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INTRODUCCION

El presente trabajo, es un Estudio de Mecanica de Suelos en el cual se presenta una
propuesta de cimentacion a través de los andlisis geotécnicos correspondientes.

E! tratamiento de los temas no es exhaustivo, sin embargo, el lector tendra una clara orientacion
sobre la forma en que se logra determinar una propuesta de cimentacion, siendo éste el objetivo del
autor, basada en la informacién geotécnica disponible, los trabajos de campo, pruebas de
laboratorio y analisis a la cimentacidn propuesta, de acuerdo al Reglamento de Construcciones.

El siguiente Estudio, muestra la importancia que tiene cada tema, que en conjunto llega a dar
solucioén a un problema de cimentacion.

Asi como existe una extrema complejidad estratigrafica en diferentes puntos del Valle de México,
el comportamiento del suelo lo es de incierto; de ahi la necesidad de examinar sus condiciones
presentes y del pasado. Esa es la intencién de sus averiguaciones, conocer los factores que pueden
condicionar el disefio de la cimentacion del nuevo inmueble.

Cuando ya se cuenta con los datos geotécnicos necesarios que condicionan el disefio, el siguiente
paso es llevar los esfuerzos que proporciona la estructura hasta el suelo, esto se logra con una
cimentaciéon por medio de la cual, se procura que al margen de su resistencia, por efecto de la
compresibilidad, no se produzcan asentamientos que soliciten excesivamente la estructura.
Ademads de que ésta, deberi soportar los esfuerzos de flexién que produce la reaccidn del suelo,
también debe ser suficientemente resistente para que sometida a cargas verticales, no falle por
cortante.

Para este estudio, se tomoé como ejemplo la construccién de dos edificios de tres niveles cada uno y
vialidades interiores que se proyectan construir en un predio que se ubica en una zona geotécnica
II, denominada de Transicién segiun el Reglamento de Construcciones, en la que los depdsitos
profundos se encuentran a 20 m 6 menos, y que esta constituida predominantemente por estratos
arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es variable
entre decenas de centimetros y pocos metros.

En el Capitulo I, se muestra el inicio del estudio con los trabajos de campo y de laboratorio. A
través, de una investigacion preliminar se fundamenta una segunda de detalle la que incluye
pruebas de campo y de laboratorio, previamente determinadas de acuerdo al Reglamento de
Construcciones y experiencia del proyectista; dichas pruebas nos permiten obtener en forma
aproximada valores de las propiedades fisicas y mecinicas del suelo en estudio, la interpretacion
de los resultados se muestran al final del capitulo.

En el Capitulo II, se presenta una de las actividades que resulta bastante interesante, para éste caso
se proponen dos alternativas de cimentacion a estudiar. En esta etapa del Estudio se cuenta ya con
toda la informacidn suficiente acerca de las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, para ello,
se ha llevado a cabo la investigaciéon preliminar y de detalle donde se realizé6 trabajo de campo y de
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laboratorio. Con la informacién obtenida del subsuelo en estudio, y una vez hecha la interpretacion
de esta informacion, estamos en posibilidades de poder proponer un tipo de cimentacién a emplear,
esto basado en el Capitulo I y la experiencia del proyectista. Hasta aqui s6lo se han propuesto las
posibles alternativas, el siguiente paso sera su analisis y lo veremos en el capitulo siguiente.

El Capitulo III, trata del anailisis de las alternativas de cimentacién, asi como el de dos estructuras
que nos permitiran la correcta realizacién del nuevo inmueble, esta parte del estudio la considero
como la mas dinidmica, no menos interesante que el capitulo anterior, aqui podemos lograr una
simulacion del comportamiento del suelo sometiéndolo a diferentes condiciones fisicas y
mecdanicas, esto es posible a través de modelos matematicos empleados. La estructura que recibira
los esfuerzos producidos por el edificio y los transmitira al suelo debe ser lo suficientemente
profunda para impedir los dafios de las heladas, los levantamientos, las socavaciones o los dafios
que pueden producir futuras construcciones, también debe ser segura contra falla del suelo y no
debe asentarse tanto que dafie la estructura. Los valores obtenidos del laboratorio se utilizarin
como elementos de cidlculo para conocer la capacidad de carga del suelo y el asentamiento que se
producird; con estos también se analizaran un muro perimetral de retencion de terraplén y los
muros perimetrales de un cajén de estacionamiento que estin en contacto con el suelo. El conjunto
de estos andlisis logra un disefio admisible de la subestructura.

En el Capitulo IV, se presenta el disefio de un pavimento rigido, constituido por una losa de
concreto hidriulico, una capa subbase y una subrasante. En este capitulo asi como en los
anteriores, s6lo se tratan los temas propuestos, para el disefio de este pavimento se empleo el
criterio de la P.C.A. (P6rtland Cement Association) y para este estudio se analiza un piso en la
planta baja de los edificios y uno en la vialidad y patio de maniobras.

El Capitulo V, trata de! procedimiento constructivo que se propone para la correcta construccién
de las alternativas de cimentacién y el sistema de pisos, de acuerdo con el Manual de Disefio y
Construcciones de Pilas y Pilotes, Reglamento de Construccién y las Especificaciones para la
Construccion del Sistema de Piso.

Por dltimo se presenta el Capitulo VI, en el que se mencionan los resultados obtenidos de las
condiciones fisicas y mecdnicas en las que se encuentra actualmente el subsuelo, mediante la
caracterizacion hecha por un geotecnista especializado; asi como resultados de capacidad de carga
y asentamiento del suelo: empuje de tierras sobre el muro perimetral de retension del terraplén y
cajén de estacionamiento: y espesores del pavimento rigido.




GENERALIDADES

Datos Generales de Proyecto

NEXTEL proyecta la construcciéon de dos edificios de tres niveles cada uno y vialidades
interiores, en un predio que se ubica en la calle de Filiberto Gémez No. 40 y 42 Fraccionamiento
Industrial San Nicolas Tlaxcolpan, Municipio de Tlalnepantia, Estado de México, los edificios serian
para oficinas, en donde uno de ellos tendra en la planta baja almacenamiento de producto terminado,
asi mismo tendrd una vialidad y patio de maniobras donde circulardn trailers de 40 ton y un
estacionamiento superficial que dara servicio a las oficinas. La localizacién del sitio de interés se
indica en la Figura 1 y en la Figura 3 se presenta la distribucién general de los edificios proyectados,
en la que se aprecia, la distribucién de areas y de columnas.

En el area que serd ocupada por la estructura se presenta actualmente una superficie sensiblemente
irregular y con un desnivel medido de menos un metro respecto al nivel de la calle Filiberto Gémez
en el tramo que colinda con el predio, como se observa en la Figura 2, por lo que para alcanzar los
niveles de proyecto serd necesario efectuar un despalme de los materiales de relleno de mala calidad y
suelo vegetal que existen con un espesor minimo de 50 cm, incluso acamellonados en forma aleatoria
y desordenada, par.: posteriormente construir un terraplén que permnta tener los niveles de proyecto
establecidos. El area del predio de interés, que es de 9,423.35 m~, asi como su topografia, se muestra
en la Figura 2.

El proyecto arquitecténico contempla la construccion de dos edificios para oficinas de la empresa
NEXTEL denominados MSO y Fullfilment, de tres niveles cada uno con altura de pisos variable entre
4y 5 m, como se observa la Figuras 4, de los cuales el segundo edificio tendra en su planta baja drea
para el almacenamiento de material ya procesado, ademas se tendrd una subestacién eléctrica. Los
edificios estarin estructurados por medio de columnas, trabes, muros y losas de concreto armado; su
estructuraciéon seri mediante columnas, cuya distancia entre ellas es, de 12.50 y 10.00 m en el sentido
transversal y longitudinal respectivamente como se muestra en la Figura 5.

En el piso de planta baja del edlflClo de almacenamiento circularin montacargas y se estima que se
estibard una carga viva de 5 ton/m?, y en el caso del edificio denominado MSO se estima que se
tendra aplicada una carga viva méxnma de 3 ton/m>. El proyecto también contempla la construccién
de una vialidad y un patio de maniobras para la circulacién de trailers de 40 ton.



CAPITULO L. TRABAJO DE CAMPO Y DE LABORATORIO

Debido a la extrema complejidad estratigrifica en diferentes puntos del Valle de Meéxico, el
comportamiento del subsuelo es de tal variedad, que no es posible generalizarlo mediante un modelo
simple y representativo a la vez. Por eso, la exploracién de sus condiciones fisicas y mecanicas
representan una actividad udnica en cada sitio, y para ello, el trabajo combinado de campo y de
laboratorio, nos permiten conocer ampliamente éstas condiciones a fin de facilitar el disefio de la
cimentacién y la seleccion del método constructivo adecuado para su ejecucién.

La exploracion del suelo, se realiza en dos etapas: la primera, de investigacion preliminar, que debera
permitir la definicidn tentativa de los problemas geotécnicos del sitio, y servird para fundamentar la
segunda etapa, de investigacién de detalle, que incluye la realizacion de sondeos, pruebas de campo y
de laboratorio.

1.1. Investigacion Preliminar

En esta etapa de la exploracidn, se recopila la informacién geotécnica que exista de un sitio,
para realizar una interpretacién preliminar de los problemas que podrian presentarse en la
cimentacion.

Informacion geotécnica disponible

La siguiente investigacion servird para conocer factores que pueden condicionar el disefio de la
cimentacién en el sitio de interés.

La zona de interés se encuentra al Norte de la Cuenca del Valle de México, la cual, de acuerdo a la
zonificaciéon geotécnica que marca el Reglamento de Construcciones, se ubica en la Zona II,
denominada de Transicién, en la que segin Mooser dominan los depésitos producidos en la cuarta y
quinta fase del vulcanismo, predominando la udltima que se caracteriza por emisiones explosivas
andesitico-daciticas.

El relleno cuaternario de la Cuenca de México pudo acumularse a consecuencia del cierre del desagiie
en el sur por erupciones volcidnicas del grupo Chichinautzin, en la séptima fase del vulcanismo que
ocurrié en la quinta etapa de su formacion.

Al igual que en la parte central de la cuenca sobre la qQue se encuentra la Ciudad de México afloran los
depésitos de la formacién cldstica aluvial del grupo Chichinautzin, constituidos por arcilla, limo,
arena, travertino y lava perimetralmente a la planicie de la zona analizada que esta en contacto con
depd6sitos de ladera.

Al oriente esta la Sierra de Guadalupe y el Rio Hondo de Tepotzotlian, con las laderas de la Sierra

Monte Bajo donde se encuentran abanicos volcdnicos formados por laharres, ignimbritas, capas de
pomez, ceniza y algunos depésitos fluviales que constituyen la 1lamada formacién Tarango.
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CAPITULO I TRABAJO DE CAMPO Y DE LABORATORIO
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Al Norte y al Poniente, la planicie esta en contacto con las laderas de la Sierra de Tepotzotlan y la del
Monte Alto, constituidas por suelos tobdceos y pumiticos originados por las lluvias de ceniza.

Al Sur esta en contacto con las laderas de la Sierra de las Cruces, constituidas por lavas, tobas
fenobasaltos y andesitas.

Las formaciones geolégicas de los suelos que se localizan en esta zona, son de origen aluvial y
volcdnico. En términos generales, los suelos superficiales contienen restos de materia vegetal de poco
espesor (uno o dos metros), posteriormente se encuentran los correspondientes a las series cldsticas
fluvial y aluvial que estin constituidos por materiales granulares aluviales y por depésitos
superficiales de formacién lacustre, principalmente arcillosas con intercalaciones de pémez, arena
negra y vidrio volcinico: los depésitos de las formaciones de las Sierra de las Cruces, que son
basicamente de las formaciones Tarango y Becerra, constituidas principalmente por brecha andesitica
con intercalaciones de poémez, arena y limo; Asi como las de las Sierras de Tepotzotlan y de
Guadalupe, constituidos por numerosos horizontes de toba, ceniza y capas de pémez.

El disefio de cimentaciones en el Distrito Federal y Zonas Metropolitanas aledaiias, presentan
dificultades muy superiores a las que se encuentran en otras zonas urbanas. Retomando la historia
geoloégica 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 Ajusco; al Este, por
llanos de Apan, los Montes de Rio Frio y la Sierra Nevada y al Oeste por las Sierras de las Cruces,
Monte Alto y Monte Bajo.

El sitio de interés se ubica al pie de los lomerios de la Sierra de Monte Alto en la denominada zona de
Transicion Nor-Poniente, que comprende la zona de depdsitos aluviales de los rfos Tlalnepantla, de
los Remedios y San Javier. En esta zona la erraticidad de los depésitos del subsuelo es mayor que la
zona de Transiciéon Poniente, en vista de que los cauces corren sobre los suelos arcillosos durante la
alternancia de €épocas de lluvia y sequia, erosioniandolas y dejando bolsas de arena a distintas
elevaciones. Se caracteriza por la presencia de estratos arcillosos o lentes arcillosos compresibles
alternados con capas de materiales arenosos o areno - limosos de compacidad variable, pero
relativamente mucho menos compresibles que los arcillosos.

La distribucion horizontal y vertical de los lentes y estratos arenosos, limosos y arcillosos, es errditica
en general, pero puede decirse que los suelos arcillosos compresibles, disminuyen en cantidad y
espesor en la cercania con la zona de Lomas y la Sierra de Guadalupe. Es dificil limitar la zona
aluvial con sus transiciones, pues los cambios en las caracteristicas del subsuelo son graduales. Sin
embargo, puede notarse en la informacién disponible una variacioén en la profundidad de la primera
capa dura y de los depdsitos profundos que se identifican cerca de la zona de Lago, siguiendo esta
variacion, la configuracién resultante es la de un pequeiio valle con direccion NE-SW, que corre
paralelo a la Sierra de Guadalupe y coincide con los actuales cauces de los rios San Javier, los
Remedios y Tlalnepantla. La configuracion de la capa dura al final de este valle, manifiesta la forma
de un depdsito aluvio-lacustre formado al desembocar ese antiguo cauce en el Lago de Texcoco.

También es importante observar, como la profundidad y espesor de los depdsitos arcillo-lacustres
disminuye hacia los cerros y sigue la configuraciéon de la rivera del lago en diferentes épocas. Los
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CAPITULO I TRABAJO DE CAMPO Y DE LABORATORIO

suelos que predominan en la faja del terreno analizado, son mezcla de limo y arena en proporciones
variables de compacidad, también variable con nimero de golpes en pruebas de penetracién estindar
entre 3 y mds de 50 golpes. El contenido de agua es del orden de 50% y la densidad de sSlidos varfa

de 2.40 a 2.60.

Interpretacion de fotografias aéreas

Su interpretaciéon, permite identificar de manera preliminar las caracteristicas geolégicas del sitio,
tales como fallas, fracturas y los fenémenos geodinimicos relacionados con las zonas de taludes
inestables y zonas erosionables. Con respecto a los suelos, se pueden identificar las caracteristicas
probables de los suelos superficiales e inferir las del subsuelo, asi como inferir posibles bancos de

préstamo.

Recorrido de campo

El recorrido de campo lo debe realizar un ingeniero especialista en geotécnia, acompariado de un
ingeniero gedlogo. los que comprobarin la interpretacion fotogeol6gica antes descrita, ademas de
identificar y clasificar los suelos superficiales; visitaran las estructuras construidas en la zona e
indagaran sobre su comportamiento y obtendrdn informacién adicional que permita programar la

investigacién de detalle.

1.2. Investigacion de Detalle

El comportamiento del suelo es determinante del buen o mal funcionamiento de los cimientos
y estructuras, por lo tanto debe considerarse como parte integrante esencial del sistema de
cimentacién en los andlisis y disefios. Por lo anteriormente dicho, se hace notar, la necesidad y
conveniencia de establecer con razonable precisién las condiciones y caracteristicas geotécnicas de la

zona que nos interesa.

Un ingeniero especialista en geotécnia, formula el programa de la investigacién de detalle, para lo
cual deberid considerar la aplicacién de las técnicas que se mencionan adelante y fundamentar su
propuesta en la informacién de la investigacion preliminar.

Levantamiento geolégico

Excepcionalmente se realiza este tipo de levantamiento, ya que usualmente la geologia de la regién
donde se construird la estructura ha sido estudiada anteriormente o se considera que el recorrido de
campo de la investigaciéon preliminar proporciona la informacién geolégica necesaria y suficiente
para el disefio de la cimentacién de una estructura.
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CAPITULO I TRABAJO DE CAMPO Y DE LABORATORIO

Exploracion indirecta

Son métodos de exploracién geofisica aplicables en geotécnia, que se basan en la medicion de la
variacién de la velocidad de propagacién de ondas sismicas, conduccién de corriente eléctrica o
propagacion de ondas sénicas (poco confiables), y se pueden determinar espesores de los estratos,
posicién del nivel fredtico y posibles tipos y propiedades de suelos y rocas. En una zona de lomas,
resulta una buena opcién emplearla para determinar la presencia de minas, cavernas u oquedades y
estratos de roca en el subsuelo.

Estos métodos se utilizan para obtener informacién preliminar del subsuelo, para complementar la
informacién geoldégica y para reducir el nimero de sondeos.

Exploracion directa

En la exploracién directa, las condiciones fisicas y mecdanicas del subsuelo, se obtienen mediante
muestreo alterado e inalterado y analisis de laboratorio.

Para llevar a cabo esta actividad, es necesario efectuar sondeos y extraer muestras para su
identificacion y realizacion de pruebas de laboratorio. Para ejecutar los sondeos, se dispone de una
buena variedad de métodos de perforacién, asi como la extraccién de muestras puede lograrse con
diferentes técnicas; ambos procedimientos dependen en una buena parte de las condiciones del terreno
a explorar y del objetivo del programa. Para el caso de este estudio, s6lo se tratard con mayor detalle,

aquellos métodos y técnicas propuestos.

El procedimiento de exploracién directa es el que se empled para el estudio del subsuelo en el sitio de
interés (zona II, de Transicién), considerando la importancia de la obra y profundidad de sondeos
requerida (20 m mix) para obtener la informacién suficiente. Ademads, de que la rapidez en la
obtencién de las muestras y el equipo requerido para dicha actividad, hacen el estudio mas

econémico.

Los sondeos que se propusieron en el sitio de interés, permiten determinar adecuadamente las
condiciones del subsuelo. La profundidad de exploracién se determiné a 20 m, considerando que los
depdsitos profundos, se encuentran a dicha profundidad. A continuacién, se enlistan los sondeos:

1. Pozo a cielo abierto
2. Método de penetracién estindar
3. Método de pared delgada

El sondeo a cielo abierto, es de los mds comtinmente empleados y recomendados para conocer las
condiciones fisicas del subsuelo mediante la observacidn directa de los materiales del sitio. En estos
pozos se pueden tomar muestras alteradas o inalteradas de los diferentes estratos que se hayan

encontrado.

El sondeo con recuperacién de muestras alteradas con la herramienta de penetracién estdindar, se usa
en la zona II, para evaluar estratos resistentes y obtener un perfil del contenido de agua. Mientras que
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CAPITULO I TRABAJO DE CAMPO Y DE LABORATORIO

el sondeo con el método de pared delgada se obtienen muestras inalteradas que determinan
propiedades mecanicas.

Sondeo con pozos a cielo abierto

Generalidades. El método queda limitado principalmente al tipo de material y posicién del nivel de
agua fredtica, sin embargo, si el nivel freitico se encuentra antes de cumplir con los objetivos de la
investigacion, es posible continuar hasta llegar a la profundidad de proyecto utilizando equipo de
bombeo.

Procedimiento de operacion. Consiste en realizar excavaciones a cielo abierto dentro del predio en
estudio de 0.80 x 1.50 m aproximadamente, y profundidad tal que permita determinar las
caracteristicas de los depdsitos superficiales (rellenos) y la profundidad a la que se tiene el N.A.F.
(Nivel de Agua Freitica), ahora bien, si las condiciones de los taludes de la excavacién lo permiten se
profundiza entre 2 y 3 m, de lo contrario, se ampliard la excavacion si se considera conveniente.

El pozo debe realizarse con pico y_pala, una vez hecha la excavacién, en una de las paredes del pozo
se va abriendo una ranura vertical de seccién uniforme de la cual se obtiene una muestra cuibica de
aproximadamente 25 cm de ladd 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.

Interpretacion de la prueba. La debe hacer un ingeniero especialista en Mecanica de Suelos, que
supervise los irabajos y ahi mismo realice sencillas pruebas de campo que determinan de manera
preliminar el tipo de suelo y algunas caracteristicas como granulometria, plasticidad, entre otras.

Los pozos deben permitir obtener informacién acerca del desplante de las estructuras colindantes, de
las cimentaciones antiguas en el predio mismo en caso de que existan, y en este caso particular
informacién de las caracteristicas de los materiales de la subrasante para el disefio del pavimento.

