumétrico natural de 1.96 ton/ m3

Arena de fina a gruesa limosa,

café claro con contenide de agua variable

de 7% a 14%. Presenta las siguientes

caracteristicas :

arena 75%
material fino 25%
resistencia a la penetracién estidndar

mayor de 50 golpes.



CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS ¥ FISICAS DEL SUBSUELQ

Profundidad

(m)

6.50 - 7.90

7.90 - 1540

Descripcion

Arcilla arenosa, café verdoso

con contenido medio de agua de 21%, de

consistencia dura. Presenta las siguientes

caracteristicas :

arena 24%

material fino 76%

limite liquido de 32%

limite plastico 21%

resistencia a la penetracion estandar
mayor de 50 golpes

densidad de sélidos de 2.67.

Limo arcilloso, gris verdoso, con

arena fina, con contenido de agua variable

de 27 % a 49% y consistencia dura.

Presenta las siguientes caracteristicas :

arena variable de 5% a 25%

material fino de 95% a 75%

limite liquido variable de 34% a 47%
limite plastico variable de 25% a 28%
pertenece al grupo CL segin el SUCS
resistencia a la penetracién estindar

mayor de 50 golpes.
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Profundidad

(m)

0.00 - 1.60

1.60 - 3.00

CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS ¥ FISICAS DEL SUBSUELQ

4.2 SONDEO EXPLORATORIO SE-1

Descripcion

Axcilla limosa, café obscuro,
poco arenosa con raices (material de
relleno), con contenido de agua medio de
19% y consistencia medianamente firme.

Presenta las siguientes caracteristicas ;

«  limite liquido 38%

- limite plastico 17%

- pertenece al grupo CL segtin el SUCS

+ resistencia a la penetracién estandar

variable de 4 a 9 golpes.

Axcilla poco limoso, gris obscuro,
con raicillas, material grumoso v
quebradizo, con contenido de agua
variable de 48% a 58% vy consistencia firme
a muy firme. Presenta las siguientes

caracteristicas :
. material fino 100%

« limite liquido 98%
« limite pléstico 46%
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CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS ¥ FISICAS DEL SUBSUELQ

Profundidad
(m)

3.00 - 3.60

3.60 - 4.80

Descripcion

pertenece al grupo CH segun el SUCS
resistencia a la penetracion estdndar
variable de 13 a 20 golpes

dernsidad de solidos de 2.49 a 2.52%.

Arcilla Himosa, gris obscuro, con

poca arena fina, con contenido de agua

medio de 36%, consistencia firme, con

resistencia a la penetracién estandar de 15

golpes.

Arcilla imosa, gris verdoso, con

arena de fina a media, con contenido de

agua medio de 31% y consistencia firme.

Presenta las siguientes caracteristicas :

arena 33%

material fino 63%

limite liquido 33%

limite plastico 15%

pertenece al grupo CL segiin el SUCS
resistencia a la penetraciéon estdndar
variable de 11 a 12 golpes

densidad de sdlidos 2,12
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CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS ¥ FISICAS DEL SUBSUELO

Profundidad Descripcion
(m)
480 - 7.50 Arcilla limosa, gris verdoso, con

poca arena fina con contenido de agua
variable de 28% a 33% y consistencia dura.

Presenta las siguientes caracteristicas :

. arenald%

- material fino 86%

» limite liquido 39%

« limite plastico 24%

. pertenece al grupo CL-ML segin el
SUCS

. resistencia a la penetracién estindar

mayor de 50 golpes.

7.50 - 9.00 Arcilla Iimosa, gris verdoso, con
escasa arena fina, con contenido de agua
medio de 35%, consistencia dura y
resistencia a la penetracién estindar

mayor de 30 golpes.
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Profundidad

(m)

9.00 - 10.00

10.00 - 10.50

10.50 - 11.60

CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS ¥ FISICAS DEL SUBSUELOQ

Descripcion

Arena fina limosa, gris verdoso
claro, con contenido de agua medio de
28%, compacta y resistencia a la

penetracién estandar mayor de 50 golpes.

Arcilla limosa, café verdoso, con
contenido de agua de 49% vy consistencia
dura.  Presenta las  siguientes

caracteristicas :

. material fino 100%

+ limite liquido 55%

+ limite plastico 30%

. pertenece al grupo CH-MN segtin el
SUCS

. resistencia a la penetracién estdndar

mayor de 50 golpes.

Arcilla Hmosa, café claro, con
arena fina, con contenido de agua de 38%
y consistencia dura. Presenta las siguientes

caracteristicas :

. arena21%
. material fino 79%
. limite Hquido 29%



CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELOQ

Profundidad
{m)

11.60 - 1240

12.40 - 1510

Descripcion

lfmite plastico 21%
pertenece al grupo CH-MN segin el

-SUCS

resistencia a la penetracién estandar

mayor de 50 golpes.

Arena de fina a media limeo

arcillosa café verdoso y gris claro, con

contenido de agua variable de 14% a 26%,

compacta y con resistencia a la penetracién

estandar mayor de 50 golpes.

Arcilla limosa, gris verdoso y

café, con arena fina, con contenido de agua

variable de 31% a 37% y consistencia dura.

Presenta las signientes caracteristicas :

arena 31%

material fino 69%

limite liquido 34%

limite plastico 19%

pertenece al grupo CL segtin el SUCS
resistencia a la penetracion estindar

mayor de 50 golpes.
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ANALISIS DE CIMENTACION

5.1 ELECCION DE LA ALTERNATIVA DE CIMENTACION

La eleccidn de la alternativa de cimentacién mds apropiada para las
estructuras de interés se efectué considerando las caracteristicas del proyecto
arquitectonico, que contempla tres naves. tipo industrial (drea de contenedores,
molienda y de almacenamiento), estructuradas a base de\ columnas metalicas,
techos a dos aguas con armaduras metalicas y cubierta con lamina acanalada
metilica pintro, en el caso de la nave de contenedores las columnas serdn de
concreto armado y muros divisorios también de concreto armado, con niveles de
piso terminado en la nave de contenedores y la de molienda al NPT+0.33 m. y para
el caso de la nave de almacenamiento al NPT+0.60 m. respecto al nivel N+0.00 de
proyecto; y las correspondientes a las propiedades estratigraficas y mecanicas del
suelo, particularmente la existencia entre 0.7 a 3.0 m. de un estrato de arcilla poco
limosa gris obscura, preconsolidada por desecacién, intensamente fisurada, poca
agrietada, de plasticidad media a alta, escasamente expansiva y de consistencia
firme a dura, subyacida hasta la méaxima profundidad explorada (1540 m.} por
materiales de alta resistencia constituidos por arcilla limosa intercalada con
estratos de arcilla arenosa, arcilla limo-arenosa y arena fina, por lo que, se juzga
que el tipo de cimentacion mas adecuada para las estructuras proyectadas serd a
base de zapatas aisladas bajo todas las columnas y zapatas corridas en muros
divisorios de la nave de contenedores, desplantadas a una profundidad de 1.50 m.

respecto a la superficie actual del terreno y disefiadas para una capacidad de carga

admisible de 15 ton/m2, dadas las caracteristicas de heterogeneidad de los
materiales de apoyo en cuanto a su fisuramiento y preconsolidacién por

desecacién.

Para Ilegar a los niveles de proyecto en todas las estructuras serd necesario

efectuar un terraplén con una altura del orden de 1.70 m., por lo que, las zapatas
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ANALISIS DE CIMENTACION

corridas de todos los muros de colindancia donde se tenga terraplén deberdn
funcionar adicionalmente como parte de un muro de retencién, dimensionada
adecuadamente para mantener la estabilidad del muro del que formara parte.

En el caso de las bardas perimetrales donde no se tenga terraplén y que
tenga como fin tnicamente delimitar la propiedad, es decir, que no estan sujetas a

-acciones mas que de su peso propio, se cimentardn mediante una zapata corrida,

disefiada para aplicar una presi6n de contacto de 6 ton/m2.

De la misma manera, dadas las condiciones de heterogeneidad de los
materiales de apoyo en cuanto a su fisuramiento y preconsclidacién por
desecacién, es conveniente tener una buena rigidez de la cimentacion, por lo que,
la zapata corrida deberd ser de concreto reforzado, desplantada a una profundidad
minima de 0.8 m., respecto a la superficie del terreno en la vecindad de la barda,

con el proposito de que cuente con una contratrabe del mismo peralte.
5.2 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA
La capacidad de carga de los materiales sobre los que se desplantaran las
zapatas se determiné considerando que los materiales afectados por la superficie
potencial de la falla son suelos cohesivos aplicando la siguiente expresion?.

R=CNcFr+ Pv

endonde :

2Normas Técnicas Complementarias pata Disefio y Construccion de Cimentaciones, Gaceta Oficial del
Departamento del D.F., Quinta Epoca No. 40, México D.F. 12 de Noviembre de 1987.
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R : capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de las zapatas, en
ton/m?2.
C : cohesién del material de apoyo, en ton/m?,

Nc : coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por :

Nc=5314(1+025D¢/ B+0.25B/L)

en lacual :

Df : profundidad de desplante de la cimentacién en m.
B : ancho del cimiento, en m.
L : largo del cimiento, enm.

FR : factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35.
Pv : presion vertical total a la profundidad de desplante de

la cimentacién en ton/m?2,

Considerando conservadoramente una cohesion de 4.0 ton/m? y un peso
volumétrico de los materiales hasta la profundidad de desplante de 1.8 ton/m?3, se

obtuvo una capacidad de carga admisible para fines de disefio de 15 ton/ m2.

5.3 DIMENSIONAMIENTO DE LAS ZAPATAS

Para el dimensionamiento de las zapatas se deberd tomar la carga que

resulte mayor de las siguientes condiciones :

. Condiciones estdticas, que considera la combinacién de cargas
permanentes mas carga viva con intensidad méxima maés el peso de la

cimentacién, afectadas de wun factor de «carga de 14.
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. Condiciones dindmicas, que considera la combinacién de cargas
permanentes més carga viva con intensidad instantanea y accion

accidertal més critica (incremento de carga provocada por el momento
de volteo debido al sismo) més el peso de la cimentacién, afectadas por

un factor de carga de 1.1.

En el caso de la combinacién de cargas (en particular las que incluyan
solicitaciones sismicas) que den lugar a excentricidades actuando a una distancia

"e" del eje centroidal del cimiento, el ancho efectivo de éste debera considerarse

iguala:
B =B-2
donde :
B’ : ancho reducido, en m.

B :ancho de la zapata, en m.

e :excentricidad con respecto al centroide del area de cimentacion.

54  ESTADO LIMITE DE FALLA EN CONDICIONES ESTATICAS

Considerando la combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con
intensidad maxima, més el peso de la cimentacion, afectadas por un factor de 1.4,
deber4 verificarse que la desigualdad siguiente se satisfaga : '

ZQFc¢
A

<R

donde :
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ZQ : suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién

considerada, en ton.
Fc : factor de carga, adimensional igualal4
A : drea de apoyo de la zapata de cimentacién, en m
R : capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la

zapata de cimentacion, igual a 15 ton/ m2.