La ubicacién y nimero de pozos a realizar, sera en funcién del tamaifio del predio, del drea que
abarque la nueva construccién, del conocimiento previo de las construcciones que existan y de las
colindancias. Se debe cuidar que la ubicacién de los pozos sea tal que permita la mayor informacién
con e] minimo costo y tiempo, dependiendo de las condiciones antes citadas. La ubicacién de los
pozos excavados en el sitio de interés (PCA “s), se indican en la Figura 6.

Sondeo con el método de penetracion estandar

Generalidades. Como complemento al Estudio de Mecdnica de Suelos, ademids de ejecutar las
exploraciones con pozos a cielo abierto, es conveniente tomar en cuenta sondeos mis profundos
realizados en el sitio de interés. Como se menciono anteriormente, los pozos a cielo abierto, permiten
la inspeccion directa del suelo en estudio, pero esta misma no se puede llevar a mas profundidad por
los problemas de control de taludes y filtraciéon del agua fredtica, por lo que en este caso podemos
hacer uso de la informacién que se tiene de un sondeo profundo realizado en el sitio de interés y

10

TESIS CON
LA DE ORIGEN




UBICACION DE LOS SONDEOS

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

EE——
e
. mCAz @ - N .
PCA-1 *
. . -—-" T f M -
B e —— ————CA 3
- - 2N ! ! .
i i i
) Eomoic MeO .
— i —— = e =
”.e-v @ 1 i 1 i ;
! ! v Edolo Fulirmem .
¥ ¥ F T ¥ ¥ #
! ! :
mcaAls ® ; i : mcas@ | WIE ;
. i i i
! !
P i | I
Figura 6

(O-A



CAPITULO 1 TRABAJO DE CAMPO Y DE LABORATORIO

complementar la estratigrafia del subsuelo obteniendo datos mas confiables, que serin de gran ayuda
en el cilculo de asentamientos.

Con este método se extraen muestras alteradas y se puede conocer las condiciones fisicas como son la
estratigrafia del sitio, y las propiedades indice; las condiciones mecdanicas, se obtienen estimando la
resistencia al corte, mediante correlaciones empiricas con e! nimero de golpes, sobre todo en arenas,
que permiten relacionar aproximadamente la compacidad, el angulo de ficcién interma (¢) en arenas y
el valor de resistencia a la compresién simple (qu) en arcillas.

Caracteristicas. El penetrémetro estindar debe tener dimensiones especificadas; la zapata debe ser de
acero endurecido y debe sustituirse cuando pierda su filo. El tubo intermedio puede ser partido o
entero, en cuyo caso se identifica como tubo liso, y debe tener las mismas dimensiones. La vilvula de
la cabeza permite la salida del azolve durante el proceso de hincado y evita que la muestra salga del
penetréometro durante la extraccion. Se puede integrar en el muestreador una casilla o trampa para
retener las muestras de arena suelta.

El equipo de hincado consta de una masa golpeadora de acero de 63.50 kg, guiada con una barra de
19 mm de diametro. El diametro de la masa golpeadora es generalmente de 15 cm. La energia se
transmite al penetrémetro mediante una cabeza de golpeo y tubos de didmetro minimo AW (4.44 cm).
Para evitar flambeo excesivo de la columna de tubos de perforaciéon en sondeos que lleguen a
profundidades mayores de 15 m, es recomendable utilizar barras de mayor diametro BW (540 cm) y

NW (6.67 cm).

Procedimiento de operacion. La prueba de penetracién estindar consiste en hincar un penetrémetro
45 cm con la masa de 63.50 kg, dejada caer desde 76 cm de altura; durante el hincado se cuenta el
nimero de golpes que corresponden a cada uno de los tres avances de 15 cm. La resistencia a la
penetracion estindar se define como el nimero de golpes, N, para penetrar los Gltimos 30 cm (de 15 a
45 cm); los golpes en los primeros 15 ¢cm se desprecian, porque se consideran no representativos por
la alteracién inducida a causa de la perforacion.

En caso de que el nimero de golpes llegue a cincuenta y el muestreador ya no penetre se suspendera
la prueba. Un procedimiento alterno usual consiste en hincar el penetrémetro 15 cm adicionales (60
cm en total); desde luego, el nimero de golpes, N, se obtiene como ya se describié, por lo que la
tnica ventaja de este procedimiento es que se muestra un tramo ligeramente mayor; lo cual permite
detallar mads confiablemente la estratigrafia del sitio.

En la operacion del martinete debe vigilarse que su altura de caida sea constante y que el cable de
manila tenga un maximo de dos vueltas en la cabeza de gato, para lograr el efecto de caida libre sin
friccion.

Una vez terminada la prueba se procede a perforar el tramo muestreado, hasta alcanzar la profundidad
a la que se realizara la siguiente prueba; el diimetro de perforacion mas recomendable es de 10 cm.
Las muestras deben conservarse en frascos o en bolsas herméticas que mantengan constante el
contenido de agua: los envases se colocardan en un lugar fresco, protegidos de los rayos del sol.
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Interpretacion de la prueba. Con la informacién obtenida en el campo se clabora un perfil: la
clasificacion del SUCS queda sujeta a modificaciones cuando se determinen las caracteristicas de

plasticidad en el laboratorio.

La forma de la grifica y la clasificacién de los suelos permiten conocer la estratigrafia del sitio; para
clasificar la consistencia de los suelos cohesivos o la compacidad de los suelos granulares se recurre a

correlaciones empiricas.
Sondeo por el método de pared delgada

Generalidades. Con el fin de recabar la informacién que nos permita conocer las condiciones
mecdinicas del subsuelo, se obtienen muestras inalteradas que se analizaran en laboratorio. Cuando se
habla de muestras inalteradas se debe entender en realidad un tipo de muestra obtenida por cierto
procedimiento que trata de hacer minimos los cambios en las condiciones de la muestra "in situ", sin
interpretar la palabra en sentido literal.

El método de parad delgada es muy confiable y completo, usando el tubo de pared delgada también
conocido como tubo Shelby, el cual se hinca a presion en el suelo para recuperar muestras inalteradas.
Este muestreador es el mis difundido para el muestreo de arcillas blandas a semiduras y opera arriba
y abajo del nivel freitico, y el muestreador Denison para suelos duros o granulares compactos.

Caracteristicas. Este muestreador (Shelby) esta constituido por un tubo metalico, usualmente acero o
latén, montado en una cabeza que lo une a la columna de barras con las que se hinca, aplicando
presion desde la superficie. El tubo es usualmente de 7.5 6 10 cm de didmetro exterior con espesor
maximo de pared de 15 mm y longitud generalmente de 90 cm.

La cabeza tiene perforaciones laterales para aliviar la presién dentro del muestreador y una valvula
para proteger a la muestra de las presiones hidrodinimicas que se generan al extraerlo.

Procedimiento de operacion. Este muestreador se hinca a velocidad constante entre 15 y 30 cm/seg
una longitud de 75 cm (considerando tubos de 90 cm de largo) para dejar 15 cm libres donde se alojan
los azolves que pudieron quedar; se deja un minuto estitico para que la muestra expanda en el interior
y aumente su adherencia; se gira el muestreador para cortar la base de la muestra y se saca al interior
donde se limpia, clasifica y protege.

Sondeo mixto

Consiste en intercalar el muestreo alterado, con el sondeo por el método de penetracién estandar y el
muestreo inalterado, con el sondeo por el método con tubo de pared delgada (muestreador Shelby).

En el sitio de interés se realizé un sondeo de tipo mixto a 15 m de profundidad, denominado SM-1,
con la ubicacién que se muestra en la Figura 6.
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Con el objeto de determinar las caracteristicas de los materiales que se encuentran entre 15 y 20 m de
profundidad, se efectué un sondeo de tipo exploratorio a 20 m de profundidad denominado SE-1, con
la ubicacidn que se muestra en la Figura 6, entre O y 15 m de profundidad se avanzo con broca
tricénica sin muestreo, a partir de 15 m y hasta 20 m de profundidad serid de tipo exploratorio, con
herramienta de penetracion estandar. Mediante el tubo de penetracién estiandar se obtendrin muestras
representativas alteradas y se mediri la resistencia al corte mediante el nimero de golpes N.

El objetivo de este sondeo, es conocer en otro punto las caracteristicas v condiciones de continuidad
de los depésitos profundos que subyacen a los primeros 15 m.

1.3. Pruebas de Laboratorio

Como siguiente actividad importante en la averiguacién de las condiciones del subsuelo en el
sitio de interés, se realizan las pruebas de laboratorio, para cumplir con dos objetivos esenciales:
clasificar cuidadosamente los suelos encontrados y obtener sus parametros de resistencia y
deformabilidad para el disefio de la cimentacién, y son las muestras alteradas e inalteradas las que se
analizan en laboratorio para determinar con precision las condiciones fisicas y mecanicas.

Las condiciones fisicas, se refieren a la estratigrafia (espesor de los estratos y tipo de material), peso
volumétrico, y propiedades indice, que son definidas por: la clasificacion visual y al tacto, el
contenido de agua, densidad de sélidos, limites de consistencia, y granulometria. Estas son
indispensables en la identificacién y clasificacion del suelo, ademids el significado de estas
propiedades es definitivo en la comprension de las propiedades mecinicas del suelo.

Clasificacion visual v al tacto, en hiimedo y en seco. Al ser realizadas en laboratorio sirven para
apreciar el color, textura y consistencia de las muestras alteradas o inalteradas del lugar investigado.
Esto suele realizarse como un control rutinario de las descripciones del terreno.

Un ingeniero especialista en Mecanica de Suelos con suficiente experiencia, puede llegar a adquirir la
habilidad para estimar los limites de Atterberg de un suelo. Sin embargo, se han encontrado tres
sencillas pruebas manuales para la identificacién y clasificaciéon de los suelos finos en el campo y asi
determinar si la fraccidn fina del suelo es limosa o arcillosa sin que se requiera la estimacién de los
Iimites de Atterberg.

Estas pruebas manuales que formaran parte de los procedimientos de campo en el Sistema Unificado
de Clasificacién de Suelos son:

e Movilidad del agua de los poros (reaccién al agitado)
® Quebrantamiento (resistencia en seco)

e Tenacidad (consistencia cerca del limite plaistico)

Peso volumétrico. El peso especifico de la masa de suelo o peso volumétrico, peso unitario o densidad
como vulgarmente se le llama, es la relacién entre el peso total del suelo y su volumen.
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Se llama peso especifico relativo o densidad de un material Sm a la relacién entre su peso especifico
en las condiciones de temperatura y presion barométrica del lugar y el peso especifico del agua
destilada v, en las mismas condiciones de temperatura y presion barométrica.

De acuerdo con la compacidad del suelo o grado de acomodo que presentan sus particulas sélidas, los
pesos volumétricos pueden ser:

e Peso volumétrico del suelo en estado natural, cuando el acomodo que tienen sus particulas es
consecuencia de un proceso de la naturaleza. Este peso volumétrico es ¢l que corresponde a la
condicién que tienen los materiales en los bancos en su estado original y, en general, es el que se
refiere al estado natural sin haber sido removido. Esta es una de las pruebas de control mis
importante. Su objetivo es determinar el grado de compactacién alcanzado en el material con el
equipo y los procedimientos adecuados. Con este fin se obtiene el peso seco del material y se
compara con el mismo material ensayado en el laboratorio por el procedimiento Proctor. La
relacién de los dos pesos secos se expresa como un porcentaje en el cual no debe ser menor de

95%.

e Peso volumétrico del suelo en estado suelto, cuando su estructura natural ha sido alterada por algin
proceso artificial como los de extraccién, disgregacién, cribado, trituracién, etc., y que se ha
depositado o almacenado sin someterlo a ninglin tratamiento especial de compactacion. Este peso
especifico es variable para un mismo material, de acuerdo con el acomodo que adopten sus
particulas sélidas, dependiendo de diversos factores, tales como el sistema de carga, el medio de
transporte, tipo y altura de almacenamiento, etc. Para que el peso volumétrico de un material suelto
sea representativo, deberi determinarse en las condiciones reales de trabajo o de almacenamiento
en que se encuentre. Este peso especifico, se utiliza principalmente para determinar los
coeficientes de variacién volumétrica y puede determinarse en el campo c =n el laboratorio.

e Peso volumétrico del suelo en estado compacto, cuando las particulas sélidas que lo constituyen
han adquirido un cierto acomodo por algin procedimiento de compactacién. En este caso, se
presentan dos posibilidades, siendo una de ellas la que toma en cuenta la totalidad de las particulas
del material y, la otra, que considera solo la fraccién del material que pasa por determinada malla.
La primera, se aplica generalmente para el cdalculo del coeficiente de variaciéon volumétrica y, la
segunda, para obtencién de grados de compactacion.

En general, al referirse al peso volumétrico de un material en el lugar, se trata de los pesos especificos
determinados en los estados natural o compacto del suelo, "in situ”.

Contenido de agua o humedad. El contenido de agua se define como la relacién expresada en por
ciento, que existe entre el peso del agua presente en un suelo y el peso del suelo seco. Para los fines
de esta prueba, el contenido de agua es el peso que pierde la muestra al someterla a un proceso de
secado en horno a ciento cinco mds menos cinco grados centigrados (105 £+ 5°) y el peso de las
particulas sélidas es el que tiene la muestra después de someterla a dicho proceso. Junto con los
limites de consistencia nos dan una idea del comportamiento del suelo y comparandolos es posible
organizar €l programa de ensayos de resistencia a corte y asegurarse de que los ensayos en los suelos
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mas blandos no sean omitidos. Generalmente no tiene objeto hacer ensayos del contenido de humedad
con muestras alteradas, puesto que los resultados pueden no ser representativos del lugar.

El contenido natural de agua, se halla mds intimamente relacionado con la compresibilidad de las
distintas partes de un estrato de arcilla que con cualquier otra de los estados indice. Si el contenido de
agua del suelo en el terreno es mayor que el 6ptimo, debe permitirse que se seque en el lugar de
almacenamiento, o bien proceder a su desparramo para este efecto. Si dicho contenido es menor, el
agua debe agregarse en el propio préstamo o por aspersion antes de iniciar su compactacién. Con
cuidado razonable resulta generalmente posible mantener el contenido de humedad dentro del 2 o 3%
del valor 6ptimo. Sin embargo, para suelos uniformes no plisticos ligeramente cohesivos, se necesita
un acercamiento mayor al contenido 6ptimo de agua. Por lo tanto, podemos decir que el conocimiento
del contenido natural de agua de un suelo en algunas ocasiones puede dar idea cualitativa de su
consistencia o de su probable comportamiento.

Densidad de solidos. Se define como la relacion entre el peso de los sélidos y el peso del volumen de
agua que desalojan. Tratindose de gravas y piedras, se determina la densidad con relacién al agua
limpia a la temperatura ambiente, estando el material saturado. El valor de la densidad, que queda
expresado por un nimero abstracto, ademas de servir para fines de clasificacion, interviene en la
mayor parte de los cilculos de Mecanica de Suelos.

Limites de consistencia. Los parametros que se obtienen con este ensayo y ue presentan un interés
definido en importantes aplicaciones de la Mecanica de Suelos son, el limite pldstico, el limite de
contraccioén, el limite liquido y el indice de plasticidad.

La plasticidad es la propiedad de algunos suelos que les permite, bajo ciertas condiciones de
humedad, mantener la deformacién producida por un esfuerzo que les ha sido aplicado en forma
rdpida, sin agrietarse, ni producir rebote eladstico. Esta propiedad es originada por fenémenos
electroquimicos, que propician la deformaciéon de una capa de agua absorbida de consistencia viscosa,
al rededor de las particulas, cuyo efecto en la interaccion de dichas particulas determina el
comportamiento plistico del sueto. De ahi que se pueden determinar sus estados de consistencia si se
conoce la frontera entre ellas. LLos estados de consistencia de una masa de suelo plastico en funcién
del cambio de su contenido de humedad son:

e Estado sélido, en el que el volumen de los suelos no varia aun cuando se le someta a secado.

o Estado semisdlido, en la que la apariencia de los suelos es la de un sélido; sin embargo, al secarse
disminuye de volumen.

e Estado plastico, en el cual los suelos presentan las propiedades de plasticidad sefialadas
anteriormente.

e Estado semiliquido, cuando los suelos tienen el comportamiento de un fluido viscoso.

e Estado liquido, es el que presentan los suelos cuando manifiestan las propiedades de una

suspension. TESIS C’O]\I
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Para definir las fronteras en esos estados se han realizado muchas investigaciones, siendo las mas
conocidas las de Terzaghi y Atterberg.

El significado de los contenidos de agua que sirven de limite para cada estado fisico fue sugerido por
primera vez por A. Atterberg en 1911. Estas fronteras definieron lo que se conoce hoy en dfa como
limites de_Atterberg. Para calcular los limites de Atterberg, el suelo se tamiza por la malla No. 40
(0.425 mm), y la porcidon retenida es descartada.

La frontera convencional entre los estados semisélido y pldstico se llama limite plastico, el limite
plastico se determina alternativamente presionando y enrollando una pequeiia porcién de suelo
plastico hasta un diameiro al cual el pequeiio cilindro se desmorona, y no puede continuar siendo
presionado ni enrollado. El contenido de agua a esta condicién se anota como limite plastico.

La frontera entre el estado sélido y semisélido se llama limite de contraccién y a la frontera entre el
limite pldastico y semiliquido se llama limite liquido y es el contenido de agua que se requiere
adicionar a una pequefia cantidad de suelo que se colocard en una copa estandar, y ranurari con un
dispositivo de dimensiones también estindar, sometido a 25 golpes por caida de 10 mm de la copa a
razén de 2 golpes/seg, en un aparato estindar para limite liquido; la ranura efectuada debera cerrarse
en el fondo de la copa a lo largo de 13 mm.

Indice de plasticidad (IP), es el rango de contenido de agua para el cual el suelo se comporta
plasticamente. Numéricamente es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico del suelo.

De todos estos limites, los mas importantes son los que definen la plasticidad (LL. y LP), ya que esta
es una de las propiedades que mas interesan al ingeniero civil. Si se conoce la plasticidad de los
suelos, se pueden conocer la deformacién de estos suelos, mediante el cilculo del indice de
compresibilidad (Cc).

El Cc esta intimamente relacionado al limite liquido de los suelos plasticos. La relacion entre las dos
cantidades fue formulada por Skempton en 1944 y es igual a 0.009*(L1-10). Esto permite calcular el
asentamiento aproximado de una estructura cimentada sobre un estrato plastico.

Los suelos pldsticos pueden clasificarse como arcillas o limos. Se conocen como arcillas aquellos
suelos de tamafio menor a dos micras y que su composiciéon quimica obedece a las fuerzas de
atraccién molecular de los dtomos de Aliimina y Silice y que sus particulas son de forrna laminar.

La plasticidad de estos suelos es circunstancial y depende del contenido de humedad. Por lo que para
calcular la cantidad de plasticidad se obtiene el indice de plasticidad.

En los problemas pricticos, el aspecto mdis importante consiste en reconocer si una arcilla ha sido o
no preconsolidada. Casi seguramente lo seri si la humedad natural se aproxima mads al limite plastico.
Los depésitos que tienen humedades cercanas al limite liquido son usualmente mas blandos que los
que tienen humedades cercanas al limite plastico.

Ademis, se puede clasificar la expansividad de una arcilla (Skempton, 1953) por medio del nimero

de actividad (A), que representa la relacién del indice de plasticidad de un suelo entre el porcentaje
por peso de las particulas que poseen un didmetro equivalente menor que 0.0002 mm. Si el nimero de
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expansividad es mayor que 1, la arcilla es de alta expansividad. Asimismo, la diferencia entre los
suelos orgédnicos e inorgdnicos puede realizarse llevando a cabo dos ensayos para determinar dos
valores de limite liquido con el mismo material; una con suelo himedo secado al aire y otra con el
suelo secado al homo.

El suelo secado al horno produce cambios irreversibles en los componentes organicos y producen un
limite liquido significativamente inferior al realizado con el suelo secado al aire. Si la muestra secada
al hormo es inferior a 0.75 veces al de la muestra secada al aire, el suelo puede clasificarse como

organico.

Granulometria. El anilisis granulométrico es utilizado para obtener la distribucién del tamafio de
particulas en una masa de suelo con la finalidad de poder clasificarlo. El método del tamizado
mecédnico se usa en suelos granulares que poseen poco o nada del material fino (limos y arcillas). Para
determinar la distribucién de tamafios de particulas en los suelos finos se utiliza el andlisis por
hidrometria.

Las caracteristicas granulométricas de un suelo influyen en la mayor o menor facilidad para lograr
una compactacion adecuada y tiene importancia en su comportamiento mecinico, principalmente en
los suelos gruesos. Generalmente, la mayor estabilidad de un suelo se alcanza cuando la cantidad de
vacios es minima y para que esta condicidn pueda lograrse, se requiere que el material tenga una
sucesion adecuada de tamafios que permita que los huecos resultantes del acomodo de las particulas
mayores, sean ocupados por particulas menores y que a su vez, los huecos que dejan estas dltimas
sean ocupados por particulas mds finas y asi, sucesivamente.