5.5 ESTADO LIMITE DE FALLA EN CONDICIONES DINAMICAS

Considerando la combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con
intensidad instantdnea y accién accidental mas critica, el sismo, més el peso de la
cimentaci6n, afectadas por un factor de carga de 1.1, debera comprobarse que la

desigualdad siguiente se satisfaga :

ZQFC<R
— <

donde :

ZQ : suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién

considerada, en ton.
Fc: factor de carga, adimensional igual a 1.4
A : area deapoyo de la zapata de cimentacién, en m2
R :capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen ala

zapata de cimentacién, igual a 15 ton/m?2.
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5.6 ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Se calcularon los movimientos verticales que sufriran las estructuras
provocados por la consolidacién del depésito arcilloso que se tiene entre 0.7 y 3.0
m.-de profundidad, debido al incremento de-presién transmitido.

Para estimar los asentamientos que sufriran las estructuras, a largo plazo, se

consideré un incremento de presién debido a una carga superficial de 9.0 ton/m?2.
En el analisis se empleo un programa de computadora que determina la
distribucién de esfuerzo en el subsuelo segiin la teoria de Boussinesq y en base a
éstos, los asentamientos, tomando en cuenta las presiones efectivas actuales en el
subsuelo y las curvas de compresibilidad del estrato arcilloso afectado por la
sobrecarga aplicada. Se obtuvieron los asentamientos que se muestran en la figura

33, los cuales resultan admisibles.

Como se dijo anteriormente, el tipo de cimentacién més adecuado para una
estructura depende de factores como su funcién, las cargas a las que estaré sujeta,
las condiciones del subsuelo y el costo de la cimentacién comparado con el costo

de la estructura.
Al elegir el ipo de cimentacitn el ingeniero debe dar los siguientes 5 pasos :
1. Obtener cuando menos, informacién aproximada con respecto a la
naturaleza de la estructura y de las cargas que se van a transmitir a la

cimentacion.

2. Determinar las condiciones del subsuelo en forma general.
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3. Considerar brevemente cada uno de los tipos acostumbrados de
cimentacién, para juzgar si pueden construirse en las condiciones
prevalecientes, si serfan capaces de soportar las cargas necesarias, y si
pudieran experimentar asentarnientos perjudiciales. En esa etapa

preliminar se eliminan los tipos de cimentacién que son inadecuados.

4. Hacer estudios més detallados y atin anteproyectos de las alternativas
mads prometedoras. Para hacer estos estudios puede ser necesario tener
informacién adicional con respecto a las cargas y condiciones del
subsuelo, v generalmente, deberan extenderse lo suficiente para
determinar el tamafio aproximado de las zapatas o el tipo de cimentacién

elegido.

También puede ser necesario hacer estimaciones mds definidas de los

asentamientos, para predecir el comportamiento de la estructura.

5. Preparar una estimacién del costo de cada alternativa viable de
cimentacién, y elegir el tipo que represente la fransaccién mds aceptable

entre el funcionamiento y el costo.

Una vez definido el tipo de cimentacién es necesario considerar que se
presentardn dos problemas basicamente en el funcionamiento de la misma. Por
una parte, toda la cimentacién, o cualquiera de sus elementos puede fallar porque
el suelo o la roca sean incapaces de soportar la carga. Por otro lado, el suelo o roca
de apoyo no pueden fallar, pero el asentamiento de la estructura puede ser tan
grande o tan disparejo, que la estructura pueda agrietarse y dafiarse. El mal
comportamiento del primer tipo se relaciona con la resistencia del suelo de apoyo

y se le denomina falla por capacidad de carga.
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El segundo tipo estd asociado a las caracterfsticas de la relacién de esfuerzo-

deformacién del suelo y se conoce como asentamiento diferencial.

5.7 MURO PERIMETRAL DE RETENCION DEL TERRAPLEN

El muro de retencién serd la propia zapata perimetral de colindancia, de
concreto armado y una seccién transversal igual a una "C" invertida, una
profundidad de desplante de 1.20 m. respecto a la superficie original del terreno,

una altura de 2.90 m. y un ancho de fa pared del muro estimado de 0.25 m.

A continuacion se describe el analisis de estabilidad.

5.7.1. EMPUJE SOBRE EL. MURO PERIMETRAL DE RETENCION

Empuje que actuaré sobre el muro, con la geometria y dimensiones que se
observan en Ia figura 34, corresponde a la condicién activa y se evalu6 utilizando

el criterio de Rankine?, aplicando la siguiente expresién :

E=_L yH2+ L H
NG No

donde:

EA ' empuje activo
1 :coeficiente de presion de tierras que dependen, de

N = tanZ (45 + 6/2)

3Judrez Badillo B., Rico Rodtiguez a., "Mecinica de Suelos", Tomo II, Limusa, 1973,



ANALISIS DE CIMENTACION

: dngulo de friccién interna del material de relleno

: peso volumétrico del material de relleno, (ton/ m3)

:I:_": =

: altura del refleno, (m)

q :sobrecarga aplicada sobre el relleno, (ton/m?2).

Considerando un dngulo de friccién interna de 40°, un peso volumétrico de
los materiales de relleno de 2.0 ton/m? y una sobrecarga superficial de 5.0 ton/m2,

se obtuvo un empuje activo de 4.98 ton/m?2, cuya resultante actuara a 1.27 m. de

altura, ver figura 34.
5.8 ESTABILIDAD DEL MURO PERIMETRAL DE RETENCION
El andlisis de estabilidad de los muros consisti6 en analizar la capacidad de
carga del subsuelo subyacente y los factores de seguridad contra deslizamiento y
volteo.
5.8.1 Capacidad de Carga
La capacidad de carga del suelo bajo el muro se determiné aplicando el

criterio de Terzaghi para falla local en un suelo puramente cohesivo, con la

siguiente expresion® :

ATerzaghi, K. "Theorical Soil Mecanics", Capitulo VIII, John Willey and Sons, 1956.
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qc:%aWc+ny

donde :

qc : capacidad de carga, {ton/m?2)
¢ : cohesién del suelo, (ton/m2)-

¥ : peso volumétrico del suelo, (ton/ m3)

Dg : profundidad de desplante de la cimentaci6n, {m)

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

Considerando un peso volumétrico de 1.6 ton/m3, una cohesién de 4.0

ton/m?2 (debido al grado de fisuramiento que presenta el material y la generacién
de grietas por desecaci6n), y una profundidad de desplante de 1.20 m., se obtuvo

una capacidad de carga tltima de 17 ton/mZ.
La presion méaxima aplicada en la base del muro, originada por la
componente vertical de la resultante de las fuerzas actuantes fue valuada con la

siguiente expresion :

Rv e
Pi=—{(l+6—
t B( B)

donde :

P;: presiébn méxima originada por la componente vertical de la resultante

de las fuerzas actuantes sobre el muro, en ton/ m2,
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Rv : componente vertical de la resultante de fuerzas actuantes enel muro,
e igual a 13.44 ton/m
e: excentricidad de la componente Rv respecto al punto central

de la base del muro, e igual a 0,075 m
B: ancho de la base del muro, iguala 2.10 m.

Del calculo se obtuvo que la presién maxima en la base del muro sera de 7.8

ton,/m?.

El factor de seguridad contra falla por capacidad de carga del suelo de

apoyo del muro, se obtendrd mediante la relacion :

Del andlisis se obtuvo un factor de seguridad igual a 2.18 que es admisible,

ver figura 35.
5.8.2. Deslizamiento
El analisis se llevo a cabo aplicando la siguiente expresion :

-
T Edw- EPy

donde :

FS : factor de seguridad contra deslizamiento
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Ean . componente horizontal de empuje activo, igual a 4.98 ton/m
Epx . componente horizontal del empuje pasivo generado al frente

del muro por su empotramiento, e igual a 4.41 ton/m

Fe : fuerza de friccidn desarrollada en la base del muro, en ton/m.
siendo Fgr =C'B

donde:

C':2/3 de la cohesién del suelo de apoyo, en ton/m?

B : ancho de la base del muro, en (m)

Considerando una cohesién de 4.0 ton/m2 y un ancho de base del muro de

2.10 m se cbtuvo un factor de seguridad contra deslizamiento de 9.8, ver figura 36.

5.8.3, Volteo

Se determind el factor de seguridad contra volteo aplicando la siguiente

expresion:

donde:
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Rv : componente vertical de la resultante de fuerzas actuantes en
el muro, e igual 2 13.44 ton/m
x : distancia de la proyeccion de Rv en el eje de las abcisas, €
iguala 0.975 m.
EAH : componente horizontal del empuje activo, e igual a 4.98 ton/m

y : distancia dela proyeccién de EAY en el eje de las ordenadas,

e iguala 1.274 m.

De la revisién se obtuvo un factor de seguridad contra volteo de 2.07 que es
admisible; no obstante, para garantizar que no se generen esfuerzos de tensién en
la base del muro, debera ligarse, monoliticamente en la corona del muro, el piso de

concreto armado en un ancho minimo de 2.50 m. Ver figura 37 y 38.

H
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6.1 ESTRUCTURACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS

Pavimentos.

Se define como pavimento al conjunto de capas de materiales seleccionados
que reciben en forma directa las cargas del trdnsito y las transmiten
adecuadamente distribuidas a las capas inferiores que proporciona la superficie de

rodamiento en donde se debe tener una operacién “rapida” y “cémoda”.

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

falla la estructura.

La seccién transversal de un pavimento rigido estd formada por la losa de

concreto hidraulico y la sub-base que se construyen sobre la capa subrasante.

Antiguamente, la losa se construia sobre las terracerias sin importar la
calidad que tuvieran; esto dio ugar a que un gran nmero de pavimentos fallaran
al aparecer grietas transversales o longitudes cercanas a las orillas; al investigar el
fenémeno se encontré que la causa de ellas habia sido lo que se ha dado por llamar

“fendmeno de bombeo”, que consiste en el ascenso de materiales finos y hdmedos

2
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hacia la superficie de rodamiento a través de las juntas, en virtud de la

deformacion y recuperacion de las losas en las orillas, al pasc de los vehiculos.

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

estabiliza con cemento portland.

Los concretos que se utilizan en la losa suelen ser de resistencia
relativamente alta, generalmente comprendida entre 200 kg/cm? y 400 kg/cm?2.

Las losas pueden ser de concreto simple, reforzado o presforzado.

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

frecuentemente ya que se ahorra en el espesor y es mds econdmico.

Los factores que afectan el espesor de la losa son principalmente el nivel de
carga que han de soportar, las presiones de inflado de las Ilantas de los vehiculos,
el module de reaccién del suelo de apoyo y las propiedades mecénicas del concreto

que en ellas se utilice.