La prueba tiene dos variantes, el anilisis granuiométrico estindar y el andlisis granulométrico
simplificado, los cuales se describen a continuacién.

El andlisis granulométrico estindar consiste esencialmente en separar y clasificar por tamaiios las
particulas que comprenden el suelo, utilizando el procedimiento de cribado, es decir, haciendo pasar
el material a través de un juego de mallas de aberturas cuadradas que comprende de la Num. 75.0 ala
Nuam. 0.075.

El andlisis granulométrico simplificado, consiste en separar y clasificar por tamaiios las particulas que
comprenden un suelo, empleando un nimero reducido de mallas y sirve para juzgar su calidad
relacionando su cantidad de finos con las caracteristicas de plasticidad. Mediante este analisis se
define también el tamaiio maximo del material.

Las condiciones mecdnicas. se refieren esencialmente a parametros de resistencia y deformabilidad
(compresibilidad y expansividad) del suelo. La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, es
fundamental en la Mecidnica de Suelos y su andlisis se logra, a través, de pruebas de compresion.

La compresibilidad representa una de las propiedades mas significativas de las arcillas y que depende
de la estructura sélida propia de tales suelos y de la historia de cargas a que han estado sometidos.
Con las pruebas de laboratorio que se hacen a los especimenes inalterados, se obtienen, tanto en el
tramo de carga como para el de descarga, las curvas de relacién de vacios, coeficiente de
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compresibilidad y coeficiente de consolidacion en funcién de las presiones efectivas aplicadas, as{
como las cargas de preconsolidacién. Los parametros mencionados son necesarios para calcular
asentamientos de la cimentacién y su evolucién en el tiempo debidos a la compresién supuestamente
confinada de los estratos arcillosos del subsuelo.

Las condiciones de prueba para el estudio del subsuelo en el sitio de interés, se eligieron en particular
tratando de reproducir los estados de esfuerzo y patrones de drenaje que generara la estructura (con la
seleccion adecuada de muestras), que de acuerdo con tales condiciones, se obtienen parametros de
diseiio representativos del comportamiento del suelo. A continuacion se presentan las prucbas
realizadas a las muestras inalteradas:

a) Prueba de compresion triaxial. Se realiza con el propésito de determinar las caracteristicas de
esfuerzo - deformacion y resistencia de los suelos sujetos a esfuerzos cortantes. L.a muestra se confina
dentro de una camara cilindrica y hermética con base metalica. En los extremos superior e inferior de
la muestra se colocan piedras porosas que se comunican con una bureta exterior. Un compresor
comunicado a la camara proporciona la presion ejercida por el agua de la camara. La carga axial se
transmite a la muestra mediante un vistago que atraviesa la base superior de la cimara. As{ el agua
ejercera una presion hidrostitica que producirda esfuerzos principales iguales en todas direcciones
sobre la muestra, ademas del esfuerzo transmitido a las bases de ésta por el vastago de carga.

En general, las pruebas triaxiales se llevan a cabo en dos etapas: en la primera se somete a la muestra
a la presiéon de camara (oc) y puede o no permitirse el drenaje de la muestra, abriendo o cerrando la
valvula de salida del agua a través de las piedras porosas. En la segunda etapa la muestra se somete a
esfuerzos cortantes aplicando presién variable a través del vastago, ejerciéndose asi esfuerzos
principales que no son iguales entre si. En esta segunda etapa también puede o no permitirse el
drenaje: aunque solo se justifica si la primera etapa fue drenada, en caso contrario, no tiene objeto
drenar durante la segunda etapa. En funcién de las condiciones de drenaje que se establezcan para la
prueba, las pruebas triaxiales se clasifican en : Prueba lenta (consolidada - drenada, CD), Prueba
rdpida - consolidada (consolidada - no drenada, CU) y Prueba ripida (no consolidada - no drenada,

uu).

La prueba rdpida (no consolidada - no drenada, UU), se empleara en el caso particular de este estudio.
Esta prueba se lleva a cabo con la vilvula de drenaje cerrada en ambas etapas, por lo que, en ningin
momento, la muestra de suelo puede consolidarse. Durante la primera etapa la muestra se sujeta a la
presiéon hidrostitica del agua de la camara e inmediatamente el suelo se lleva a la falla con la
aplicacién de la carga axial, complementiandose con ello la segunda etapa de la prueba. En esta prueba
los esfuerzos efectivos al igual que su distribucién se determinan con exactitud. Durante la prueba se
obtienen los datos necesarios para estimar la deformacién axial, la carga vertical y la velocidad de

deformacion.

b) La prueba de compresion simple, es muy empleada en trabajos de rutina, por su facil realizacién
y necesidades de equipo sencillo. Sin embargo, solo es posible efectuarse en suclos que tengan una
cierta cohesidn que permita el labrado de la muestra.

La prueba consiste en llevar a la falla un espécimen aplicando un esfuerzo axial a la muestra por
medio de un dispositivo. Si se hace por esfuerzo controlado, se aplica carga axial a la probeta
incrementindose gradualmente hasta que falle, obteniéndose la deformacién ocurrida con cada
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incremento de carga original. Si se hace por deformacién controlada, la muestra estard sujeta a una
velocidad de deformacién especificada y se obtendra la carga que resiste la probeta en un intervalo de
tiempo prefijado y la deformacion total.

Una valoracién correcta de la resistencia al corte, constituye un paso importante en ¢l andlisis de la
estabilidad de cualquier obra civil.

Las muestras obtenidas durante el trabajo de campo en el sitio de interés, se emplearon para obtener
propiedades indice y mecdanicas del suelo. Y se presenta una relacion de las pruebas de laboratorio
que se realizaron, de acuerdo al tipo de muestra:

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

Propiedades Indice
1.- Clasificacién Visual y al Tacto
2.- Contenido de Humedad
3.- Anadlisis Granulométrico
4.~ Limites de Consistencia o de Atterberg
5.- Densidad de Sélidos
Muestras Inalteradas

A las muestras ctbicas inalteradas se les realizaron las siguientes pruebas de laboratorio:

Propiedades Indice
1.- Clasificacién Visual y al Tacto
2.- Contenido de Humedad
3.- Anadlisis Granulométrico
4.- Limites de Consistencia o de Atterberg
5.- Densidad de Sélidos

Propiedades Mecinicas
1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante
a) Compresion Simple
b) Compresién Triaxial Rapida UU
2.- Compresibilidad (Consolidacién Unidimensional)

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en estado himedo y seco
mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), se determiné también el
contenido natural de agua. Figuras 14 a 17, Anexo 1.

En estratos representativos se hicieron limites de consistencia o granulometria por mallas segun se
tratara de suelos gruesos o finos; se obtuvo en ambos casos la densidad de sélidos, los resultados se
muestran en las Figuras 18 a 20 del Anexo 1.

TTEIR COH
FoLLA DE ORIGER 19




CAPITULO I TRABAJO DE CAMPO Y DE LABORATORIO

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

En las Figuras 21 a 23 del Anexo 1, se presentan los registros de laboratorio y las grificas de esfuerzo
- deformacién unitaria, de las pruebas de compresion no confinada realizadas, y de la determinacién
del peso volumétrico natural.

La ley de res.stencia definida por la envolvente de los circulos de Mohr correspondientes a los estados
esfuerzo desviador maximo, obtenidos en pruebas de compresién triaxial no consolidada - no drenada,
asi como los registros de laboratorio y las grificas de esfuerzo deformacién unitaria, de las pruebas
UU, se presentan en las Figuras 24 a 27 del Anexo 1.

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 consolidacion
unidimensional. Los parimetros de compresibilidad del suelo, se obtuvieron por medio de las pruebas
de consolidacién estindar. En la Figura 28 Anexo 1, se presenta la curva de compresibilidad, y el
registro de laboratorio de la prueba de consolidacion realizada.

Los resultados de las pruebas de valor relativo de soporte (CBR) se muestran en las Figuras 29 a 31
del Anexo 1, con los cuales se diseifiaron los pisos y los pavimentos de tipo hidraulico. Esta prueba es
bdsicamente un ensaye de penetracién, de tal manera que la fuerza necesaria para producir una
penetracién dada en el material que se ensaya se compara con la fuerza requerida para producir la
misma penetracién en un material ideal de referencia, expresando el resultado como la relacién entre
ambas fuerzas.

En las Figuras 7 y 8 Anexo 1, se presentan en forma grifica los resuitados de las pruebas de
laboratorio efectuadas a las muestras del sondeo mixto y del sondeo exploratorio respectivamente,
incluyendo los valores del indice de resistencia a la penetracion estandar de los depésitos atravesados.

Los perfiles estratigriaficos de los pozos a cielo abierto excavados y los resultados de las pruebas de
laboratorio efectuadas en las muestras clbicas obtenidas de los mismos, se presentan en las Figuras 9
a l3 Anexo 1.

1.4. Interpretacion de los Resultados

Caracteristicas fisicas. El sitio de interés se encuentra en una zona de depdsitos aluviales,
superficialmente en toda el drea se tienen materiales de relleno con espesores variables entre 0.40 y
1.00 m constituidos por suelo vegetal y materiales de desperdicio de construccién, industriales y
basura, subyaciendo a estos depoésitos aparecen una serie de estratos interestratificados de arcillas
arenosas poco limosas, limos arenosos, arcillas poco limosas y arenas limosas de color café y gris,
con contenido de agua variable entre 20 y 80 %, constituidos por suelos arcillosos con inclusiones e
intercalaciones de arena, su espesor llega a tener hasta 8 m, su consistencia varia de media a firme,
esta formacion es predominantemente arcillosa, con un grado de expansibilidad bajo, entre 3 y 4 mde
profundidad se detectaron fé6siles calcareos, café con raices, y el IRPE (Indice de Resistencia a la
Penetracion Estandar) en esta profundidad es de 3 golpes y de un golpe entre 7.80 y 8.40 m de
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profundidad con respecto al brocal del sondeo, siendo la mds baja del sondeo, en general el IRPE
varia entre 14 y 40 golpes. Entre 8 y 12 m de profundidad se tiene un limo poco arcilloso, gris, arcilla
de consistencia media, con contenido de agua variable entre 85 y 40 % ¢ indice de resistencia a la
penetracion estindar de 40 golpes. A partir de esta profundidad y hasta 15 m se presentan una serie de
estratos interestratificados de arcilla arenosa, arena arcillosa, limo - arenoso, arcilla limo - arenosa y
limo de alta capacidad de carga y baja compresibilidad, de consistencia dura y en estado compacto,
con indice de resistencia a la penetracién estandar medio mayor a S0 golpes.

Es importante aclarar que los materiales superficiales corresponden a materiales arcillosos de alta
plasticidad, que deberin despalmarse por lo menos en un espesor de 50 cm retirindoles fuera de la
obra a donde lo indique la direccion de obra. Estos materiales no podran mejorarse al incorporarle cal
debido a que su plasticidad es muy alta por lo que es recomendable retirarlos y sustituirlos por
materiales recomendados (tepetate), sin embargo, dado que se tiene una estratificacion muy erritica y
heterogénea, se determino que la profundidad de desplante serd a 1.50 m, considerada como la mas
adecuada para zapatas de cimentacién, tomando en cuenta las caracteristicas medias del suelo de
interés.

En general las caracteristicas estratigrificas de los materiales del subsuelo, definidas mediante el
Sondeo Mixto SM - 1 realizado en el sitio de interés, presenta la siguiente secuencia:

Profundidad Descripcién
(m)
De 0.00 - 1.80 Arcilla poco arenosa, café obscuro, con contenido de agua medio de 30%, de
consistencia variable de firme a muy firme, indice de resi ia a la p racion estindar
(IRPE) variable de 13 a 29 golpes.
De 1.80 - 3.00 Arena poco arcillosa, café, con contenido de agua medio de 17%. de consistencia

firme, indice de resistencia a la penetracion estindar (IRPE) variable entre 32 y mis de 50
golpes, compacta; con composicion granulométrica de 70% de arena y 30% de finos.

De 3.00 - 4.20 Arcilla poco arenosa, café obscuro y gris obscuro, con contenido de agua medio
variable de 40 a 80%, de consistencia media, indice de resistencia a la penetracion estindar
(IRPE) de 7 golpes: de limite liquido medio de 100%. limite plastico medio de 20%, en
porcion fina, del grupo CH, segin el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, con
cohesién de 7.6 towm® y dngulo de friccién interna de 7°, determinada en prucba de
compresién triaxial no consolidada - no drenada, peso volumétrico de 1.44 tow/m’, y
densidad de sdlidos igual a 2.51.

De 4.20 - 4.80 Arena poco arcillosa, café, con contenido de agua medio de 20%. de compacidad
media, indice de resistencia a la penetracion estindar (IRPE) de 19 golpes;: de composiciéon
granulométrica de 90% de arena y 10% de finos.

De 4.80 - 5.40 Arcilla poco arenosa, gris obscura, con contenido de agua medio de 38%, de
consistencia dura, indice de resistencia a la penetracién estindar (IRPE) de 36 golpes.

De 5.40 - 6.00 Limo, gris claro, con contenido de agua medio de 40%, de consistencia dura, indice de
resistencia a la penetracion estindar (IRPE) de mas de 50 golpes.

De 6.00 - 7.20 Arcilla poco limo arenosa, café grisiceo, con contenido de agua medio de 37%, de
consistencia dura, indice de resistencia a la penetracién estindar (IRPE) variable de 30 a
mids de 50 golpes.
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De 7.20 - 7.80 Limo arenoso, café con contenido de agua medio de 38%, de consistencia muy firme,
indice de resistencia a la penetracion estindar (IRPE) de 19 golpes con limite liquido de
39%, limite pldstico de 13 %, del grupo ML segiin el Sistema Unificado de Clasificacion

de Suelos (SUCS).

De 7.80 - 8.40 Arena y limo, gris, con contenido de agua medio de 280%, de baja capacidad, indice de
resistencia a la penetracion estindar (IRPE) de 1 golpe.

De Limo poco arcilloso, gris obscuro y gris verdoso, con contenido de agua medio variable

8.40 - 12.00 de 25 a 90%, de consistencia variable de firme a dura, indice de resi 1cia a la p racién
estindar (IRPE) variable de 14 a mis de 50 golpes.

De Arcilla poco limosa, gris claro y gris obscura, con contenido de agua medio variable de

12.00 - 14.40 88 a 40%, de consistencia dura, indice de resistencia a la penetracién estindar (IRPE) de
mids de 50 golpes.

De Limo poco arenoso, gris obscuro, con contenido de agua medio de 30%., de
14.00 - 15.60 consistencia dura, indice de resistencia a la penetracién estindar (IRPE) de muis de 50
golpes.

El nivel fredtico no se detecto a la maxima profundidad explorada y en la fecha en que se realizé la
exploracién en el sitio de interés.

A partir de 15 y hasta 20 m, se encontré materiales con caracteristicas de resistencia media, como se
observa en la Figura 8 Anexo 1, y de materiales resistentes de depésito natural que subyacen a los
antes mencionados, que estidn constituidos por arenas finas limosas, gris claro, muy compacta.

Caracteristicas Mecanicas. De acuerdo con las pruebas realizadas en laboratorio a las muestras
cubicas inalteradas, y tomando en cuenta los materiales menos favorables que subyacen al nivel del
desplante recomendado, se determinaron los valores siguientes que servirin para conocer la capacidad

de carga del suelo:

v cohesién: ¢ = 5 y 13 ton/m?, para zapatas y pilas respectivamente
v dangulo de friccion interna: ¢ =0 y 30°, para zapatas y pilas respectivamente
v peso volumétrico del suelo: ¥ = 1.50 ton/m?

Con los resultados obtenidos en laboratorio de cohesién y friccién, se considera para el anilisis de
capacidad de carga un suelo: puramente cohesivo en zapatas y cohesivo friccionante en pilas.

Para el caso de los pavimentos, se determinaron los siguientes valores, que se utilizaran como
elementos de calculo para su diseiio.

VRS natural = 10%
VRS saturado = 4.60%
peso volumétrico seco: y = 1.32 ton/m?

% de expansién = 0.20 TESIS CON
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AR TRV

8]
[N



PAGINACION
DISCONTINUA




Anexo 1.

Resultados de los Sondeos de Exploracion
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MECANICA DE SUELOS OBRA: TLALKEFAA
T T T T - LOCALIZACION : [ilberto ome2 b, 4G, 42
Universidad Nacional Autononia de Meyico
Fscucta Nacional d¢ Fstudios Profesionaes Aragon SONDEO: P 2 izg derte oA
ESTRATIGRAFIA
PROF DESCRIPCION | PERFIL [oue| W[ LL| LP[ IP| ¢ | G g UU h | S SIMBOLOGIA
(m) % H [ 2
PCA-)
.00
CAPA DESUELD
02| VEGETAL ARCILLA
- 04 ARCILLA GRIS OBSCURA .
| KCO LIMOSA CON, RELLENO
=05 { RAKES DESECADAS
DE CONSKTENCIA FIRME
- 08 GRAVA
- 10| ®ARCILLA LIMOSA CAFE :
DE CONSISTENCIA DURA | umo :
~12_] CONPAICES POSILES 23 18§28
-4 ARENA '
| CVKSNATURAL 245(%
-18 evgssaurapo meew | | |l Edlaeetec 1 | 4 L e
i 337N MATORGANKA =~ ¢+ -+ -
~ 181 ey 116
T o W COMEMDODEAGUA
LL LIMITE LKRIDO
2 LP  LIMITE MLASTIC)
- b P INDICEPLASTIY)
€ RELACION DE VACIGS
24 Ge GRADODESATLRACKON
9 RESISTENCLA EN COMPRESKON SIMME
25 UL PRUEBA DE COMPRESHNTRIAXIAL
NO CONSOLIDADA - NO DRENADA
_28 € CONESION!bon®l}
B ANGULODEFRICCION INTERNA
30 h PESO VOLUNETRKO
=~ Se  DENSIDAD DESOLIDOS
“ VRS VALOR RELATIVO DE SCRORTE
32 HO.  HUMEDAD OPTIMA
" VS PESOVOLUMETRICOSECO
-3 KEXP % DE EXPANSKON
TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL Figua:9

Carlos Ali Amador Garcia




|

NIDIHO 30 V1Tvd
NOD SISH.L

MECANICA DE SUELOS

OBRA:

—Um\—;m_d.nd Nacional Auténoma de Mexico
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon

LOCALIZACION:
SONDEO:

TLANEFENLA
Filberto Sz Mo 40, 47

Fan a g aviesto PCA

_ISTRATICRAFIA

PROF DESCRIPCION ams) WA LLILP[IP| e | Gsiq u Ss SMBOLOGIA
(m) e [Cw e w ] w w] w | a e e
PCA-2
L_00
CAPA DESUELO
|_02_] VEGETAL ARCILLA
ARCILLA GRIS OBSCURA
=04 POCO LIMOSA CON, T
RAKCES DESECADAS RELLENO [EIEIEI N
|06 | DECONSISTENCIA FIRME
o8| GRAVA R
|- 10 ARCILLA LIMOSA CAFE ‘ i
DECONSISTENCLA DURA LINO ; !
L_12_{ CON RAICES FOSILES
14 ARENA ;
6| SVRSNATLRAL  1730h .
- 16 «vRssATURADO  W430% P
1o, Y MATORGANKA 7+ + 7 - »,
|18 opys L1
L]
S Bl o W CONTENID) DEAGUA
=47 L. LIMTELIQUIDO
" P LINMEPLASTICO
=&t P INDICEPLASTICO
€ RELACION DEVACKS
|24 G GRADODESATURACION
4 RESISTENCIA EN COMPRESION SIMPLE
26 UU PRUEBA DECOMPRESION TRIAXIAL
NOCONSOLIDADA - NO DRENADA
| 28 € COHESION (watm?)
£ ANGULO DE FRICCION INTERNA
" b PISCVOLUMETRICO
=+ S DENSIDAD DESOLIDOS
VRS VALCR RELATIVO DE SOPORTE
|32 HO.  HUMEDAD OPTMA
VS PISO VOLUMETRICOSECO
34 HEXP % DE EXPANSION
TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL Figura: 10

Carlos Ali Amador Garcia



MECANICA DE SUELOS OBRA: MAMEHIA

NEDTHO HA VTIVd
NOD SISl

T T LOCALIZACION : Flbarto Aimez b, 4C, 42
Universidad Naciona! Autonoma de Mexico
Escuela Nacional de Estudios Profisionales Aragon SONDEO: Foa ado anedaPCA
ESTRATIGRAFIA
PROK DESCRIPCION ~ PERFIL {oums| W |. LL LP| IP|e Gs|q | UU h |8 SIMBOLOGIA
(m) AR Y N N )
PCA-3 o
00
=92 capa pESUELD ARCILLA S
04| VEOETAL S
RELLENO ciua
L. 06|
- 0-84 GRAYA .
10|
LIMO
1— 12.{ ARCILLA GRIS OBSCURA :
POCO LIMOSA CON, PR CH .
%u | RAICES DESECADAS o : AREVA :
DE CONSISTENCIA FIRME
L 16 ] R
 ARCILLA LAVCSA CAFE MAT ORGANICA