De acuerdo al proyecto, toda el &rea cubierta por las estructuras se
construird un terrapién con espesor del orden de 1.70 m., part{ sobreelevar la
superficie del terreno, por lo que los pisos se apoyardn sobre el terraplén, asi
también, en el disefio de la seccién estructural de los pisos se tomaron en
- cuenta las sobrecargas que actuardn en ellos (5 ton/m2 en las naves de

trituracién y almacenamiento con circulacién de montacargas y, en el caso de la
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vialidad y el patio de maniobras la circulacién de trailers con peso de 40 ton,, los
cuales se infroducirdn en la nave de contenedores para vaciar su carga) y, las
caracteristicas fisicas y estratigraficas de los depositos superficiales, las cuales se

describen en el Capitulo IV.

A continuacién se presentan los resultados del disefio de pavimento rigido,
asi como el anexo, las especificaciones para la construccion del terraplén y el

sistema de piso.

Para el disefio del piso, constituido por losas de concreto hidraulico, se
empleé el criteric de la P.C.A. (Portland Cement Association) que aplica las
férmulas de Picket y se basa en los siguientes pardmetros :

6.2 PISO EN NAVES DE MOLIENDA Y ALMACENAMIENTO

Carga méxima aplicada al piso por los vehiculos
de mayor peso ( montacargas y cargadores
frontales ) que circularn por él, a través de un
arreglo de ruedas de eje sencillo, incluyendo la

carga que el piso soporta, con peso de hasta

SH0N/IZ s ssssastsasenrse s ssnenns 8,500 kg

Carga de disefio, considerando un incremento por

IMPACED AEI 5% coovevveessessssssmsssssessonsssssssssesrersssrnries 9,000 kg

Moédulo de reaccién del suelo de cimentacién en

estado natural 000 . 7.0kg/cm3



Espesor de la base de apoyo de la losa de concreto

o470 b= 1511 Tor« AR UU U

Médulo de reaccion corregido por efecto dela

BASE et e e e rararaenren

Resistencia de proyecto del concreto f'c ...

Modulo de resistencia a la tensién en flexién, MR,

igual a 0.15 f'c, siendo f'c la resistencia ala

compresion del concreto a la edad de 28 dias .........

Esfuerzo de trabajo permisible en el concreto

Sp. igual a MR/FS, para un factor de seguridad

FS=20 et
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............. 18.8 kg/cm?

Los vehiculos de mayor peso que circulardn por el piso y para el cudl fue

efectuado el disefio, corresponden a un cargador frontal con una carga de 3 ton. La

carga mas critica transmitida al piso por estos vehiculos corresponden al eje

sencillo en el que la carga serd de 3500 kg., a la que se agrega la carga que soporta

el piso con un peso maximo de 5 ton/ m2.

Utilizando el nomograma de disefio para ejes sencillos presentado en la

figura 39, en donde se entra con un médulo de ruptura o de resistencia a tensién en

flexién permisible del concreto, de 18.8 kg/ cm2, con el médulo de reaccién del

material de apoyo de la losa de concreto de 9.0 kg/cm3, y una carga de disefio de

9.0 ton. Se obtuvo un espesor de la losa de concreto que formard el piso de 17.5
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cm., gue se apoyard sobre una base de materiales con las especificaciones que se

indican en el anexo, ver figura 40.

6.3 PISO EN VIALIDAD, PATIO DE MANIOBRAS Y NAVE DE
CONTENEDORES

Carga méaxima aplicada al pavimento por los
vehiculos de mayor peso que circularan por
él, a través de un arreglo de ruedan tandem  ....c.cccoiniinns 18.0 ton
Carga de disefio, considerando un incremento

por impacto del 10% e 19.8 ton

Médulo de reaccion del suelo de cimentacion

enestado NAtUral e 70kg/ em3

Espesor de la base granular del suelo de
apoyo de la losa de concreto hidraulico,
compactada al 98% de su peso volumétrico

SECO MIAXIINO  sereesrresrmsessnsnssisesansananer 15.0 cm.

Modulo de reaccion corregido por efecto de
1aBase s 9.0 kg/cm3

Médulo de resistencia a la tension en flexion,
MR, igual a 0.15 f 'c, siendo f 'c Ia resistencia

a la compresion del concreto a la edad de 28

AIAS e s 375kg/ cm?
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Esfuerzo de trabajo permisible en el concreto

Sp, igual a MR/FS, para un factor de seguridad
FS=2 e 18.8 kg/cm?2

Los vehiculos de mayor peso que circulardn por el pavimento y para los
cuales fue efectuado el disefio, corresponden a trailers T3-33 cuyas caracteristicas
se indican en las tablas de las figuras 41 y 42. La carga maés critica transmitida al
pavimento por estos vehiculos corresponden al eje tandem en el que la carga por

rueda doble es de 3.75 ton.

Durante la vida atil del pavimento circularan vehiculos en cuyos ejes la

carga méxima del sistemna tandem es de 18 ton,

Utilizando el nomograma de disefio para ejes tandem presentado en la
figura 43, en donde se entra con un modulo de ruptura o de resistencia a tensién en
flexién perrnisible del concreto, de 18.8 kg/em?2, con el médulo de reaccién del
material de apoyo de la losa de concreto de 9.0 kg/cm3 y una carga de disefio de
19.8 ton., se obtuvo un espesor de la losa de concrete que formard el pavimento
rigido de 20 cm., que se apoyara sobre una base granular de 15 cm. de espesor,

como se flustra en la figura 44.

La determinacién del "modulo de reaccion" de los materiales de apoyo del

pavimento (subrasante) se determino a través de correlacionar éste con su valor
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relativo de soporte (CBR)S. De la realizacién de pruebas para la determinacion del
valor relativo de soporte en muestras recompactadas del suelo de cimentacién, se

obtuvo un valor del CBR recompactado al 90% de su peso volumétrico seco

méximo de 7 kg/cm3, este valor se ve afectado debido a que la losa del pavimento

se apoyard sobre una base de materiales mejorados de 15 cm. de espesor,

obteniéndose de esta manera un médulo de reaccién de la subrasante de 9 kg/cm2,

Las losas que formarén el pavimento tendran refuerzo de acero para el
control de agrietamientos por temperatura, determinado mediante Ia siguiente

expresion :

As L

2f

donde :

As = 4rea de acero para una franja de un metro de ancho de losa, en cm2
W =peso de lalosa, enkg/m
f = coeficiente de friccién 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)

Ademés, en toda direccién en el que la dimensién de un tablero sea mayor

de 1.5 m,, el 4rea de refuerzo que se suministre no serd menor que:

SPackard, R.G. "Desing of Concrete Airport Paviments” P.C.A.
Engineering Bulletin, Chicago Illinois, 1973.

]
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660x1
S {x1+100)

donde :

ag = area transversal del refuerzo colocado en la direccibn que se

considera, por unidad de ancho de la pieza {cmZ/cm). El ancho

mencionado se mide perpendicularmente a dicha direcciény a x1

x1 = 1/3 de H, siendo H el espesor del pavimento.
En elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie o en

contacto con el terreno, el refuerzo no serd menor a 1.5 ag.

El espaciamiento méximo del refuerzo en los tableros no sera mayor se 37.5

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

Considerando acero de refuerzo de alta resistencia (fy = 4200 kg/cm?2) se
obtuvo que las losas del pavimento (de acuerdo a la distribucién mostrada en las
figuras 45 a 47) en la zona de vialidad, patic de maniobras, contenedores, molienda
¥ almacenamiento, deberdn armarse en sus sentidos longitudinal y transversal

como se indica en las figuras 48 y 49.

Dado que se tendrd un control efectivo de las grietas mediante el refuerzo
debido al acero distribuido, el espaciamiento entre juntas transversales serd
variable entre 3.0 y 4.575 m. como se indica en las figuras 45 y 46. Respecto al
ancho de las losas, éstas quedaran comprendidas entre 3.507 ¥ 6.00 m. (ver figuras
45 a 47).
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En el anexo I se presentan las especificaciones para la construccién del

pavimento rigido.

El disefio del pavimento rigido de acuerdo al criterio de la Portland Cement
Asociation es funcién de la carga méxima aplicada por el vehiculo de mayor peso
que circularé por el pavimento,-per el médulo de ruptura del concretoy el médulo
de reaccién de la subrasante del material de apoyo, determinandose en funcién de
estos parametros un pavimento cuya vida atil corresponde a la usualmente
establecida para estructuras de concreto, que en el caso de pavimentos se estima de
25 afios, siempre y cuando se encuentren debidamente protegidos los materiales de
la subrasante, se tenga un mantenimiento adecuado de los materiales que sellan ias
juntas entre las losas y que no se permita la circulacién de vehiculos de mayor peso

al de disefio.
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PROCEDIMIENTQ CONSTRUCTIVO

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

- Se efectuara un despalme general de 0.20 m., garantizando que la capa
de suelo que contiene materia orgénica sea retirada.

. Posteriormente se procedera a la excavacion de las cepas que alojaran las
zapatas, con taludes verticales.

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

. Se procederd a colocar el armado y a colar las zapatas; una vez hecho
esto, se rellenaran las excavaciones con tepetate, colocado en capas de 20
cm. de espesor, las que compactardn al 90% de su peso volumétrico seco
méximo segiin Ia prueba proctor estandar.

. Enseguida se procederd a la construccién del terraplén en toda el drea
cubierta por las estructuras, levandolo hasta los niveles de proyecto. Las
especificaciones de los materiaies a emplear en el terraplén y el
procedimiento se describe en el Capitulo VII y el Anexo.

. Una vez concluido el terraplén se efectuard la construccion del sistema
de piso, Las especificaciones y el procedimiento constructivo para el
sistema de piso se presentan en el Capitulo VIl y el Anexo.

&
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ANEXO

ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE PISO

1. Espesor de la losa de concreto hidrdulico.,

Sera de 17.5 cm. en las zonas de molienda y almacenamiento y de 20 cm
para la vialidad, patio de maniobras y zona de contenedores, segiin se

especifica en el estudio de Mecanica de Suelos.

2. Niveles

Para llegar a los niveles de proyecto debera efectuarse la construccion de un

terraplén en toda el area cubierta por las estructuras con espesor promedio

de1.70 m.

Para eliminar la capa de suelo que contiene materia organica o materiales de
relleno no controlado, debera hacerse un despalme de 0.20 m. El material

producto del despalme sera desechado.

Todas las referencias topogrificas existentes en el lugar se respetarin
durante la construccién, tales como: alineamientos, niveles, sefialamientos,
etc., reponiéndose en caso de que se dafient o se alteren.

3. Materiales

Para construir los pisos se requeriran materiales para terracerfas y base. Las

caracteristicas que deberan tener los materiales seran las siguientes :
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3.1 Para terracerias.