— 18.{ DECONSISTENCIA DURA

COY RAICES FCSILES ' §
20 : W CONTENIDO DEAQUA
" R LL LIMITE LIQUIDO
n Ly LINITE PLASTICO
» P
oy . E VAL
e 3:; ?j\‘%&;, Gi GRADODESATURACKIN
“HO. L] RESISTENCIA EN COMPRESION SIMMLE
L 26 opys UG PRUEBA LECOMPRESION TRIAXIAL
o NOCONSOLIDADA - NO DRENADA
| 28 € COHESION{nam?)
£ ANGLLODEFRICUION INTERNA
30 [} PESO VOLUMETRICO
e S DENSIDAD DESOLIDCS
" VRS VALORRELATIVO DE SOPORTE
= HO.  HUMEDAD OFTIMA
PYS  PESO VOLUMETRICOSECO
’- M HEXP % DE EXPANSION
TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL Figua: 1}

Carlos Ali Amador Garcia




MECANICA DE SUELOS OBRA: TANEPAILA

o I — LOCALIZACION: ~ Fibalodinez e 40,42
Universidad Nacional Autonoma de Mexico ' wloéiaet 0,

Escucla Nacional de Estudios Profesionales Aragéa SONDEO: Fag.a odle dente P4

PROF DESCRIPCION | PERFIL |owwj W -LL|-LP|JP| &'} Gs| g | UU b 8 SIMBOLOGIA
(m) e I R N D N L T A -
PCA-4 : sl
T
CAPA DE SUELO
02 VEGETAL . ARCILLA
04| MCILLAGRISOBSOLRA | - - -
F- %= POCo LIMOSA CON, ciee
| RAKESDESECADAS ve RELLENO
--06. DE CONSISTEKCIA FIRME
.08 A GRAVA :
S0
o 17 16] UMO
4] ARENA
L 16 e e
* ARCILLA LIMOSA CAFE MATORGANICA  * = -« - :
L 18_{ DECONSISTENCLA DLRA
CON RAICES FOSILES
20 W CONTEVIDO DEAGUA
B 16 240 LL LIMITELIQUIDO
22 Lb  LIMITEPLASTIO
SR 1P INDICE PLASTIOD
- € RELACION DE VACIOS
224 : Gs GRADDDE SATURACION
4 RESISTENCIA EN COMPRESION SIMPLE
26 UU PRUEBA DE COMIRESION TRIAXIAL
NOQUNSULIDADA - NODRENADA
28| € COHESION (ko)
“ ) # ANGULO DE FRICCION INTERNA
.30 ,},ﬁg's‘:%m!;o ity b PESOVOLLMETRICO
S DENSIDALDE.SOLIDUS
s | o BI% o AR R ER VKS  VALORRELATIVO DE SORORTE
S 13 e o . HO.  HUMEDAI) OPTIMA
y HEXT 02 C PVS  PESO VOLUMETRIOO SECO
=34 %EXF % DE EXPAVSION
TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL Figura: 12

Carlos Ali Amador Garcia



MECANICA DE SUELOS OBRA: Taterans
- - e e LOCALIZACION: Fitbalo émez b 400 47
Universidad Nacional Auidnoma de Mexice
Escusta Nacional de studios Profesionales Aragén SONDEO: Puoacdoduat:FCA
_USTRATIGRAFIA
PROF DESCRIFCION | PERFIL aw| W | LL] LP[ IP| e [ Gs| ¢ LU h | S SIMBOLOGIA
im) BIUNGA0 % [ % Kiow w| s W e ¢ p
PCA-$
.00
CAPA DE SUELD ' -
_02_] VEGETAL ARCILLA ‘ L
B “":@u GRIS OBSCURA Cooo
06| POCO UIMDSACO, RELLENO R
=77 Races Disecapas
| pg_| DECCNSISTENCIA FRME GRAVA
—~ 101 » ARCLLA LIMOSA CATE ;
DE CONSISTENCIA DURA 17l 2e | e :
| 12.] CONRAICES FOSRES t
_ 14 ARENA
B 20 A et B e e b 1 k) et A IR R I ‘
MATORGANICA > =+~ v,
18]
" S W CONTENIDO DEAGUA
- 20 o) 8| 16| 25| L LIMITELKWIO
" . LF LIMITE PLASTICO
2. P INDCEAASTICO
¢ RELACKN DE VACIOS
24 Ge  GRADODESATURACKIN
9 RESISTENCIA EN COMPRESION SIMPLE
- 26.] UU PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
NO CONSCLIDADA - NC DRENADA
.28 € COHESKON (bow?)
£ ANGULO DEFRICCION INTERM A
so.| * VRS NATURAL b PESOVOLUMETRKO
=37~1 *VRS SATURADO S5 DENSIDAD DE SOLIOS
*Ho VS VithOR RELATIVO DE SORCRTY:
32 o HO. HUMEDAD OPTIMA
* REXP PVS  PESO VOLUMETRIOO SECO
-3 KEXP % DE EXPANSION
TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL Figura: 13

Carlos Ali Amador Garcia



MECANICA DE SUELOS OBRA: TLALNEPANTLA

Universidad Nacional Auténoma De México LOCALIZACION:  Fiiberto Gomez No. 40,42
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén SONDEQ: M-1

CLASIFICACION Y CONTENIDQ DE AGUA

Muestra | Prof. | Tara | tara Whit | Ws# w Clasificacion
No. | (m) { No. | (gr) | (g) | (gr)
0.00
1 060 156 16.80 110.90 93.90 2205 | Arcilla café obscuro con poca atena fina
060 . .
2 1.20 13 1220 100.60 79.30 31.74 | Ascilla café obscuro con poca arena fina
120
3 180 114 19.40 194.60 79.30 2654 | Arcila café con poca arena fina
1.80
4 240 75 17.10 103.20 R4 1434 | Aena fina poco arcillosa, café
240 . X
5 285 174 17.40 102.30 89.60 17.59 | Arena fina poco arcillosa, café
300 . .
6 360 80 820 9230 73.70 36.83 | Arcilla café obscuro con poca arena fing
366 I
7-1 384 122 2340 1240 5§1.90 7193 | Arcilla gris obscuro con escasa arena fina
384 I
7-2 402 13) 23.30 7480 82.1 78.82 | Arcilla gris obscuro con escasa arena fina
402
7-3 420 51 2680 7114 57.00 67.55 | Arcilla gris obscuro con escasa arena fina
Pl - 14 | 2340 8460 7.3 21.17 | Arenafina, imosa, gris obscuro
TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

Figura 14
Carlos Ali Amador Garcia




MECANICA DE SUELOS

Universidad Nacional Autnoma De México

Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén

OBRA:

TLALNEPANTLA

LOCALIZACION: fFiberto Gémez No. 40,42

SONDEO:

M-1

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

NOD SISHL

H
4

2180 ZA VTTVd

Dl
o

N:

Muestra [ Prof. | Tama tara Wht Ws+ w Clasificacion
No. | (m) | No. | (gr) | (gn) | (&)

8 358 28 12.30 97.40 83.30 19.86 | Arcilla fina, poco arcillosa, café
480 —

9 540 168 24.60 84.10 68.20 3647 | Arcilla gris obscuro con poca arena fina
540 Lo

10 555 2 13.50 8H20 3890 4055  |Limo gris claro
600 . . -

0] 660 167 17.00 84.60 66.80 3574 | Arcilla poco limosa, café grisaceo con escasa

arena fina

660 I L

12 697 61 210 9590 76.80 3557 | Arcillalimosa, café grisaceo con poca arena fina
120 . )

13 780 83 240 107.70 87.30 3143 [Limo arenoso, fino, café
780 ' .

14 8.40 27 1250 7320 59.90 2806 |Arenafing, limosa, gris
8.40 . . .

15 9.00 177 28.10 115.00 81.30 4335 | Limo poco arcilloso, gris obscuro negruzco
900 . ; .

16 945 m 21.30 104.30 76.50 5036 |Limo poco arcilloso, gris obscuro
9

17 10%]5 24 11.80 6450 39.10 93.04  |Limo poco arcilloso, gris verdoso claro con escasa

: arenafina
TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL Figura 15
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MECANICA DE SUELOS OBRA: TLALNEPANTLA

Universidad Nacional Auténoma De México LOCALIZACION:  Filiberto Gomez No. 40,42
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén SONDEQ: M-1

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

Muestra | Prof. | Tara tara Wh Ws#t w Clasificacion
No. | (m) | No. | (gr) | (gr) | (gr) BR At
18 18252 A 1930 0430 780 2619 2:22 c;:gsg arcifloso, gris verdoso claro con escasa
9 :ggg w7 170 7080 820 26,07 Limo arenoso, fino, poco arcilloso, gris obscuro
2 :;g - 173 940 2080 0 Limo arenoso, fino, poco arcilloso, gris obscuro
. :gg % 1210 040 560 85,08 Arcilla poco limosa, gris claro
% :gg 105 1670 9110 69,60 068 Arcilla poco limosa, gris claro
2 13253 108 ]7.50 970 2400 2195 Arcilla poco limosa, gris obscuio
2 :i‘.?g 2 | 20 | 0w | e | we |Melopocoimes gisobiuo
% : :45(5) 26 250 10720 080 2500 Limo gris obscuro con poca arena fina
2 }2;23 2 | 20 | wao | s | wy ‘M9 obseuoconpocaaenafing
TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL Figura 16
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MECANICA DE SUELOS OBRA: TLALNEPANTLA

Universidad Nacional Auténoma De México LOCALIZACION:  Fiiberto Gomez No. 40,42
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragdn SONDEQ: PCA’s (muestras clbicas)

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

Muestra| Prof. | Tara | tara Wh# WsH w Clasificacion
No. | (m) | No. | (g) | (&) | (&)
PCA-1| 100 . ) )
MC-1 120 119 1690 90.80 70.40 38.13 g\rcﬂla poco limosa café obscuro ¢/poca arena
na
f‘CA -2 100 . ) .
MC-1 | 120 162 25 111.00 93.70 2430 | Arcila poco limosa café obscuro ¢/poca arena
| fina
P;é ]3 :% 185 23.10 120.60 95.10 35.69  |Arcila poco limosa café obscuro c/poca arena
| fina
PCA-4 | 100
Mc-1 | 120 191 2680 91.80 76.80 3000 | Arcilla gris obscuro con escasa arena fina
MC-2 ggg 81 2290 95.00 7390 41.37 ) Arcilla gris obscuro con escasa arena fina
Ph(ﬁ:é ]5 }% 146 2340 90.40 76.00 21.38 | Accilla gris obscuro con escasa arena fina
200
MC-2 220._| 131 2330 96.20 76,10 3807 | Arcilla café obscuro con escasa arena fina
. ‘-3
=i tn
Q
29
o
=1
=3
TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL Figural7

Carlos Ali Amador Garcia



MECANICA DE SUELOS OBRA: TLALNEPANTLA
Universidad Nacional Auténoma de México LOCALIZACION: Filiberto Gomez No. 40,42
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén SONDEO: SM-1 y PCA’s (M. Cubicas)

RESUMEN DEL CALCULOQ DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Sondeo | Muestra Prof. LL. . LP. - ‘s.u.Cs.

No. B . - AP - . 4
SM-1 6 3.00-3.60 108.80 17.16 CH Arcilla café obscuro
SM-1 7.2 3.84-4.02 110.80 22.72 CH Arcilla gris obscuro

negruzco
SM-1 13 7.20-7.80 39.05 17.55 21.50 CL Limo poco arcilloso gris
PCA-1 MC-1 1.00-1.20 51.80 16.23 35.57 CH Arcilla poco limosa,
café obscuro
PCA-2 MC-1 1.00-1.20 57.00 17.44 39.56 CH Arcilla poco limosa,
. café
PCA-3 MC-1 - 1.00-1.20 .. 19.09 31.61 CH Arcilla café obscuro con
) : X o BT escasa arena fina
PCA-4 MC-1 1.00-1.20: - 16.30 36.64 CH Arcilla poco limosa,
TR café obscuro
PCA-4 | MC-2 2,00-2.20: 18.63 33.18 CH Arcilla poco limosa,
L café
PCA-5 MC-1 ©..1.00-1.20. 22.06 90.84 CH Arcilla café obscuro
PCA-5 MC-2 : 2.00(42.20i ‘18.14 33.16 CH Arcilla poco limosa.,
) R café obscuro

== AON
{2 DE ORIGEN

FALL

TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL Figura 18
Carlos Ali Amador Garcia



MECANICA DE SUELOS OBRA: TLALNEPANTLA
Universidad Nacional Auténoma de México LOCALIZACION: Filiberto Gémez No. 40,42
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén SONDEO: SM-1 y PCA’s (M. Cubicas)
EQRCENTAJE DE FINOS
Muestra Prof. Ws+tara | Ws+lavado
- . : . ’ B ° .' :
s (m) (gr) “(gr)
PCA-1
1.00-1.20 70.40 20.20
MC-1 oo
PJ:;—]Z 1.00-1.20 93.70 31.50 22.50 71.20 62.20 87.36
TVICC?-‘IS 1.00-1.20 95.10 24.20 23.10 72.00 70.90 98.47
SM-1 S
R 92.40 69.90 17.10 75.30 22.50 29.88
57.00 27.80 26.80 30.20 29.20 96.69 -
;1'2.60-13.00 69.60 21.50 16.70 52.90 48.10 90.93

TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CI1IVIL Figura 19
Carlos Ali Amador Garcia



MECANICA DE SUELOS

Universidad Nacional Auténoma de México

Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén

OBRA: TLALNEPANTLA

LOCALIZACION: Filiberto Gémez No. 40,42
SONDEO: SM-1

RESUMEN DEL ANALISIS GRANUILOMETRICO

Muestra Prof. Grava-
(%) (%),

@ 4.20-4.80 0.00

14 7.80-8.40 0.00

17 2.60-10.00 0.00

TESIS PROFESIONAL
Carlos Ali Amador Garcia

T ~
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MECANICA DE SUELOS

Universidad Nacional Auténoma De México

Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén

DEF | ESF .
% ug/cm®
0.00 0.00
0.18 0.26
0.33 0.70
0.47 1.22
0.59 1.92
0.71 2.66
0.82 3.42
1.05 4.92
1.24 5.03
1.35 4.97

+
.

ESFUERZO DESVIADOR, kg/cm

OBRA: TLALNEPANTLA
LOCALIZACION: Fillberto G&mez No. 40.42
SONDEO: PCA - 1
COMPRESION SIMELE

.00

00 i / ————

a0 T //

.00 [ /

.00 I

.00 [ /

0o b

.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1

Ds = 3.50cm Ht = 8.00 cm
Dm = 3.48 cm H2 = 8.00 cm
Di = 3.48 cm Ss = 2.54
Ao = 9.53 cm® Wt = 65.10 gr
Vo =_76.24cm’ Wt+Sh = 188.80 gr
Wo = 123.90 gr Wt+Ss = 157.10 gr
- DATO! » ==
ei= 1.10 Si= 79.72%
ef= 1.10 St = 79.22%
Pvhi= 1.62 T/m° Wi = 34.67%
Pvht= 1.62 T/m’ wi = 34.46%
PROFUNDIDAD = 1.00-1.20m

TESIS PROFESIONAL
Carlos Ali Amador Garcia

INGENIERIA CIVIL

Figura 21
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OBRA: TLALNEPANT LA
LOCALIZACION: Filiberto GSmaz No. 40,42

MECANICA DE SUELOS

Universidad Nacional Auténoma De México

Escucla Nacional de Estudios Profesionales Aragén SONDEO: PCA- 4
COMERESION SIMELE
0.90
["nlr ESF :
% | kg/em®
0.00 0.00 o0.80 } /‘\
0.20 0.08
0.40 0.18 L
0.60 0.30 0.70 +
0.79 0.40 o r
0.99 0.50 3] r
0.6
T.19 | 0.59 -
1.60 0.73 o .
2.01 0.83 Q o.s0
2.22 0.80 § r
2.33 0.78 7 r
a 0.40 \
s N
=] /
& 1
E 0.30 T
0.20 //
o.10
0.00 #
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
DEFORMACION, %
- DAT L 2 « R -
Ds = 3.49 cm H1 = 7.89 cm ;
Dm = 3.49 cm H2 = 7.89 cm :
Di = 3.49 cm Ss = 2.46
Ao = 9.56 cm® Wt = 105.70 gr
Vo= 75.49 cm’® Wt+Sh = 236.00 gr
Wo = 130.50 gr Wt+Ss = 206.60 gr
ef= 0.84 St = 85.31%
Pvhi= 1.73 T/m’ Wi = 29.34%
Pvht= 1.73 T/m°® wi = 29.14%
PROFUNDIDAD = 1.00-1.20m
TESIS PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL Figura 22
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MECANICA DE SUELOS OBRA: TLALNEPANT LA
Universidad Nacional Auténoma De México LOCALIZACION: Filiberto Gomez No. 40.42
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén SONDEO: PCA -5
COMPRESION SIMELE
_ 0.60
oEF ‘|
*,.
0.00 0.
0.20 0. 0.50
0.40 0. I
0.61 0O. L \
0.81 0.23 €
1.01 0.29 S 0.40
1.2 0.33 =4
1.62 0.43 os
2.03 | 0.47 Q
2.44 0.49 < 0.30 [
2.76 | 0.46 2 ] v
2.97 0.44 8 3
% L
> 0.20
(v
0.10 /
0.00 ¥
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

DEFORMACION, %

7.99 cm

3.50 cm H1 =

Om = 3.43 cm H2 = 7.99 cm
Di = 3.41 cm Ss = 2.44

Ao = 9.28 cm® Wt = 36.10 gr

Vo= 74.19cm’ Wt+Sh = 169.50 gr

Wo = 133.504r Wt+Ss = 141.50 gr

St = 90.35%
Pvhi= 1.79 T/m* Wi = 26.66%
Pvht =  1.78 T/m° wt = 26.57%

PROFUNDIDAD =

1.00-1.20m

TESIS PROFESIONAL
Carlos Alf Amador Garcla

INGENIERIA CIVIL

Figura 23




MECANICA DE SUELOS
Universidad Nacional Auténoma De México

OBRA:

TLALNEPANTLA
LOCALIZACION: Filiberwo Gorrez No. 40,42

PROFUNDIDAD :
COHESION :

3.84 -

ANGULO DE FRICCION :

4.02 m
0.78 kg/cm?®

s °

ESFUERZO NORMAL, o, en kg/cm®

Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén SONDEQO: M- 1
TRIAXIAL NO CONSOLIDADA - NO DRENADA
DENSIOAD | _RELACION CONTENIDO GRADO DE LMITE LivITE peroamacion | esruerzo | pRrcIPAL PESO
DE D€ vaCiOS DE AGUA saturacion oo Jeastco PORCENTUAL mevon | mavon | vacumeraco [ crasie
SOLIDOS INICIAL INICIAL FINAL INKCIAL FINAL LL LP (59 gy oy NATURAL SUC.S.
Ss a W, % Wi, % Gi. % Gl. % % % wgicm? wgrom? ro hgm®
2.25 a2 a2 27 90 .7 0.285 2.01 1408
2.51 2.13 80 80 25 24 777 23 -3 0.50 2.30 1448 CH
2.10 82 81 28 97 1.7 1.00 2.92 1477
CIRCULOS DE FALLA DE MOHR
1.5
H
§ ) R
g / \ \
§ yd
41
0.0 \
2




MECANICA DE SUELOS OBRA: TLALNEPANTLA

Universidad Nacional Auténoma De México LOCALIZACION: Filiberp Goevez No. 40,42
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén SONDEO: PCA-2

TRIAXIAL NO CONSOLIDADA - NO DRENADA

peENnsiDAD | RELACKN CONTENIOO GRADO DE LIMITE LiviTE oerormacion | escuerzo | pawciPaL PESO
DE DE vACKOS DE AGUA SATURACKON oo lrasnco PORCENTUAL MENOR mavom | voumermco [ crasie
SOLIDOS INICIAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL Lo LP 2y o a NATURAL Sucs.
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MECANICA DE SUELOS
Universidad Nacional Auténoma De México
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén

OBRA:

LOCALIZACION:
SONDEO: PCA- 4

TRIAXIAL NO CONSOLIDADA - NO DRENADA
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Filibero Comez No. 40,42
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MECANICA DE SUELOS

Universidad Nacional Auténoma De México
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Procedenca;

TLALNEPANTLA
Sondeo N°: PCA-1 Mucstra: MC-1 Prof.: 1.00-1.20
Clasificacion: Arcilla café obscuro con poca arena fina
Observaciones: Fecha: 01/08/00
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2 LOR RELATIVO DE SOFC. -~

[Procedencia: TLALNEPANII..
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VALOR RELAT ™ T DESOPCTE

rProcedmciu )

TLALNEPANTLA
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CAPITULO I1. PROPUESTA DE LA CIMENTACION MAS ADECUADA

La cimentacién es la parte que soporta a la estructura. Este término se aplica usualmente en forma
restrictiva al miembro que transmite la carga de la superestructura al suelo, pero en su mids completo
sentido, la cimentacién incluye el suelo y la roca que estin debajo. Es una transicién o conexién
estructural cuyo proyecto depende de las caracteristicas de ambos, la estructura y el suelo o la roca.
Una buena cimentacion debe cumplir con los siguientes requisitos:

1. Debe colocarse a una profundidad adecuada para impedir los dafios de las heladas, los
levantamientos, las socavaciones 6 los dafios que pueden causar futuras construcciones cercanas.

2. Debe ser segura contra la falla del suelo.

3. No debe asentarse tanto que dafie la estructura.

El tipo de cimentacién mas adecuado para una estructura dada, depende de varios factores, como su
funcién, las cargas que debe soportar, las condiciones del subsuelo y el costo de la cimentacién
comparado con el costo de la superestructura. Puede ser que sea necesario hacer otras
consideraciones, pero las anteriores son las principales.

El propésito es llevar los esfuerzos que proporciona la estructura hasta el suelo; distribuyéndolos de
modo y manera que no le soliciten bajo tensiones mayores que las que puede soportar. Mediante un
factor de seguridad nos protegeremos de posibles inexactitudes en la predeterminacién de su
capacidad portante. Se procurard que al margen de su resistencia, por efecto de la compresibilidad, no
se produzcan asentamientos que soliciten excesivamente la estructura.

2.1. Alternativas de Cimentacion

El suelo seri quien reciba en forma primordial la accién de las cargas de la estructura por
medio de los cimientos. Su correcta seleccidén es un requisito primario para lograr un satisfactorio
comportamiento de la cimentacién, y su ubicacién en profundidad es controlante de su
funcionamiento y disefio. La seleccién final y el disefio requieren el uso de los métodos analiticos.

De acuerdo con la informacién proporcionada del sitio de interés sobre la naturaleza de la
superestructura y de las cargas que se van a transmitir a la cimentacion (Anexo 2, Figura 32), y
determinadas las condiciones del subsuelo en forma general; se consideran dos posibles tipos de
cimentacion:

I r'\‘.-\I
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CAPITULO II PROPUESTA DE LA CIMENTACION MAS ADECUADA

2.1.1. Zapatas

La eleccién de esta alternativa de cimentacién es apropiada para la estructura de interés y se
efectud considerando las caracteristicas de la superestructura y las cargas que se van a transmitir, y
también las correspondientes a las propiedades estratigriaficas y mecanicas del suelo, particularmente
la existencia entre 0.50 m y 1.20 m de un estrato de arcilla poco limosa gris obscura, preconsolidada
por desecacién intensamente grumosa. poco agrietada, de plasticidad media a alta, escasamente
expansiva y de consistencia media a firme, subyacida hasta Ia mdxima profundidad explorada (por el
sondeo mixto SM-1, profundidad real de 15.40 m) por materiales de resistencia variable entre blanda
(3.60 a 4.20 m y entre 7.80 y 8.40 m) y media constituidos por arcilla intercalada con estratos de
arcilla arenosa, arcilla limo-arenosa y arena fina.

Por lo que se propone entonces, una cimentacién a base de zapatas aisladas con trabes de liga o
zapatas corridas reticulares, es decir, en los dos sentidos, bajo todas las columnas y muros divisorios,
desplantadas a una profundidad de 1.50 m, respecto al nivel N+0.00 de proyecto que corresponde al
nivel de banqueta de la calle Filiberto Gémez. en donde se tiene una arcilla limosa poco arenosa de
color café, la cual subyace a una arcilla plistica de color café obscuro.

2.1.2. Pilas

La eleccidn de esta alternativa de cimentacién es apropiada para la estructura de interés y se
efectudé considerando las caracteristicas de la superestructura y las cargas que se van a transmitir, y
también las correspondientes a las propiedades estratigraficas y mecdnicas del suelo (sondeo
exploratorio SE-1, profundidad real de 21.10 m), particularmente la existencia de materiales con
caracteristicas de resistencia media, y de materiales resistentes de depdsito natural que subyacen a las
antes mencionadas, que estin constituidos por arena finas limosas gris claro, muy compacta.

Se propone, una cimentacién profunda por medio de pilas de concreto armado, de seccion transversal
constante, coladas en seco, empotradas un metro como minimo dentro de los depésitos resistentes de

origen natural.
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CAPITULO II1. ANALISIS DE CIMENTACION

3.1. Zapatas

Una zapata es un agrandamiento de una columna o muro para reducir la presién sobre el suelo
a la maxima admisible.

Zapatas aisladas. Se consideran como zapatas aisladas a los apoyos rigidos, generalmente cuadrados
o rectangulares de concreto o de mamposteria, cuya longitud no excede de 1.5 veces el ancho; por lo
general cada zapata soporta la carga transmitida por una columna.

Este tipo de cimentacion se utiliza en suelos compactos de baja compresibilidad y para estructuras
donde los hundimientos diferenciales entre columnas, pueden ser soportados por la flexibilidad de la
superestructura sin dafio para la construccién. O bien, cuando esos hundimientos diferenciales son de
un valor tan bajo que sus efectos en los elementos estructurales son absorbidos mediante uniones
apropiadas entre ellos.

Zapatas corridas. Estos elementos de cimentacién pueden definirse como apoyos longitudinales que
soportan la carga de una serie de columnas enlazadas por una dala o viga de cimentacién, o bajo los
muros de carga. Su uso es recomendable en suelos de compresibilidad baja o media, y para
estructuras donde se requiere controlar, dentro se ciertos limites. la magnitud de los hundimientos
diferenciales entre columnas. Estos elementos son neutralizados por la rigidez de la viga de
cimentacién o contratrabe.

3.1.1. Determinacion de la Capacidad de Carga

La capacidad de carga, es la capacidad del suelo para soportar una carga sin que se produzcan
fallas dentro de su masa. La capacidad de un suelo para soportar una carga varia no solamente con la
capacidad del suelo, sino también con la magnitud y distribucién de la carga.

La capacidad de carga de los materiales en el sitio de interés sobre los que se desplantarin las zapatas,
se determind considerando que los materiales afectados por la superficie potencial de falla son suelos
puramente cohesivos.

Se obtendri capacidad de carga para zapatas aisladas y corridas con el propésito de analizar las dos
posibilidades, aplicando la siguiente expresion:

Qa =c¢ N¢ Fg + Pv

L Tkl o .
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CAPITULO I ANALISIS DE CIMENTACION

en donde:
Qa: capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de las zapatas, en ton/m?
c: cohesién del material de apoyo, en ton/m?
Nc: coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:
Nc =5.14 (1 +0.25 Df/B +.025 B/L)
el el cual:
Df: profundidad de desplante, en m
B: ancho del cimiento, en m
L: largo del cimiento,en m
Fr: factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35
Pv: presién vertical total a la profundidad de desplante de la cimentacién, en ton/m?

Para obtener la capacidad de carga del suelo en el sitio de interés, se propone un ancho B,de 2 m y
los resultados para zapata corrida y aislada se muestran en el Anexo 3, Figuras 33 y 34.

3.1.2. Dimensionamiento de las Zapatas

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

e Condiciones Estdticas, que considera la combinacion de cargas permanentes mas carga viva con
intensidad mdxima mas el peso de la cimentacién, afectadas por un factor de carga de 1.50.

e Condiciones Dindmicas, que considera la combinacién de cargas perrmanentes mas carga viva con
intensidad instantinea y accién accidental mds critica (incremento de la carga provocada por el
momento de volteo debido al sismo), mas el peso de la cimentacién, afectadas por un factor de
carga de 1.10.

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 deberad considerarse igual a:

B =B-2e Lty T
donde: FALLA DE ORIGEN

B“: ancho reducido, en m

B: ancho de la zapata, en m
e: excentricidad con respecto al centroide del drea de cimentacién



CAPITULO III ANALISIS DE CIMENTACION

3.1.3. Estado Limite de Falla en Condiciones Estdticas

Considerando la combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad maxima,
mas el peso de la cimentacién, afectada por un factor de 1.50, debera verificarse que la desigualdad
siguiente se satisfaga:

donde:

=Q: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién
considerada en ton

Fc: factor de carga, adimensional igual a 1.50
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
cimentacién, igual a 15.18 ton/m” para aislada y 13.04 ton/m? para corrida.

3.1.4. Estado Limite de Falla en Condiciones Dindmicas

Considerando la combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad
instantdneas, y accién accidental mas critica, el sismo, mas el peso de la cimentacién, afectada por un
factor de 1.10, deberi verificarse que la desigualdad siguiente se satisfaga:

oFe
A

donde:

=Q: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién
considerada en ton

Fc: factor de carga, adimensional igual a 1.10
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
cimentacién, igual a 15.18 ton/m? para aislada y 13.04 ton/m? para corrida.

Para el andlisis de los Estados Limite de Falla, se consideré el eje 3 como critico y sus
correspondientes columnas son: 6, 7, 8, 9 y 10. El resultado de los cdlculos se muestra en el Anexo 3,
Figuras 35 a 40.




CAPITULO Il ANALISIS DE CIMENTACION

3.1.5. Estado Limite de Servicio

Se calcularon los movimientos verticales que sufriridn las estructuras provocados por la
consolidacién del depésito arcilloso que particularmente se tiene entre 3.60 y 4.20 m de profundidad,
debido al incremento de presién transmitido.

Para estimar los asentamientos que sufrirdin las estructuras a largo plazo, se consider6 un incremento
- o . . . 2
de presion debido a una carga superficial de 13.04 ton/m*~.

En el anadlisis se empleo un programa de computadora que determina la distribucion de esfuerzo en el
subsuelo segin la teoria de Boussinesq y en base a éstos, los asentamientos, tomando en cuenta las
presiones efectivas actuales en el subsuelo y las curvas de compresibilidad del estrato arcilloso
afectado por la sobrecarga aplicada. Se obtuvieron los asentamientos admisibles maximos de 8.97 cm
para las zapatas corridas reticulares, es decir en los dos sentidos, en tanto que para las zapatas aisladas
con trabes de liga resultan con valores miximos de 11.04 cm, por lo que se establece que la
alternativa de cimentacién que tendra una magnitud menor en cuanto a los asentamientos resulta para
las zapatas corridas en ambos sentidos. El resultado de los cidlculos efectuados se muestra en el Anexo
3, Figuras 41 a 46.

3.2. Pilas

Para las estructuras pesadas que deban construirse sobre suelos compresibles, de tal manera
que algtin sistema de cimentaciéon superficial razonablemente econémico sea insuficiente para
controlar los asentamientos totales, debera recurrirse a cimentaciones profundas.

Si las condiciones del suelo superficial no son apropiadas para permitir el uso de cimentaciones
superficiales o someras, seri preciso buscar terrenos de apoyo mas resistentes a mayores
profundidades.

Los diferentes tipos de cimentacién profunda se clasifican de acuerdo con las dimensiones de su
seccién transversal que generalmente se dividen en pilas, cuando su didmetro o lado es mayor de 60
cm, y pilotes, para dimensiones menores. En el disefio y construccién de pilas y pilotes intervienen
fundamentalmente tres variables: la forma como transmiten las cargas al subsuelo. el material con el
que estin fabricados, y su procedimiento constructivo.

Para éste caso, se recomienda como alternativa de cimentacién las pilas y trabes de cimentacién.

3.2.1. Determinacion de la Capacidad de Carga

La capacidad de carga de las pilas se determiné mediante el criterio establecido en el
Reglamento de Construcciones y que se indica a continuacioén:

Dado que las pilas quedarin practicamente fijas en relacién a los depésitos arcillosos que se
encuentran sobre su nivel de desplante, al generarse en éstos asentamientos provocados por

M=Iesr s
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CAPITULO III ANALISIS DE CIMENTACION

sobrecargas superficiales o por compactacién de los rellenos al saturarse, las pilas se sobrecargaran al
desarrollarse friccion negativa sobre su fuste.

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

La friccién negativa ( FN ) se calculé aplicando la siguiente férmula:

donde:

FN = (WK¢)/(1 + WK¢d 13a))f; Pozdz

magnitud de la friccién negativa, en ton
perimetro del fuste de la pila,en m

coeficiente de adherencia entre los materiales superficiales y la pila; para
este caso igual a 0.20

g7

d: longitud de la pila, en la que ocurre la friccion negativa, en ton
a: drea tributaria de la pilas
Poz: esfuerzo vertical a la profundidad z, en m

La disminucion de la presién efectiva se calculé como:

APd = FN/a

La capacidad de carga itil de las pilas ( Qa ) se obtuvo de la siguiente expresién:

donde:

Qa:
c:
Fr:

Qa = (((cN"c + PvN"g)Fr+ Pv)Ab)Fre — FN

capacidad de carga admisible a la compresién, en ton
cohesién de los materiales de apoyo, en ton/m?
factor de reduccion de la resistencia, igual a 0.35

presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de apoyo de la pila, en
ton/m

Presién venicgl efectiva debida al peso del suelo a la profundidad de apoyo de ia
pila, en ton/m~
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N"c: factor de capacidad de carga, que es funcién del dngulo de friccién interna, y de la
longitud que la pila esté empotrada en los materiales resistentes determinado
mediante la siguiente expresién:

N"¢ = Nc+(N’c— Nc)D"! D*
N"q: factor de capacidad de carga, que es funcion del dngulo de friccion intema, y de la

longitud que la pila esté empotrada en los materiales resistentes, determinado
mediante la siguiente expresion:

N'"q = Ngq+ (N°q— Nq)D"/D"
siendo:
D": empotramiento de diseiio de la pila, dentro de los materiales resistentes, en m

Ngq, Nc: factor de capacidad de carga para el caso en que la pila quede apoyada sobre los
materiales resistentes

Nq, N"c: factor de capacidad de carga para el caso en que la pila tenga como minimo el
empotramiento optimo, D~ dentro de los materiales resistentes, obteniéndose D~
mediante la siguiente expresion:

D =4 N¢B
donde:
No =tan 2 (W4 + ¢/2 )

La capacidad de carga a la compresién de la pila obtenida con el criterio anterior, se debera afectar
por el resultado de la siguiente ecuacién:

Fre=(B+1)(2B+1)
donde:

Fre: factor de reduccién de capacidad de carga, para tomar en cuenta el efecto de escala

B: Diimetro de la base de la pila, en m

La capacidad de carga de los materiales sobre los que se desplantarin las pilas., se determiné
considerando que los materiales afectados por la superficie potencial de falla son suelos cohesivo -
friccionantes. El resultado de la capacidad de carga se muestra en el Anexo 3, figuras 47 a 54.

3.2.2. Dimensionamiento de las Pilas

Para el dimensionamiento de las pilas se deberia tomar la carga que resulte mayor de las
siguientes condiciones:

[P
e SN LadY

I\a"._..a.‘.';\‘ F
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e Condiciones Estdticas, que considera la combinacion de cargas permanentes mads carga viva con
intensidad maxima mas el peso de la cimentacion, afectadas por un factor de carga de 1.50.

e Condiciones Dindmicas, que considera la combinacién de cargas permanentes mds carga viva con
intensidad instantdnea y accién accidental mas critica (incremento de la carga provocada por el
momento de volteo debido al sismo), mas el peso de la cimentacion, afectadas por un factor de
cargade 1.10.

El coeficiente sismico que deberi considerarse que actiia en la base de la construccion por efecto de
sismo, serd igual a 0.32 por considerarse que el subsuelo en el sitio de interés tiene caracteristicas de
la zona que el Reglamento de Construcciones denominada zona II o de transicidn.

3.2.3. Estado Limite de Falla en Condiciones Estdticas

Considerando la combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad maxima,
mads el peso de la cimentacién, afectada por un factor de 1.50, debera verificarse que la desigualdad
siguiente se satisfaga:

XQFc < RF,
donde:

2Q Fc: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién
considerada en ton, afectada por el factor de carga correspondiente
adimensional igual a 1.50

R Fr: capacidad de carga de la cimentacion, afectada por el factor de reduccién de
la resistencia correspondiente

3.2.4. Estado Limite de Falla en Condiciones Dindmicas

Considerando la combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad
instantdneas, y accién accidental mas critica, el sismo, mas el peso de la cimentacién, afectada por un
factor de 1.10. debera verificarse que la desigualdad siguiente se satisfaga:

EQFc < RF,

donde:

ZQ Fc: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién
considerada en ton, afectada por el factor de carga correspondiente
adimensional igual a 1.10

R Fr: capacidad de carga de la cimentacién, afectada por el factor de reduccién de
la resistencia correspondiente

aalabdal
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CAPITULO III

3.2.5. Estado Limite de Servicio

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

fo+FN mCsfp
S= IEcAf Es-JAb ( ))

donde:

S: asentamiento de la cabeza de la pila, en m
L: longitud de la pila,en m
Ec: médulo de elasticidad del concreto de la pila, en ton/m?
Ab: area de la base de la pila, en m*
m: factor de forma, adimensional e igual a 0.95 para pilas de seccién
transversal circular
Cs: factor de rigidez de la subestructura de cimentacion, adimensional e igual a
1
fp: factor de profundidad, adimensional € igual a 0.50 paraD/B > 5
Es: médulo de elasticidad del manto de apoyo, en ton/m?>
Q: carga aplicada al nivel de la base de la pila, en ton
v: relacién de poisson
FN: friccion negativa, en ton

Considerando un médulo de elasticidad de los materiales de apoyo de 10,000 ton/m? y una relacién de
poisson de 0.35, se obtuvieron asentamientos elasticos de 2.62, 2.84 y 3.07 cm, para pilas de 0.80,
1.00 y 1.20 m de didmetro respectivamente, que se consideran admisibles (Anexo 3, Figuras 55 y 56).

3.3. Cajon de estacionamiento

El cajén de estacionamiento bajo el edificio Fullfilment serd a través de muros perimetrales, de
concreto armado, a una profundidad de desplante de 3 m respecto al nivel de banqueta, y un ancho de
pared del muro estimado de 0.25 m. A continuacién se describen los anilisis de expansiones eldsticas
a la excavacioén hecha y empuje de tierras producido sobre los muros.
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LActs 2L

en ex

3.3.1. Expansién

Para la evaluacién de las expansiones eldsticas midximas que ocurrirdn al efectuar la excavacién
necesaria para alojar el cajon de estacionamiento, se utilizard el criterio de Steinbrenner, empleando la
siguiente expresién:

s - —qg[(l—;ﬁ)lfl +(0—pu-2u)F]

donde:
8 : expansion elastica,en m
q : presién total removida, en ton/m>
B : ancho de la excavacién, en m
E : mdédulo de elasticidad del suelo de apoyo, en ton/m®
um : relacién de poisson, adimensional
Fi, Fa: factores que son funciones de la profundidad, ancho y largo de
la excavacién, adimensionales

El anilisis de las expansiones elasticas se realizé considerando los primeros 15 m de suelo, y se
determiné con un valor de q = 4.5 ton/m?>, un ancho de excavacién igual a 35 m, de largo igual a 40
m, y la expansién maxima en el centro de la excavacién resulto de 1.93 cm, ver resultados en la
Figura 57.

3.3.2. Empuyje de tierras sobre muro perimetral de estacionamiento

Debido a que el cajon de estacionamiento se encuentra en contacto con el suelo, los muros
perimetrales deberan disefiarse para soportar los empujes provocados por ¢l suelo.

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigrificas y fisicas del subsuelo, asi como las del proyecto,
se determinardn las presiones a largo plazo que obrardn sobre los muros rigidos perimetrales,
siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual de Obras Civiles de la Comisién Federal de
Electricidad, considerando los siguientes efectos:

o La presion de la masa del suelo en condicién de reposo, obtenida como el producto del peso
volumétrico total, por los espesores en que éstos se consideran del mismo valor, afectados por
el coeficiente de presién de tierras en reposo Ko. El coeficiente de presion de tierras en reposo
es una constante de proporcionalidad entre la presién vertical y la presién horizontal.

Es = ym h Ko
donde:
Ym : Peso volumétrico del material, en ton/m>
Ko : coeficiente de presion de tierras, igual a 0.5
h : altura del muro, en m
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[ La accién de una sobrecarga uniformemente repartida de 1.50 ton/m? actuando en la superficie
del terreno.

Esc = W/t [(B+Sen B)Sen® B/2 + (B — Sen B) Cos? /2]

donde:
W : sobrecarga uniformemente repartida, igual 1.50 ton/m?
B=tan' L/z (en radianes)
donde:
L : Longitud de proyeccién de sobrecarga, igual a 10 m
z : profundidad del muro, en m
. Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determiné una componente horizontal

expresada como el producto del peso de la masa deslizante por un coeficiente sismico Cs de
0.32, que corresponde a la Zona II (de Transicion).