Se podran emplear en la construccién de los terraplenes los materiales que

satisfagan las siguientes especificaciones :

Limite liquido 40% max.

Limite plastico 15% max.

Contraccién lineal 5% maéx.

Valor Relativo de Soporte (CBR) 15% max.

Contenido de agua 6ptimo 25% max.

Peso volumétrico seco maximo 1,300 kg/m? min.
3.2 Para base

De granulometria

La curva granulométrica queda comprendida entre el limite inferior de
la zona 1 y el superior de la zona 2, adoptando una forma semejante a la
de las curvas que limitan las zonas, y no tener cambios bruscos de

pendiente.

La relacién del porcentaje en peso que pasa la malla No. 200 al que pasa

la malia No. 40, no deberd ser superior a 0.65.

De contraccién lineal, valor cementante, valor relativo de soporte (CBR),
tamafio méximo y peso volumétrico seco méximo, se tendran las

siguientes especificaciones ;
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-Zonas granulometricas del material

1 2
Contraccién lineal, % 3.5 méx. 2.0 max.
Valor cementante, kg/cm?2 4.5 min. 3.5 min.
Valor relativo de soporte, % 80 min. 80 min.
Tamafio maximo del agregado 2" méx. 2" méx.

Peso volumétrico seco méximo, kg/ m3 1800 min. 1800 min.

4. Procedimiento constructivo para terracerias y base.

41 Se despalmara el terreno 0.20 m., con lo que se eliminara la capa de suelo

organico ¥ los materiales de relleno no controlados.
Fl material producto del despalme sera desechado.

4.2  Los materiales que se empleardn en las terracerfas se mezclardn mediante
una motoconformadora hasta obtener una revoltura homogénea en su constitucion

y granulometria,

43  Laterraceria (subrasante) se colocari en capas de 20 cm. de espesor, las que
se compactardn al 90% de su peso volumétrico seco méximo segtin la prueba

Proctor Estandar.

44 A continuacién se hard una escarificacién de 5 cm. de profundidad en la
subrasante v se colocar4 la base cuyo espesor serd de 15 cm., compactada al 95% de

su peso volumétrico seco méximo. Para compactar se debera humedecer y
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homogeneizar el material hasta alcanzar un valor cercano a la humedad éptima (
2%).

5. Moldes

¥l concreto se vaciard en moldes metalicos e indeformables, que no sufran

variaciones en sus alineamientos y niveles, fijados firmemente a la base.

Antes del vaciado se engrasardn las superficies que estaran en contacto con
el concreto. Los moldes no se removerdn antes de que el concreto haya
endurecido lo suficiente, para soportar sin deterioro las maniobras

respectivas, siendo este lapso de 24 horas como minimo.

6. Juntas

Las juntas seran de tres tipos .

Juntas transversales de contraccién

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

espaciadas a cada 6 m,

Estas juntas consisten en ranuras cuya profundidad serd la tercera parte

del espesor de la losa, las cuales se hardan por medio de cortadoras

68
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especiales de abrasivo o diamante industrial con un ancho de 3 2 6 mm,,

el tiempo que debe transcurrir entre el colado y el corte serd de 72 horas.

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

espaciadas a cada 1.0 m.

En la figura 50, se presentan los detalles recomendados para el disefio de

una junta de contraccién transversal.

Juntas transversales de expansion o dilatacién.

La funcién principal de una junta de expansién es proporcionar el
espacio para que tenga lugar la expansién del pavimento y por
consiguiente evitar que se originen esfuerzos de compresién que

pudieran causar dafios al mismo.

El ancho del espacio para expansién por junta, serd de 19 mm. Es
necesario colocar dispositivos para transmisién de cargas en las juntas de
expansién, consistentes en pasajuntas. La separacion entre estas juntas

debera ser a cada 48 m. como méximo, y en este caso se ubicaran como se
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indica en las figuras 45 a 47 y tendran varillas pasajuntas lisas de 60 cm.

de longitud, 1" de didmetro y separadas a cada 30 cm,

En las juntas de expansién, los extremos libres de las pasajuntas deberan
penetrar en un casquillo metalico adecuado, que permita el movimiento

de la pasajunta deniro del concreto durante un ciclo de expansién.
La junta debera sellarse con material compresible e impermeable

(asfalto No. 8), los detalles recomendados para el disefic de juntas de

expansion se muestra en la figura No. 51.

Tuntas de construccién,

Estas pueden ser de dos tipos :

Longitudinales. El pavimento se dividird longitudinahnenté en fajas de
ancho variable entre 3.307 y 6.0 m., de acuerdo con el proyecto, entre
estas fajas existirdn juntas longitudinales de construccién que pueden ser
planas o machihembrados, mediante el uso de cimbra desiizante. Podran
efectuarse la junta plana provocdndola mediante un corte con regla
cuando atin el concreto estd fresco (en proceso de fraguado) o dejando
ahogada una cimbra machiembrada.

Transversales. El vaciado longitudinal se hard er; forma continua
dependiendo del avance del contratista, haciendo una junta transversal
plana ¢ machihembrado al terminar el trabajo diario o por interrupcién

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

distribucién en este caso.
Los detalles de disefio recomendados para las juntas de construccién
tanto articuladas como planas se muestra en la figura 52.

7. Concreto Hidrdulice.

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

compresion a la edad de 28 dias de 250 kg/cm?2,

El revenimiento del concreto seré entre 8 y 12 cm.