Ess = E/H
donde:
E =W (Cs/Q)

Siendo:
W=Ay,1

W : Peso de la cuiia, en ton

A : Area de la cufia, en m”

Ym : Peso volumétrico del material, en ton/m?

1: Espesor unitario de la cufia, en m

Q: Iguala3

H : Altura del muro,en m

El resultado del empuje total de tierras se presenta en la Figura 58.

3.4. Muro perimetral de retencion del terraplén
El muro de retencidn sera la propia zapata perimetral de colindancia, de concreto armado y

una seccion transversal igual a una "C" invertida, una profundidad de desplante de 1.50m respecto al
nivel de banqueta, una altura de 2.40 m y un ancho de pared del muro estimado de 0.25 m.

A continuacion se presenta el anilisis de estabilidad.

~ TESIS CON
* DE ORIGEN
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3.4.1. Empuje sobre el muro perimetral de retencion

Empuje que actuarid sobre el muro, con la geometria y dimensiones que se observa en el
Anexo 3, Figura 59, corresponde a la condicién activa y se evalué utilizando el criterio de Rankine,
aplicando la siguiente expresion:

donde:

Ea: empuje activo
1: coeficiente de presién de tierras que depende de
No¢ =tan® (45 + ¢/2)
¢: dngulo de friccién interna del material de relleno
y: peso volumétrico del material de relleno, en ton/m3
H: alwra del relleno, en m

q: sobrecarga aplicada sobre el relleno, en ton/m?

Considerando un dngulo de friccidon interna de 40°. un peso volumétrico de los materiales de relleno
de 2.0 ton/m>, una carga superflcml de 5.0 ton/m? y una altura de muro igual a 2.40 m, se obtuvo un
empuje activo de 3.86 ton/m?, cuya resultante actuard a 0.80 m de altura, ver Figura 59 del Anexo 3.
3.5. Estabilidad del muro perimetral de retencion
El anilisis de estabilidad de los muros consistié en analizar la capacidad de carga del subsuelo
subyacente y los factores de seguridad contra deslizamiento y volteo.

3.5.1. Capacidad de Carga

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

l\)

q. = —cNc+yDf

b)

clonde: . : | TESIS CON

qc.: capacidad de carga, en ton/m’ TATT A OTR O CT,N
c: cohesién del suelo:, en ton/m* v PR

3s
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v: peso volumétrico del suelo, en ton/m?
Df: profundidad de desplante de la cimentacién, en m

N-’c: factor de capacidad de carga, adimensional

Considerando un peso volumétrico de 1.60 ton/m>, una cohesién de 5.00 ton/m?, (debido al grado de
fisuramiento que presenta el material y la generacién de estos por desecacién), y una profundidad de
desplante de 1.50 m, se obtuvo un capacidad de carga dltima Je 19.53 ton/m=.

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

Rv e
P B( B)

donde:
Pt: presién mixima originada por la componente vertical de la resultante de las
S

fuerzas actuantes sobre el muro, en ton/m~

Rv: componente vertical de la resultante de fuerzas actuantes en el muro, e igual
a 10.50 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 1.20 m

Del cilculo se obtuvo que la presién maxima en la base del muro sera de 12.03 ton/m?2.
El factor de seguridad contra falla por capacidad de carga del suelo de apoyo del muro, se obtendra
mediante la relacién:

FSq = 2<
pl
Del anilisis se obtuvo un factor de seguridad igual a 1.62 que es admisible, ver Figura 60, del Anexo
3.

3.5.2. Deslizamiento
El anilisis se llevo a cabo aplicando la siguiente expresion:

FS = E—Ff—’E— TESIS CON
an e FALL.. D& ORIGEN
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donde:
FS: factor de seguridad contra deslizamiento
Ean: componente horizontal de empuje activo, igual a 3.86 torv/m
Epu: componente horizontal de empuje pasivo generada al frente del muro por su
empotramiento, e igual a 2.60 ton/m
Ffr: fuerza de friccion desarrollada en la base del muro, en ton/m
siendo Ffr=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 5.00 ton/m? y un ancho de base del muro de 1.20 m se obtuvo un
factor de seguridad contra deslizamiento de 3.17, ver Figura 61, del Anexo 3.

3.5.3. Volteo

Se determino el factor de seguridad contra volteo aplicando la siguiente expresién:

*
FSv=£.._

donde:

Rv: componente vertical de la resultante de fuerzas actuantes en el muro, e igual
a 10.50 ton/m

x: distancia de la proyeccién Rv en el eje de las abscisas, e igual a 0.875 m
Ean: componente horizontal del empuje activo, igual a 3.86 ton/m
y: distancia de la proyeccion de Ean en el eje de las ordenadas, e igual a 0.80m

De la revisién se obtuvo un factor de seguridad contra volteo de 2.89 que es admisible; no obstante,
para garantizar que no se generen esfuerzos de tensién en la base del muro, deberi ligarse,
monoliticamente en la corona del muro, ¢l piso de concreto armado en un ancho minimo de 2.00 m.
Ver Figura 62 y 63, del Anexo 3.
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CONDICIONES DE CARGA

EDINQIODE GRQINAS Y TELECOMUNICACIONES NEXTEL DEMEXICOS A

MS002 TEALNEPANILA
(OLUMNA {ESTADO LIMTEDE FALLA ESTADO LIMTE DEFALLA ESTADO LIMITE DE SERVIQO
Punto] Ertreex: | CONDIIONES ESTATICAS (CONDICJONES DINAMICAS
(Cargas Muertas + Carza Viva Mixinw) x 1.50 | (Cargzas Muertis + Carg Viva Instantanea + Sismo) x 110 |(Cargs Muertas +Carga Viva Mika ) x 1.00

1] 1-A 178950 12100 %490
2]1-B N0 1411 1621
311-C 7649 20385 164009
411-D 311760 29.58 166272
S51I1-E 1044 21912 90903
6] 3-A 843 129385 175.167
713-B 551543 340448 297.3%
8§13-C 5041 M1 23402
913D 551543 38143 297.35%
10{ 3-E 3079 4145 16512
1] 5-A 163045 31.000 8957
2]5-B 24 234 532
131 5-C 498451 K7,.8.1} 65841
4] 5D 502764 6912 %8141
5§ 5-E M8 2591 149215
i6] 6-B 138.087 na 6%
7] 6-C 28643 146785 12194
18] 6-D 28643 13879 12198
9] 6-E 12659 179461 67148
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CAPACIDAD DE CARGA
ANALISIS PARA ZAPATA CORRIDA

DATOS
constantes:
c= 5.00 trT Df = 1.50 m
y = 1.50 trAr = 2.00 m
Qo = o gados = 40.00 m
(desplante) y = 1.50 trum Fr = 0.35
Cdlculo de los coeficientes de capacidad de carga
Nc=5.14(1 +025 Dt/B + 0.25 B/L.)
para: Df/B = 0.75 < 2.00 ok
y para: B/L = 0.05 < 1.00 BA=1)
Nc=6.17

Cadalculo de las presiones

Presion Efectiva

Presion con NAF

Pv =y Df P'v=(y-v,)Df
Pv= 2.25 trunf Pva 2.25 tnnf
Qa =cNc Fr + Pv
Qa= 13.04 toun?

Deacuerdo con el Reglamento de Construccién de Cimentaciones.

lea

.

T CON

~LLA DE CRIGEN

Figura 33




CAPACIDAD DE CARGA
ANALISIS PARA ZAPATA AISLADA

DATOS
constantes:
c= 5.00 trut Df = 1.50 m
y = 1.50 trum = 2.00 m
o= o grerios = 2.00 m
(desplante) y = 1.50 trym' Fr = 0.35
Cdlculo de los coeficientes de capacidad de carga
Nc=5.14(1 +025 Df/B+0.25B/L)
para: Df/B = 0.75 < 2.00 ok
v para: B/L = 1.00 < 1.00 BA=1)
Ne=7.39
Cdlculo de las presiones
Presion Efectiva Presion con NAF
Pv=y Df Pv=(y-Y,) Df
Pv= 2.25 trf Pv= 2.285 trurf

Qa =cNc Fr+ Pv

Qa = 1508 tev?

Deacuerdo con el Reglamento de Construccién de Cimentaciones.

Figura 34



ESTADO LIMITE DE FALLA
EN CONDICIONES ESTATICAS Y DINAMICAS

ZAPATA CORRIDA

Condiciones Estdticas

constantes:

Pu= 1536.34 ton (cargas muertas + carga viva mdxima)
Q0= 1689.97 ton (considerando 10% del peso de cimentacion)
Fc = 1.50 (factor de carga en condicionaes estdticas)

R= 13.04 trvhf
A =_.__zQRF‘ A= 194.40 ¥
longitud = 40.00 m ancho B = 4.86 m
proponiendo una zapata de ancho B = 5.00 m
(nueva A = Bx40) Z QFc < R
A
12.67 trm < 13.04 tovm OK

Condiciones Dindmicas

constantes:

Pu= 1250.17 ton (cargas muertas + carga viva insttanianea
+ sfsmo)
TP= 1375.19 ton (considerando 109 del peso de cimentacion)
Fc = 1.10 (Factor de carga en condicionaes dindmicas)
R= 13.04 trvn?
_ T QFc A= 116.01 nf
R
longitud = 40.00 m ancho B = 2.90 m
proponiendo una zapata de ancho B = 5.00 m
= z Fc
(nueva A = Bx30) QA < R
7.56 trwnt < 13.08 trivi OK
Deacuerdo con el Reglamento de Construccién de Cimentaciones. TE SIS CON

FALLA DE QRIGEN

Figura 35



ESTADO LIMITE DE FALLA
EN CONDICIONES ESTATICAS Y DINAMICAS
ZAPATA AISLADA
COLUMNA 6
Condiciones Estdticas
constantes.
Pu = 218.96 ton {cargas muertas + carga viva mdxima)
O = 240.86 ton (considerando 10% del peso de cimentacién)
Fc = 1.50 (factor de carga en condicionaes estdticas)
R = 15.18 tn/m*
Z QOF¢
A= ——QEC— A= 23.80 p?
sacando raizde A = 4.88 m
proponiendo una zap de ancho B = 5.00 m
X QFc
(nueva A = BB) ——QA < R
14.45 trnf < 15.18 trwrf OK
Condiciones Dindmicas
constantes:
Pu = 117.62 ton (cargas muertas + carga viva insttantanea
+ sfsmo)
T0O = 129.38 ton (considerando 10% del peso de cimentacion)
Fec = 1.10 (factor de carga en dici s dindmicas)
R = 15.18 wtm/m”
A = ZQFc A= 9.38 nf
R
raizde A = 3.06 m
proponiendo una zap de ancho B = 5.00 m
(nueva A = BB) X QFc < R
A
5.69 trunt < 15.18 tnwvf OK

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Deacuerdo con el Reglamento de Construccién de Cimentaciones.

Figura 36




Deacuerdo con el Reglamento de Construccién de Cimentaciones.

ESTADO LIMITE DE FALLA
EN CONDICIONES ESTATICAS Y DINAMICAS

ZAPATA AISLADA
COLUMNA 7

Condiciones Estdticas

constantes:

Pu = 371.69 ton (cargas muertas + carga viva mdxima)
TQ= 408.86 ton (considerando 10% del peso de cimentacion)
Fc = 1.50 (factor de carga en condici s iticas)

R= 15.18 tn/m?
Z QF
A= % A= 40.40 nf
sacando raizde A = 6.36 m
proponiendo una zapata de ancho B = 6.40 m
X QOFc
(nueva A = BB) %—— < R
14.97 trur < 15.18 trvni OK
Condiciones Dindmicas
consrantes:
Pu = 309.50 ton (cargas muertas + carga viva insttantanea
+ sismo)
0= 340.45 ton (considerando 10% del peso de cimentacion)
Fc = 1.10 (factor de carga en condici s dindmicas)
R = 15.18 m/im?
A = ZOFc A= 24.67 nt
R
raizde A = 4.97 m
proponiendo una zapata de ancho B = 6.40 m
= b
(nueva A = BB) ...QAFC <R
9.14 truvl < 15.18 tri OK

~ TESIS CON
.7 % DE ORIGEN

Figura 37



ESTADO LIMITE DE FALLA
EN CONDICIONES ESTATICAS Y DINAMICAS

ZAPATA AISLADA
COLUMNA 8

Condiciones Estdticas

constantes:

Pu = 366.83 ton (cargas muertas + carga viva mdxima)
Qo= 403.51 ton (considerando 10% del peso de cimentacicn)
Fc = 1.50 (factor de carga en condicionaes estdticas)

R= 15.18 tn/m?

X QFc

A = _QF_ A= 39.87 nf
sacando raizde A = 6.31 m

proponiendo una zapata de ancho B = 6.40 m

Z QFc
(nueva A = BB) -—QA—— < R

14.78  tnf < 15.18 trirf OK

Condiciones Dindmicas

consrantes:

Pu = 299.81 ton (cargas muertas + carga viva insttantanea
+ sismo)
Qo= 329.79 ton (considerando 10% del peso de cimentacion)
Fc = 1.10 (factor de carga en condicionaes dindmicas)
R= 15.18 m/m”
A £ QFc A= 23.90 f
R
raizde A = 4.89 m
proponiendo una zap de ancho B = 6.40 m
(nueva A = BB) Z QFc < R
A
8.86 trav < 15.18 trurf OK

Deacuerdo con el Reglamento de Construccion de Cimentaciones.

Figura 38




ESTADO LIMITE DE FALLA
EN CONDICIONES ESTATICAS Y DINAMICAS
ZAPATA AISLADA
COLUMNA 9
Condiciones Estdticas
constantes:
P = 371.70 ton (cargas muertas + carga viva mdxima)
Q= 408.87 ton (considerando 10% del peso de cimentacion)
Fc = 1.50 (factor de carga en dici s estdticas)
R= 15.18 ta/m?
=
A = ZQFc A= 40.40 n?
R
sacando raizde A = 6.36 m
proponiendo una zapata de ancho B = 6.40 m
X QFc
(nueva A = BB) ——A < R
14.97  trwfd < 1518 te{ OK
Condiciones Dindmicas
constantes:
Pu = 298.31 ton (cargas muertas + carga viva insttantanea
+ sfsmo)
Q= 328.14 ton (considerando 10% del peso de cimentacion)
Fc = 1.10 (facror de carga en condici s dindmicas)
15.18 oum’
A = TOFc A= 23.78 nt
N R
raizde A = 4.88 m
proponiendo una zapata de ancho B = 6.40 m
= =
(nueva A = BB) QAFC < R
8.81 trurf < 15.18 towf OK

Deacuerdo con ei Reglamento de Construcciéon de Cimentaciones.

Figura 39
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. ESTADO LIMITE DE FALLA
EN CONDICIONES ESTATICAS Y DINAMICAS
ZAPATA AISLADA
COLUMNA 10
Condiciones Estdticas
constantes:
Pu= 207.15 ton (cargas muertas + carga viva nuixima)
0= 227.87 ton (considerando 10% del peso de cimentacion)
Fc = 1.50 (factor de carga en condici. iticas)
R= 15.18 tn/m’
x
A = ZQFc A= 2252
R
sacando raizde A = 4.75 m
proponiendo una zapata de ancho B = 5.00 m
ZQFc
(nueva A = BB) —QA— < R
13.67 trwnf < 15.18 trwrf OK
Condiciones Dindimicas
constantes.
Pu = 224.93 ton (cargas muertas + carga viva insttantanea
+ sismo)
Q= 247.43 ton (considerando 10% del peso de cimentacion)
Fc = 1.10 (factor de carga en condicionaes dindmicas)
15.18 mm’
A = = OFc A= 17.93 nt
- R
raizde A = 4.23 m
proponiendo una zap de ancho B = 5.00 m
= p
(nueva A = BB) QAF(: <R
10.89 trwri < 15.18 trwnf OK

Deacuerdo con el Reglamento de Construccién de Cimentaciones. ] TE S{S CO N




r RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS I

[ Columna | Estrato | Prof. (m) | e (ad) | Ae @d) | H@m) | AH m) |

PUNTO A

7 1.50 0.72 0.0087 3.00 0.01S.

2 3.60 1.92 0.0182 1.20 0.007:

3 570 1.20 0.0062 3.00 0.008

4 810 0.96 0.0028 1.80 0.002.

5 12.30 1.44 0.0024 6.60 0.
0.040.
4.0252cm

PUNTO B

1 1.50 0.72 0.0087 3.00 0.015.

2 3.60 1.92 0.0182 1.20 0.007!

3 570 1.20 0.0062 3.00 0.008.

4 810 0.96 0.0028 1.80 0.002:

5 12.30 1.44 0.0024 6.60 0.
0.040.
4.0252 cm

PUNTO C

7 1.50 0.72 0.0186 3.00 0.032.

2 3.60 1.92 0.0445 1.20 0.018.

3 5.70 1.20 0.0144 3.00 0.019.

q 8.10 0.96 0.0061 1.80 0.005

5 12.30 1.44 0.0050 6.60 0.013.
0.089.
8.9487 cm

ZAPATA CORRIDA
500 m C x
895 cm
A
403 cm
=
40.00 m

Figura 41



I RESULTADO DEL CALCULQC DE ASENTAMIENTOS ]

1 1.50 0.72 0.0096 3.00 0.0167

2 3.60 1.92 0.0203 1.20 0.0083

3 5.70 1.20 0.00606 3.00 0.0090

4 8.10 0.96 0.0027 1.80 0.0025

5 12.30 1.44 c.0021 6.60 0.0058
0.0423
4.2325 am

PUNTO B

1 1.80 0.72 0.0096 3.00 0.0167

2 3.60 1.92 0.0208 1.20 0.0085

3 5.70 1.20 0.0074 3.00 0.0101

4 8.10 0.96 0.0034 1.80 0.0031

5 12.30 1.44 0.0030 6.60 0.0081
0.0466
4.6551 on

PUNTO C

1 1.50 0.72 0.0199 3.00 0.0347

2 3.60 1.92 0.0514 1.20 0.0211

3 5.70 1.20 0.0124 3.00 0.0170

4 8.10 0.96 0.0043 1.80 0.0039

5 12.30 1.44 0.0029 6.60 0.0080
0.0847
8.4657 am

ZAPATA CUADRADA

CX
8.47 an
A
4.23 an 4.66 an
Lo ~a
I ==
5.00 m

Figura 42



RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS l

PUNTO A

PUNTO B

PUNTO C

1 1.50 0.72 0.0096 3.00 0.0167
2 3.60 1.92 0.c211 1.20 0.0087
3 5.70 1.20 0.0079 3.00 0.0108
4 8.10 0.96 0.0038 1.80 0.0035
5 12.30 1.44 0.0035 6.60 0.0096
0.0493

4.9256 cm
1 1.50 0.72 0.0096 3.00 0.0167
2 3.60 1.92 0.0214 1.20 0.0088
a 5.70 1.20 0.0084 3.00 0.0114
P 8.10 0.96 0.0042 1.80 0.0039
5 12.30 1.44 0.0040 6.60 0.0107
0.0515

5.1534 am
1 1.50 0.72 0.0199 3.00 0.0347
2 3.60 1.92 0.0881 1.20 0.0362
3 5.70 1.20 0.0153 3.00 0.0209
4 8.10 0.96 0.0059 1.80 0.0054
5 12.30 1.44 0.0044 6.60 0.0120
0.1092

10.9158 cm

ZAPATA CUADRADA
o X
10.92 em TESIS CON
T N
) ALLA DE ORIGEN
4.93 an 5.15 an
[ ~
=< =
6.40 m

Figura 43



r RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS I

PUNTO A

1 1.50 0.72 0.0096 3.00 0.0167
2 3.60 1.92 0.0215 1.20 0.0088
3 5.70 1.20 0.0084 3.00 0.0114
a4 8.10 0.96 0.0042 1.80 0.003¢
5 12.30 1.44 0.0040 6.60 0.0109
0.0518

5.1818 am

PUNTO B

1 1.50 0.72 0.0096 3.00 0.0167
2 3.60 1.92 0.0218 1.20 0.0088
3 5.70 1.20 0.0084 3.00 0.0114
4 8.10 0.96 0.0042 1.80 0.003¢9
5 12.30 1.44 0.0040 6.60 0.0109
0.0518

5.181S oM

PUNTO C

1 1.80 0.72 0.0199 3.00 0.0347
2 3.60 1.92 0.088¢ 1.20 0.03464
3 5.70 1.20 0.0154 3.00 0.0210
4 8.10 0.96 0.0061 1.80 0.0056
) -12.30 1.44 0.0047 6.60 0.0128
0.1104

11.0435 oM

ZAPATA CUADRADA
1"-———.— —— e e
X -t
11.04 cm
A
5.18 cn 5.18 am
lee=. ~ ]
= ==
6,40 m

Figura 44



I RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS I

| Columna:
Q
PUNTO A
1 1.50 0.72 0.0096 3.00 0.0167
2 3.60 1.92 0.0214 1.20 c.o088
3 5.70 1.20 0.0084 3.00 0.0114
a4 8.10 0.96 0.0042 1.80 0.0039
5 12.30 1.44 0.0040 6.60 0.0107
0.0515
5.1534 M
PUNTO B
1 1.50 0.72 0.0096 3.00 0.0167
2 3.60 1.92 0.0211 1.20 0.0087
3 5.70 1.20 0.0079 3.00 0.0108
4 8.10 0.96 0.0038 1.80 0.0035
5 12.30 1.44 0.0035 6.60 0.0096
0.0493
4.9256 oM
PUNTO C
1 1.50 0.72 0.0199 3.00 0.0347
2 3.60 1.92 0.0881 1.20 0.0362
3 5.70 1.20 0.0153 3.00 0.0209
4 8.10 0.96 0.005¢9 1.80 0.0054
5 12.30 1.44 0.0044 6.60 0.0120
0.1092
10.9158 M
ZAPATA CUADRADA
cx
10.92 anm :
L _TESIS CON
T A
. FAL * DE ORIGEN
515 an 4.93 am
lee= ~
= =
6.40 m

Figura 45



| RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS j

PUNTO A

1 1.50 0.72 0.0096 3.00 0.0167

2 3.60 1.92 0.0208 1.20 0.0085

3 5.70 1.20 0.0074 3.00 0.0101

4 8.10 0.96 0.0034 1.80 0.0031

5 12.30 1.44 0.0030 6.60 0.0081
0.0466
4.6551 cm

PUNTO B

1 1.50 0.72 0.0096 3.00 0.0167

2 3.60 1.92 0.0203 1.20 0.0083

3 5.70 1.20 0.0066 3.00 0.0090

4 8.10 0.96 0.0027 1.80 0.0025%

5 12.30 1.44 0.0021 6.60 0.0058
0.0423
4.2325 oM

PUNTO C

1 1.60 0.72 0.0199 3.00 0.0347

2 3.60 1.92 0.0514 1.20 0.0211

3 5.70 1.20 0.0124 3.00 0.0170

3 8.10 0.96 0.0043 1.80 0.0039

5 12.30 1.44 0.0029 6.60 0.0080
0.0847
8.4657 oM

ZAPATA CUADRADA
<:><
8.47 am
A
4.66 anm 4.23 an
[ —l
=< =
5.00 m

Figura 46



CAPACIDAD DE CARGA DE PILAS

2500

/]
/

"
o
(=]

te.

Capacidad de Carga, en

//

0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
DiGvetro de ics piics, en M

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN Figura 47




CAPACIDAD DE CARGA
ANALISIS PARA PILAS

DATOS
constantes.
c= 13.00 trhry Fus =
y = 1.50 trym’ =
o = 30 gooios Df =
(desplante)y = 1.50 tnArd Fr =
FN =

0.80 m
1.20m
13.00m
0.35
54.75

Cdlculo de los coeficientes de capacidad de carga

N"c = Nc+ (N°c-Nc¢c) D"/D"

N''q=29.95

para: D= 4 tg (45°+ ¢ /2)Fus = 5.54 M
v para: D" = 1.00 m
donde: Nc = 70.00 N'c = 300.00
N"c= 111.50
N"q= Nq+(N°q-Ng) D"/ D"
donde: Ng = 24.00 N'g = 57.00

Fre=(B+1)YR2B+1)= 0.64706

Ab= 1.1310 ot

Cdlculo de las presiones

Presion Efectiva

Pv=vyDf

Pv= 19.50 tnnf

Presion con NAF
P'v=(Y-vw) Df

19.50 trurfl

Pv=

Qa=[((cN"c +P'vN"q)Fr +Pv) Ab ] Fre - FN

Qa= 480.38

- |

Deacuerdo con el Reglamento de Construccién de Cimentaciones.

TROTC ~NL

LInJiy) \wsls

FALLA DE ORIGEN

Figura 48



DATOS

CAPACIDAD DE CARGA
ANALISIS PARA PILAS

(desplanze)

constantes:

c =
Yy =
@ =
Yy =

13.00 trry Fus = 1.00 m
1.50 trur B = 1.50 m
30 gradios Df = 13.00 m
1.50 trum Fr = 0.35
FN = 68.83

Cadlculo de los cosﬁcientes de capacidad de carga

N"¢ = Nc+ ( Nc- Nc)D"/D”
para: D"= 4 tg (45°+ ¢ /2)Fus = 6.93 m
y para: D" = 1.00 m
donde: N¢c = 70.00 N'c = 300.00
N"c= 103.20
N"g= Nq+(Nq-Nq)D/D"
donde: Ng = 24.00 N'q = 57.00
N'q=28.76
Fre=(B+1)Y2B+1)= 0.62500
Ab= 1.7671 nT

Cdlculo de las presiones

Pv =

Presion Efectiva

Pv=yDf

19.50 truvf

Presion con NAF
Pv=(y-v.)Df

19.50 trwnf

Pv=

Qa=[({(cN"'c+PvN"q)Fr+ Pv) Ab ) Fre - FN

Qﬂs

688.12

tn

Deacuerdo con el Reglamento de Construccién de Cimentaciones.

| TLROIO DAL

LRSI TS AR WAW ALY

Figura 49




CAPACIDAD DE CARGA
ANALISIS PARA PILAS

DATOS
constantes:
c= 13.00 trvnt Fus = 1.20m
y = 1.50 trur? = 1.80 m
o = 30 gados Df = 13.00 m
(desplante) y = 1.50 trur’ Fr = 0.35
FN = 82.91
Cdlculo de los coeficientes de capacidad de carga
N"¢c = Nc+ (N%c-Nc)D'/D"
para: D = 4 tg (45°+ ¢ /2)Ffus = 8.31 m
v para: D" = 1.00 m
donde: Nc = 70.00 N'c = 300.00

N''c=97.66

N"q= Nq+(Nq-Nqgq) D"/ D’
donde: Ng = 24.00 N'q = 57.00

N''q=27.97

Fre=(B+1)Y2B+1)= 0.60870

Ab= 2.5447 nv

Cdlculo de las presiones

Presion Efectiva Presion con NAF
Pv =y Df Pv=(y-Y.,)Df
Pv= 19.50 trnf Pv= 19.50 tof

Qa=[({(cN"c+PvN"q)Fr+ Pv) Ab ] Fre - FN

Qa= 931.28 tn

Deacuerdo con el Reglamento de Construccion de Cimentaciones.

TESIS CON .
FALLA DE ORIGEN Figura 50




CAPACIDAD DE CARGA
ANALISIS PARA PILAS

Cdlculo de los coeficientes de capacidad de carga

DATOS
constantes.:
c= 13.00 trvrt Fus =
y = 1.50 tru? 8=
o= 30 gados Df =
(desplante)y = 1.50 trvrd Fr

FN =

1.40 m
2.10 m
13.00m
0.35
97.00

N"¢ = Nc + (Nc- Nc)D"/D"

N'a=27.40

para: D= 4 tg (45°+ ¢ /2)Fus = 89.70 m
y para: D" = 1.00 m
donde: Nc = 70.00 N'c = 300.00
N''c¢c= 93.71
N"'g= Nq+(NQg-Nq)D"/D"
donde: Nq = 24.00 N'q = 57.00

Fre=(B+1)Y2B+1)= 0.59615

Ab= 3.4636 nT

Cdlculo de las presiones

Presion Efectiva

Pv =y Df

Pv= 19.50 tonf

Presion con NAF
Pv=(y-v.)Df

19.50 trnf

Pv =

Qa=[((cN"c+PVvN"q)Fr+Pv)Ab ] Fre - FN

Qa =

1209.86

tn

Deacuerdo con el Reglamento de Construccién de Cimentaciones.

e a0Y
i onr . TEN

Figura 51




DATOS

CAPACIDAD DE CARGA
ANALISIS PARA PILAS

constantes:
c= 13.00 trrf Fus
vy = 1.50 trvm B
@ = 30 grados Df
(desplante) y = 1.50 ?r\,h"l' Fr
FN =

1.60m

2.40m
13.00m

0.35
.08

Cdlculo de los coeficientes de capacidad de carga

N“¢ = Nc + (N°c-Nc)D'/D"

N'q=26.98

para: D" = 4 tg (45°+ ¢ /2)us = 11.09 m
vy para: D" = 1.00 m
donde: Nc = 70.00 N'c = 300.00
N''c=90.7S5
N'q= Ngq+ (N°q-Nq)D"/ D"
donde: Ng = 24.00 N'g = 57.00

Fre=(B+1)/2B+1)= 0.58621
Ab= 4.5239 T

Cdlculo de las presiones
Presion Efectiva

Pv =y Df

Pv= 19.50 tryf

Presion con NAF
Pv=(y-v.)Df

19.50 truvf

Pvs=

Qa=[((cN"c+PvN"q)Fr+ Pv)Ab]Fre - FN

Qa =

1523.90

tn

Deacuerdo con el Reglamento de Construccién de Cimentaciones.

urfekfaiNalaXy]

PR TR AT MWW

FALL% DE ORIGEN

Figura 52



CAPACIDAD DE CARGA
ANALISIS PARA PILAS

DATOS
constantes: :
c= 13.00 trvt Fus = 1.80 m
y = 1.50 trurd = 2.70 m
@ = 30 g aaos Df = 13.00m
(desplante) y = 1.50 trum Fr = 0.35
FN = 125.17
Cdlculo de los coeficientes de capacidad de carga
N"¢= Nc+(N%c-Nc)D'/D-
para: D= 4 tg (45°+ ¢ /2)fus = 12.47 m
v para: D" = 1.00 m
donde: Nc = 70.00 N'¢c = 300.00

N'c=88.44

N"g= Nq+(Nq-Nq)D"/ D"
donde: Ngq = 24.00 N'q = 57.00

N'q=26.65

Fre=(B+1)Y2B+1)= 0.57813

Ab= 5.7256 v

Cdlculo de las presiones

Presion Efectiva Presion con NAF
Pv =y Df Pv=(Y-vyw) Df
Pv= 19.50 trwvf Pv= 19.50 trwrf

Qa=[({(cN"c+PvN"q)Fr+Pv)Ab ] Fre-FN

Qa= 1873.38 tn

Deacuerdo con el Reglamento de Construccién de Cimentaciones.

TESISCON
FALL 4 DE ORIGEN

Figura 53




CAPACIDAD DE CARGA
ANALISIS PARA PILAS

DATOS
consiaqntes.;
c= 13.00 tnhv Fus = 2.00 m
y = 1.50 tran’ B = 3.00 m
o= 3o gados Df = 13.00 m
(desplante) y = 1.50 trarm Fr = 0.35%
FN= 139.25

Cdlculo de los coeficientes de cagacidad de carga

N"¢ = Nc+ (N°c-Nc)D"/D"

para: D°= 4 tg (45°+ ¢ /2)Fus = 13.86 m

vy para: D" = 1.00 m

donde: Nc = 70.00 N'c = 300.00
N'c¢c= 86.60

N"q= Nq+ (N°g-Nq)D'/D"
donde: Ng = 24.00 N‘gq = 57.00

N''q=26.38

Fre=(B+1)(2B+1)= 0.57143
Ab= 7.0686 nT

Cdlculo de las presiones

Presion Efectiva Presion con NAF
Pv =y Df Pv=(Y-v.)Df
Pv= 19.50 trurf Pv= 19.5

0 truvl

Qa=[({(cN"c+PVvN"q)Fr+ Pv)Ab]Fre - FN

Qa= 2258.33 tn

Deacuerdo con el Reglamento de Construccién de Cimentaciones.

TEQIQ AT

LE=L™£ 3

FALLA DE
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Figura 54




ASENTAMIENTOS
ANALISIS PARA PILAS

DATOS:
L= 13.00 m fp= 0.50 . s= +FN L mCsfb( u)
Ec= 1732050.80 tn/m? Es= 10000.00 tn/m? =|e EcAf ' EsJTAb
m = 0.95 Q= 500.00 tn
Cs = 1.00 = 0.35
g il
) x d i S
0. 0. 54.75 2.62
1. 0. 1. 68.83 2.84
1. 1. 2. 82.91 3.07
1. 1. 3. 97.00 3.32
1. 2. 4. 111.08 3.58
1, 2. 5. 125.17 3.84
2.00 3.14 7.07 2258.33 139.25 4.10
4.50
4.00
S
8 550
g 3.00
2.50
2.00
0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20

DiGvwiro de ks pilcs, enm

TES[@' ﬂﬂnr

YALLS DR OWGEN Figura 55




| FRICCION NEGATIVA '

Profundidad (r

[¢]

10

12

1 3.00 1.50 4.50 &6.75
2 1.20 1.40 1.68 &5.41
3 3.00 1.50 4.50 25.29
4 1.80 1.50 2.70 21.65
5 3.00 1.45 4.35 46.67
106.77
Presion (Po en torurf)
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
.00 — .
.00
.00
.00
.00 \
.00
.00
Datos:
ko = 0.20
d=12.00 m
g 2 i EE WIETT o faiE gty
0. 0. 2.639 72.382
1. 0. 3.299 113.097
1. 0. 3.958 162.860
1. 0. 4.618 221.671
1. 0. 5.278 289.529
1. . 0. 5.938 366.435
2.00 1.00 1.05 6.597 452.389

Figura 56




EXPANSIONES ELASTICAS

40 m
35 m
PLANTA DE EXCAVACION
Q= 4.5 ton/m?
3.00 m
1 s
E, = 800 torvm® Y= 1.50 torvm®
H= 0.35 Zy =
3.00|m
E;= 600 torvm®
un= 0.35 Zz =
6.00
E;= 8,000 ton/my
u= 035
Z3= 12,00 m

Calculo de las expansiones

esquina

B = 1.14

z,/8B = 0.09

2./B = 0.17

2y/B = 0.34
Fi,= 0.005
Fiz2 = 0.020
Fay = 0.010
Fan = 0.040
Fay = 0.020
Fap = 0.060
3, = 0.0022
3= 0.0033
3= 0.0003

&r (cm) = 0.58

centro

1.14
0.17
0.34
0.69
0.010
0.040
0.020
0.065
0.090
0.080
0.0022
0.0025
0.0002
1.93

CORTE DEL PERFIL

en medio en medio
lado largo lado corto

1.75 2.29
0.15 0.17
0.30 0.34
0.60 0.69
0.008 0.010
0.030 0.040
0.018 0.020
0.060 0.065
0.040 0.070
0.090 0.105
0.0019 0.0022
0.0031 0.0025
0.0002 0.0002
1.05 0.97

6.00 m

9.00 m

15.00 m

Distribucion de expansiones, en cm

0.58 1.05 0.58
0.974 = 1.93 Ao.e7
0.58 — 105 0.58
Thgin CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 57



Empuje total sobre cajén de estacionamiento

40 m

IS m

NTN

Cajon de
estacionamiento

Empuje

Et = Es + Esc + Esis + Ew

E+ = empuje total
Es = empuje debido al suelo
Esc = empuje debida a la sobrecarga

Empuje debido a la sobrecarga

prof. 2 L L/z B
(m) (m) (m) (rad)
(o] 10.00 ao 1.5708
1 10.00 10.00 1.4711
2 10.00 5.00 1.3734
3 10.00 3.33 1.2793
Empuje debido al suelo
estrato prof. espesor Y
(m) (H)  (tvm®)
1 0-3 3 1.60

Empuje debido al sismo

Psis=(Cs/Q)w = 30°
Cs = 0.32
Q= 3.00
B=45°+¢/2= 60°
tan 30° =b/3Im b=
w=H'b*"y*1/2 = 4.16
Psis= 044 tn

Esis = empuje debido al sismo
Ew = empuje debido al agua

€ >
p/2 Esc w = 1.5 ton/m*
(rad) (tn/m?)
0.7854 0.75
0.7356 0.66 cajon 2z
0.6867 0.56 B
0.6397 0.48
Po ko Es
(yH) ( Poko )
4.80 0.50 2.40
b= 1.73 m
€ 3
- /
cajon linea A 3m
potencial v
1.73 m de falla 8 (
tn
Esis=Psis/(Hx1m)= 0.15 tn/m?
Er= 258 twm? I

Figura 58
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SC = Smm/m*

Eae 3B8Glon/m

SIMBOLOGIA

E o : Empuje activo
Ep : Empuje pasivo

EMPUJE SOBRE MURO PERIMETRAL

ESC.1:28

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 59



Prmax = 5.03 tonfm’

Simbelogia :

Rv = Componente vertical de
fuerzas actuantes en el Fs

qc

Rv = 1050 tsa/m

097 m

———

240 m

b"’ Bz .20 ~m

D o

Pt =12.03 woa/m

]
* |
-

]

e

Presion maxisma en la
base del muro generade

+

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA FALLA

POR CAPACIDAD DE CARGA.

Capacidad de cargaul -
tima del suelo de apoye,
igual awtan/m?

ESC. 128

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON

Figura 60



EAH « 3.96 toam

Epy *2.%0mmim

1
|
|
i
I
|
1
l
1
o
:
!
:
L.

o o o
<—
Simpologio Fir =3 on/m

E A = Campencntc horizomal del Fir _

empuje activo. Fs = m =5.1\7
Epy - Cempencate horizental det

empuje pasivo.
Fir = Fuerza de triccion desarre- K

liada €n la base det mero. FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA
DESLIZAMIENTO

TESIS CON Figura 61
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CAPITULO 1IV. DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

4.1. Estructuracion de pavimentos rigidos
Pavimento

Se define como pavimento a la superestructura de la obra civil vial que hace posible la circulaciéon
expedita de los vehiculos con la comodidad, seguridad y economia requeridos por el usuario y
previstos por el proyecto. En general, esti constituido por un conjunto de capas de materiales
seleccionados y procesados, las cuales quedan comprendidas entre el nivel superior de las terracerias
y la superficie de rodamiento y cuyo comportamiento depende de la calidad y el tipo de los
materiales, de su espesor y disposicién en la estructura de los pavimentos asi como de la calidad de la
construccion.

La clasificacién clasica de los pavimentos distingue dos tipos principales: los pavimentos flexibles o
asfalticos, y los de tipo rigido o de concreto hidriaulico. En el caso particular de los ultimos, el
pavimento propiamente dicho esta constituido por una losa relativamente delgada, apoyada sobre una
subbase, y en ocasiones directamente sobre la capa subrasante, especialmente cuando esta es de muy
buena calidad y el trinsito no es muy intenso.

Losas de concreto hidrdulico

Constituyen la parte fundamental de! pavimento rigido, debiendo estar capacitadas para resistir los
esfuerzos producidos por el transito y los efectos de la intemperie, y proporcionar ademads una
superficie de rodamiento segura, cémoda y de caracteristicas permanentes bajo el efecto combinado
del trinsito y de los factores ambientales durante su vida iitil, de manera que sélo deban ser necesarias
algunas actuaciones locales y esporiadicas de conservacién, de poca importancia y costo.

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

Cuando se utiliza concreto simple o reforzado, el tamaifo de las losas es similar, tendiendo
generalmente a ser cuadradas con 3 a 5 m de iado, pero en la actualidad existe una tendencia a
aumentar su irea, el concreto presforzado permite la utilizacion de superficies continuas de darea muy
superiores usa mas frecuentemente ya que se ahorra en el espesor y es mas econémico.

Los factores que afectan el espesor de la losa son principalmente el nivel de carga que han de
soportar, las presiones de inflado de las llantas de los vehiculos, el modulo de reaccién del suelo de
apoyo y las propiedades mecinicas del concreto que en ellas se utilice.
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CAPITULO IV DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

Subbase

Tiene como funciones principales controlar los cambios volumétricos de la subrasante e incrementar
su moédulo de reaccion. Constituye una plataforma estable de trabajo durante la construccién del
pavimento y en ocasiones puede constituir una capa drenante. Se trata de un elemento importante para
garantizar la uniformidad del soporte de las losas, y se construye por lo general con materiales
granulares no cementados, los cuales, cuando el trinsito llega a ser muy pesado e intenso, se hace
necesario c¢stabilizar, generalmente con cemento portland, para evitar que bajo su accién sufran
erosiones indeseables, recurriéndose a subbases de grava-cemento y aun de concreto pobre. Por otra
parte, cuando el transito es ligero y e! material de la capa subrasante es de buena calidad, se puede
suprimir la subbase, apoyando las losas directamente sobre la subrasante. Otro aspecto importante que
debe cumplir la subbase es evitar la eyeccion del material fino a través de juntas y grietas, al paso del
trinsito pesado. Por consiguiente, esta capa no cubre funciones de tipo estructural. Debe mencionarse
que eventualmente a esta capa se le denomina base, por su posicién inmediata bajo la losa. Sin
embargo, se le designa como subbase debido a que en general los requerimientos de calidad de los
materiales no son tan estrictos como los de una base en un pavimento flexible, teniendo en cuenta que
la losa de concreto reduce los esfuerzos impuestos a esta capa por las cargas aplicadas por los
vehiculos.