8. Colocacion y vibrado del concreto.

Antes de iniciar la colocacién del concreto, se debera humedecer la

superficie de la base hasta saturarla, pero sin que se formen charcos.
Ser4 conveniente utilizar una espaciadora tipo tolva que reciba el concreto

del camion de descarga lateral y lo deposite de manera uniforme sobre todo

el ancho del piso.

7t
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La altura de caida del concreto no debera ser mayor de 50 cm.

El concreto en el momento de colocarse tendré la consistencia especificada

por el revenimiento de proyecto.

La revoltura se distribuird uniformemente sobre la superficie preparada v se
compactard mediante vibrador de inmersién, seguido de una regla
vibratoria hasta lograr una compactacién uniforme y la eliminacién de

huecos.

9. Acabado del piso

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

!

con una regla paralela al eje de la via.

También puede dérsele al piso un acabado con ranuras longitudinales con

objeto de lograr una superficie antiderrapante.

Las aristas de las juntas se redondeardn a un radio aproximado de 4 mm.
pera lo cual se emplea un volteador que pasa sobre el concreto fresco

inmediatamente después de terminadeo el afinado de la superficie.
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10. Curado del concreto para el piso.

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

colado.

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

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

c) Arena himeda. Con un espesor de 5 cm. manteniéndola

constantemente humedecida.
11. Proteccidn del concreto.
El piso de concreto hidrédulico terminado deberd protegerse contra el
transito de vehiculos o personas por un tiempo minimo de siete dias si se

emplea cemento de resistencia réapida y 14 dias con concreto de resistencia

normal.

En la figura No. 49 se muestra la seccién estructural del piso disefiado.
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LABRORATORIO DEMECANICA DESUELDS

FIGURAS

FIGURA No. 21
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FIGURA No. 22
Labaoratoric de Mécanica de Suelos
PRUEBA DE CONSOLIDACION
{hra No, Sonden PCAD Localizacién CUAUTITLAN
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FIGURA No. 23
Laboratorio de Mécanica de Suelos
PRUEBA DE CONSOLIDACION
Chra Ne. Sondeo __ PCA- 9 Localizeion _ SUAUTITLAN
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FIGURAS

FIGURA No. 2

Lahoratorio de Mécamca de Suelos

FPRUEBA DE CONSOLIDACION

Obra No.

Sondes PCA-5 Loealizac CUAUTITLAN

SRMBOLO MUESTRA PROFUNDIDAD  W(%) €5 Sr(%) P®gfem?) Fgiem?) Pe (kefom?)
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Hacer una edificacién no importa cual sea su tamafio y destinoque selevaa
dar, requiere necesariamente del conocimiento geotécnico del terreno de
cimentacion, con el fin de determinar cuales serdn las deformaciones y riesgos de
falta que se pudieran presentar y-cuél serd la-cimentacién que mas se ajuste a las
condiciones del terreno.

Como es sabido el Subsuelo del Valle de México y 4reas metropolitanas
aledafias, es uno de los que presenta mayores problemas a nivel mundial; por lo
tanto siempre se esta ante un nuevo reto tecnolégico de multiples campos y fasetas

de la Ingenieria Civil que implica desarrollar mejores y nuevos métodos de disefio

-y-- construccién, que tengan la- mayor seguridad reduzcan- los tiempos-de -- -

construccion v el costo de la obra.

Con objeto de determinar el tipo de cimentacién mds adecuado para las
estructuras proyectadas, asf como el disefio de la seccién estructural de sus pisos y
el de la vialidad, se llevo a cabo un estudio de Mecanica de Suelos consistente en
exploracién y muestreo del Subsuelo, la ejecucién de pruebas de laboratorio y

andlisis de resultados.

Se establecio que el tipo de cimentacion més adecuado para la obra
proyectada sera de zapatas aisladas bajo todas las columnas y zapatas corridas en
muros divisorios de la nave de contenedores, desplantadas a una profundidad de
1.50 m respecto a la superficie actual del terreno y disefiadas para una capacidad
de carga admisible de 15 ton/m?. Para llegar a los niveles de proyecto en todas la
estructuras serd necesario efectuar un terraplen con una altura del orden de 1.70 m,
por lo que las zapatas corridas de todos los muros de colindancia donde se tenga

terraplen deberan funcionar adicionalmente como parte de un muro de retencion,
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

dimensionada adecuadamente para mantener la estabilidad del muro del que

formara parte.

En lo que se refiere al espesor de la losa de concreto hidraulico sera de 17.5
cm en las zonas de molienda v almacenamiento y de 20 cm para la vialidad, patio

de maniobras y zona de contenedores.

En este informe se describen los trabajos realizados, reportando los
resultados obtenidos, consignando las recomendaciones para el disefio y
construccién de la alternativa de cimentacion que se fuzga mas adecuada; también
se indica la seccion estructural de los pisos asi como el de Ja vialidad, los materiales

a emplear y el procedimiento constructivo.

Para conocer el comportamiento de la estructura y observar el hundimiento
regional sera conveniente instalar referencias de nivelacién para los movimientos

verticales que se produzcan desde el inicio de la obra.

Teniendo en cuenta las limitantes de tiempo que se tienen en la ejecucion de
los estudios de campo, como es la Mecénica de Suelos, y por considerarla parte
fundamental en el desarrollo del proyecto ejecutivo dentro de su etapa preliminar,
el presente trabajo tiene coino objetivo proporcionar lineamientos geotécnicos que
permiten desde el inicio de proyecto, tomar en cuenta las condiciones particulares
del subsuelo para que la distribucion de cargas sea tal que, tanto el suelo como la

estructura se comporten en forma adecuada.
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