Capa subrasante

Constituye !a capa superior de la terraceria y puede estar formada por el propio terreno natural
adecuadamente compactado y perfilado, o por material seleccionado procedente de un banco, si el
material natural es inadecuado. Constituye el elemento de apoyo del pavimento, por lo que debe
resistir adecuadamente los esfuerzos que le son transmitidos, aun en condiciones severas de humedad.

De acuerdo al proyecto, toda el drea cubierta por las estructuras se construira un terraplén con espesor
del orden de 1.50 m, para sobreelevar la superficie del terreno considerando la topografia actual y el
despalme minimo necesario asi como el nivel del proyecto establecido, por lo que los pisos se
apoyarin sobre el terraplén, asi también, en el disefio de la seccion estructural de los pisos se tomaron
en cuenta las sobrecargas que actuarin en ellos (5 ton/m? en la planta de almacenamiento con
circulacién de montacargas y, en el caso de la vialidad y el patio de maniobras la circulaciéon de
trailers con peso de 40 ton, los cuales se introducirdn para vaciar su carga) y, las caracteristicas fisicas
y estratigrificas de los depésitos superficiales, las cuales se describieron anteriormente.

A continuacidn se presentan los resultados del disefio de pavimento rigido.
Para el disefio del piso, construido por losas de concreto hidraulico, se empleo el criterio de la P.C.A.

(Portland Cement Association) que aplica las férmulas de Picket y se basa en los siguientes
parametros:
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CAPITULO IV

4.2. Piso en la planta baja de los edificios

Carga mdxima aplicada al piso por los vehiculos de mayor peso (montacargas

y cargadores frontales) que circularan por él, a través de un arreglo de eje 8,500 kg
sencillo. incluyendo la carga que el piso soporta, con peso de hasta 5 ton/m?

Carga de disefio, considerando un incremento por impacto del 5% 9,000 kg
Médulo de reaccion del suelo de cimentacion en estado natural 7.00 kg/cm?
Espesor de la base de apoyo de la losa de concreto hidriulico 20 cm
Madédulo de reaccién corregido por efecto de la base 9.00 kg/cm?
Resistencia de proyecto del concreto f'c 250 kg/cm?
Médqlo de 'resistencia a Ia't‘ensién en flexién, MR, igual a 0.15 f°c, siendo f'c 37.50 kg/cm?
la resistencia a la compresién del concreto a la edad de 28 dias

Esfuerzo de trabajo permisible en el concreto Sp, igual a MR/FS, para un 18.80 kg/cm?

factor de seguridad FS = 2.0

DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO
I

Los vehiculos de mayor peso que circularian por el piso y para la cual fue efectuado el disefio,
corresponden a un cargador frontal con una carga de 3 ton. La carga mas critica transmitida al piso
por estos vehiculos corresponden al eje sencillo en el que la _carga serda de 3,500 kg, a la que se agrega

la carga que soporta el piso con un peso méiximo de 5 ton/m?.

Utilizando el monograma de disefio para ejes sencillos presentado en la Figura 64 del Anexo 3, en
donde se entra con un médulo de ruptura o de resistencia a tensiéon en flexién permisible del concreto,
de 18.80 kg/cm?, con el médulo de reaccién del material de apoyo de la losa de concreto de 9.00
kg/cm?>, y una carga de diseiio de 9.00 ton se obtuvo un espesor de la losa de concreto que formara el
piso de 17.50 cm (Figura 65 del Anexo 3), que se apoyari sobre una base de materiales con las

especificaciones que se indican mads adelante.

4.3. Piso en vialidad y patio de maniobras

Carga maxima aplicada al pavimento por los vehiculos de mayor peso que

circulardn por él, a través de un arreglo de rueda tindem 18.00 ton
Carga de disefio, considerando un incremento por impacto del 10% 19.00 ton
Moédulo de reaccion del suelo de cimentacién en estado natural 7.00 kg/cm®
E}pqsor de la base granular del suelo de apoyo de‘la~ losa de concreto 20 cm
hidraulico, compactado al 98% de su peso volumétrico seco maximo

Modédulo de reaccion corregido por efecto de 1a base 9.00 kg/cm®

Resistencia de proyecto del concreto f'c

250 kg/cm?

Moddulo de resistencia a la tension en flexién, MR, igual a 0.15 f'c, siendo f'c 37.50 k 3
la resistencia a la compresion del concreto a la edad de 28 dias ) g/cm
Esfi de trabaj isi i

sfuerzo de trabajo permisible en el concreto Sp, igual a MR/FS, para un 18.80 kg/cmz

factor de seguridad FS = 2.0

I‘I'A.‘A.
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CAPITULO IV DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO

Los vehiculos de mayor peso que circularin por el pavimento y para los cuales fue efectuado el
disefio, corresponden a trailers T3-S3 cuyas caracteristicas se indican en las tablas de las Figuras 66 y
67, del Anexo 3. La carga mds critica transmitida al pavimento por estos vehiculos corresponden al
eje tindem en el que la carga por rueda doble es de 3.75 ton.

Durante la vida qtil del pavimento circularan vehiculos en cuyos ejes la carga médxima del sistema
tindem es de 18 ton.

Utilizando el monograma de disefio para ejes tindem presentado en la Figura 68 del Anexo 3, en
donde se entra con un médulo de ruptura o de resistencia a tension en flexién permisibie del concreto,
de 18. 80 kg/cm?, con el médulo de reaccién del material de apoyo de la losa de concreto de 9.00
kg/cm’, y una carga de disefio de 19.80 ton se obtuvo un espesor de la losa de concreto que formari el
pavimento rigido de 20 cm, que se apoyarai sobre una base granular de 20 cm de espesor, ver Figura
69, del Anexo 3.

La determinacién del "mdédulo de reacciéon” de los materiales de apoyo del pavimento (subrasante) se
determiné a través de correlacionar éste con su valor relativo de soporte (CBR). De la relacién de
pruebas para la determinacién del valor relativo de soporte en muestras recompactadas del suelo de
cnmenlacmn se obtuvo un valor del CBR recompactado al 90% de su peso volumétrico seco maximo
de 7 kg/cm?, este valor se ve afectado debido a que la losa del pavimento se apoyari sobre una base
de materiales mejorados de 20 cm de espesor, obteniéndose de esta manera un médulo de reaccién de
la subrasante de 9 kg/cm?.

Las losas que formarin el pavimento tendrin refuerzo de acero para el control de agrietamiento por
temperatura, determinado mediante la siguiente expresion:
W)
As = s
215

donde:

As = drea de acero para una franja de un metro de ancho de losa, en cm?.

W = peso de la losa, en kg/m

f = coeficiente de friccion entre losa y base, igual a 1.50

L = longitud de !os tableros de losa, en m

fs = esfuerzo permisible en el acero, en kg/cm?, (igual a 0.60 fy)
Ademas, en el que la dimensién de un tablero sea mayor de 1.50 m, el drea de refuerzo que se
suministre no seri menor que:

660.x,
(v, +100)
donde:
ag = area transversal del refuerzo colocado en la direccién que se considera, por unidad
de ancho de la pieza (cm>-cm). El ancho mencionado se mide perpendicularmente a dicha direccién y
ax)
x; =1/3 de H, siendo H el espesor del pavimento
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En elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie o en contacto con el terreno, el
refuerzo no serd menor a 1.50 a,.

El espaciamiento maximo del refuerzo en los tableros no seri mayor de 37.50 cm, para el acero
longitudinal y de 75 cm para el acero transversal.

Considerando acero de refuerzo de alta resistencia (fy = 4,200kg/cm?) se obtuvo que las losas del
pavimento (de acuerdo a la distribuciéon moswada en la Figura 70, del Anexo 3) en la zona de
vialidad, patio de maniobras y almacenamiento, deberin armarse en sus sentidos longitudinal y
transversal como se indica en las Figuras 71 a 73, del Anexo 3.

Dado que se tendra un control efectivo de las grietas mediante el refuerzo debido al acero distribuido,
el espaciamiento entre juntas transversales se recomienda variable entre 3.00 y 4.50m. Respecto al
ancho de las losas, éstas quedarin comprendidas entre 3.00 y 6.00 m.

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, por el
moédulo de ruptura del concreto y el médulo de reaccién de la subrasante del material de apoyo,
determindndose en funcién de estos parametros un pavimento cuya vida iitil corresponde a la
usualmente establecida para estructuras de concreto, que en el caso de pavimentos se estima de 25
afios, siempre y cuando se encuentren debidamente protegidos los materiales de la subrasante, se
tenga un mantenimiento adecuado de los materiales que sellan las juntas entre las losas y que no se
permita la circulacién de vehiculos de mayor peso al diseifio.
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5.1. Zapatas

A continuacién se presenta el procedimiento constructivo:

Se efectuara un despalme general minimo de 0.50 m. Con respecto al nivel de la superficie actual
del terreno, garantizando que la capa de suelo que contiene materia organica y de rellenos de mala
calidad sean retirados en forma total.

Posteriormente se procederd a la excavacion de las cepas que alojan las zapatas, con taludes
verticales.

Al alcanzar la profundidad de desplante se retirara todo el material suelto y se tendri, 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 rellenarin las
excavaciones con tepetate, colocado en cepas de 20 cm de espesor, las que compactardn al 90% de
su peso volumeétrico seco maximo segiin la prueba Proctor Estandar.

Enseguida se procedera a la construccién del terraplén en toda el drea cubierta por las estructuras,
llevandolo hasta niveles de proyecto, escarificando 10 cm y recompactando al 90% colocado el
terrapién necesario en capas de 20 cm de espesor, las que se compactaridn al 90% de su peso
volumétrico seco maximo segln la prueba Proctor Estiandar, excepto las tres altimas capas de 20
cm cada una que se compactarian al 95% de su peso volumétrico seco maximo segin la prueba
Proctor Estandar.

Una vez concluido e! terraplén se efectuarid la construcciéon del sistema de piso. Las
especificaciones y el procedimiento constructivo para el sistema de piso se presentan mas adelante.

Para el movimiento de tierras, se establece que el material producto de la excavacién de las zanjas
que alojarin a las zapatas no podran ser utilizados como rellenos en las dreas de terraplén dado que
los materiales excavados a esa profundidad corresponden a materiales de alta plasticidad, que
tienen valores altos en sus limites que aunque se les adicione cal en la proporcién del 6% no es
posible que adquieran las caracteristicas necesarias para su colocacién. La unica altermativa que
pudiera efectuarse para reutilizar los materiales producto de la excavaciéon es que esos sean
seleccionados retirando todas las particulas mayores de 3", que estén exentos de toda particula que
no corresponda al material natural como la basura, desperdicio de construccién, cimentaciones
antiguas, etc. e incorporarles un 70% de material importado (tepetate) con caracteristicas
friccionantes, es decir que corresponda a una arena limosa. Sin embargo de acuerdo a la
experiencia se recomienda utilizar inicamente material importado tepetate, pues la incorporacién
de cal, la seleccién y la homogeneizacién con material importado en la proporcién indicada
anteriormente resulta econémicamente mads caro.
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También se recomienda que después de realizado el despalme se construya primeramente el
terraplén necesario hasta el nivel del lecho inferior de la base de grava cementada y posteriormente
se realicen las excavaciones que alojarin a la cimentacién, concluidas las excavaciones se
procedera a la terminacién de la plataforma de apoyo del piso, lo anterior es con el fin de proteger
a los materiales ya colocados y que constituyen al terraplén contra el deterioro que pudieran
ocasionar el transito de trabajadores y maquinaria. Una ves terminada la construccién de la
cimentacion se colocarai la base sobre la que se construira tanto el piso como el pavimento.

5.2. Pilas

A continuacién se indica el proceso constructivo de las pilas:

Inicialmente se ubicarin las pilas determinadas por el proyecto y mediante equipos convencionales o
especializados se perforan las pilas.

1.

La perforacién tendra un didmetro de 8C cm y se llevara hasta 12 m de profundidad, a partir del
nivel de desplante.

Se introducira el acero de refuerzo, en el que se habrin instalado soportes espaciadores que
permitan garantizar un recubrimiento minimo de S cm; en la parte inferior, el acero de refuerzo
longitudinal no incluira dobleces para anclaje.

La parrilla de refuerzo no se apoyara sobre el fondo de la perforacién; por el contrario, se dejara
colgada a una viga de acero o madera en la superficie.

Antes del colado se extraerdin los eventuales azolves del fondo de la perforacién, mediante alguna
herramienta adecuada (cuchara, bote recolector, etc.).

El colado se realizard con el sistema Tremie, de preferencia el mismo dia en que se termine la
perforacién. Igualmente debera estar supervisado por un especialista, a fin de evitar deficiencias
que conlleven a la segregacion del concreto. La tuberia Tremie debe ser hermética y, al inicio del
colado, su extremo inferior se debera localizar 30 cm por arriba del fondo de la perforacion;
posteriormente, se conservara inmersa dentro del concreto una longitud no menor de 3 m.

En términos generales el colado deberi ser expedito y continuo, evitando interrupciones mayores
de 10 min o duraciones que excedan el tiempo de fraguado inicial del cemento empleado. En
ningin caso se permitird acelerar el colado mediante excesivas o bruscas sacudidas de la tuberia.
El colado se suspenderi cuando la superficie de concreto se encuentre de 10 a 15 cm por arriba del
lecho bajo del futuro dado.

Las incidencias del colado se consignarian oportunamente en un registro autorizado por la direccién
de la obra.
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Transcurridas 72 hrs del colado se podra proceder a eliminar las fracciones de concreto de la
cabeza de la pila que se encuentren segregadas o contaminadas, y a afinar su superficie hasta la
cota de proyecto, debiendo penetrar 5 cm en el dado.

. De tener dudas sobre la calidad de la pila, se extraerin nicleos en toda su longitud y se verificara

la ausencia de azolves. De existir deficiencias, se debera analizar si se corrigen y con qué sistema,
o si por el contrario se desecha la pila.

Las normas generales de construccion de la cimentacién podrin ser modificadas, previa
autorizacién escrita de la Empresa; de cualquier manera, el procedimiento detallado, incluyendo
los registros de perforacion y colado, se deberin someter a la revision y autorizacién del Director
de Obra.

5.3. Especificaciones para la Construccion del Sistema de Piso

Espesor de la losa de concreto hidraulico

Seri de 17.50 cm en los pisos interiores de los edificios de proyecto, y de 20 cm para la vialidad y
patio de maniobras, segtin se especifica en el Estudio de Mecidnica de Suelos.

Niveles

Para llegar a los niveles de proyecto debera efectuarse la construccién de un terraplén en toda el
area cubierta por las estructuras con espesor promedio de 1.50 m que incluye un desplante
recomendado.

Para eliminar la capa de suelo que contiene materia orgidnica o materiales de relleno no controlado,
debera hacerse un despalme de 0.65 cm como minimo. El material producto del despalme sera
desechado.

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

Mazreriales

Para construir los pisos se requieren materiales para terracerias y base. Las caracteristicas que
deberan tener los materiales serédn las siguientes:
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a)

b)

Para terracerias

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

(a) Limite liquido 40% max

(b) Limite plastico 15% max

(c) Contracciodn lineal 5% max

(d) Valor relativo de soporte 15% max

(e) Contenido de agua 6ptimo 25% max

(f) Peso volumétrico seco maximo 1,300 kg/m2 min
Para base

De granulometria

La curva granulométrica queda comprendida entre el limite inferior de la zona 1 y el superior
de la zona 2 de la Figura 74 del Anexo 3, adoptando una forma semejante a las 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 malla No. 40, no
deberi ser superior a 0.65.

De contraccién lineal, valor cementante seco maximo, se tendrin las siguientes
especificaciones:

Zonas granulométricas del material
1 2

Contraccién lineal, % 3.5 mix 2.0 max
Valor cementante, kg/cm? 4.50 min 3.50 min

Valor relativo de soporte, % 80 min 80 min
Tamafio mdximo del agregado 2" mix 2" max
Peso volumétrico seco mdximo, 1800 min 1800 min

kg/cm3

4. Procedimiento constructivo para terracerias 'y base

Se desplantara el terreno a 0.50 m minimo, con lo que se eliminara la capa de suelo organico y
los materiales de relleno no controlados. El material producto del despalme serd desechado.

Los materiales que se emplearan en las terracerias se mezclarin mediante una
motoconformadora hasta obtener una revoltura homogénea en su constitucién y granulometria.
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e La terraceria (subrasante) se colocara en capas de 20 cm de espesor en estado suelto, las que se
compactarin al 90 % de su peso volumétrico seco maximo segln la prueba Proctor Estandar,
dnicamente las tres ultimas capas antes de llegar al apoyo de la base se compactaran al 95 % de
su peso volumétrico seco maximo, seglin la prueba Proctor Estdndar.

e A continuacién se hari una escarificacion de S cm de profundidad en la subrasante y se colocara
la base cuyo espesor serd de 20 cm compactada al 98 % de su peso volumétrico seco maximo.
Para compactar se debera humedecer y homogeneizar el material hasta alcanzar un valor
cercano a la humedad 6ptima (x 2 %).

5. Moldes

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

Antes del vaciado se engrasarin las superficies que estarin en contacto con el concreto. L.os
moldes no se removeran antes de que el concreto haya endurecido lo suficiente, para soportar sin
deterioro las maniobras respectivas, siendo este lapso de 24 hrs como minimo.

6. Juntas

Las juntas serdn de dos tipos:

Juntas transversales de contraccion. El objeto de una junta de contraccién en 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 harin por medio de cortadoras especiales de abrasivo o diamante industrial con un ancho
de 3 a 6 mm, el tiempo que debe transcurrir entre el colado y el corte sera de 72 hrs.

Las ranuras se limpiaran perfectamente y se rellenaran con un material eldstico 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 sujecién, con el propésito de mantener las
caras de las losas colindantes en contacto intimo asegurando asi una transmisién de cargas
adecuadas. Para este propésito se podrin emplear barras lisas de 1/2" de 70 cm de longitud
espaciadas a cada metro.

En la Figura 76 del Anexo 3, se presentan los detalles recomendados para el disefio de una junta de
contraccién transversal.

e~ f“’(\’f‘T
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Juntas transversales de expansion o dilatacion. La funcién principal de una junta de expansién es
proporcionar el espacio para que tenga lugar la expansion del pavimento y por consiguiente evitar
que se originen esfuerzos de compresiéon que pudieran causar dafios al mismo.

El ancho del espacio para expansion por junta, serd de 19 mm. Es necesario colocar dispositivos
para transmisién de cargas en las juntas de expansion, consistentes en pasajuntas. L.a separacion
entre juntas debera ser a cada 48 m como miximo, y tendri varillas pasajuntas lisas de 60 cm de
longitud, 1" de didmetro y separadas a cada 30 cm.

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

La junta deberd sellarse con material compresible e impermeable (asfalto No. 8), los detalles
recomendados para el disefio de juntas de expansion se muestra en la Figura 77 del Anexo 3.

Juntas de construccion. Estas pueden ser de dos tipos:

Longitudinales. El pavimento se dividira longitudinalmente en fajas de ancho variable entre 3.50 y
6.00 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 deslizante. Podran efectuarse
la junta plana provociandola mediante un corte con regla cuando ain el concreto esta fresco (en
proceso de fraguado) o dejando ahogada una cimbra machihembrada.

Transversales. El vaciado longitudinal se hara en forma continua dependiendo del avance del
contratista, haciendo una junta transversal plana o machihembrado al terminar el trabajo diario o
por interrupcion imprevista, respetando la modulacién de proyecto.

Al retirar los moldes (en el caso de utilizarlos) y en cuanto la superficie este suficientemente seca,
se procederd a pintarla con cemento asfaltico del No. 6 u 8, hasta lograr un espesor uniforme de 3
mm antes de proceder al vaciado de la losa contigua. Igualmente que en el caso de las juntas de
contraccion se recomienda la instalacion de barras de sujecién para la transmisién 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 78 del Anexo 3.

7. Concreto hidrdulico

El concreto por emplearse deberi de tener una resistencia minima a la compresion a la edad de 28
P < 2

dias de 250 kg/cm=.

El revenimiento del concreto serd entre 8 y 12 cm.

apimial 2ol I:ION
Feol = D ORIGEN
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Colocacion y vibrado del concreto

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

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

La altura de caida del concreto no debera ser mayor de 5O cm.

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

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

Acabado del piso

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

También puede dirsele al piso un acabado con ranuras longitudinales con objeto de lograr una
superficie antiderrapante.

10. Curado del concreto para el piso

Inmediatamente después de terminarse el colado de las losas, se procederd a cubrirla con una
membrana impermeable de algin producto aprobado por la direccién de la obra y que cumpla con
la especificacion ASTM-C-309, vigente, que se aplicara finalmente atomizado y que mantendra la
humedad por un tiempo minimo de 24 hrs, al cabo de las cuales se podra seguir usando esta
membrana manteniéndola en buenas condiciones 6 alguno de los siguientes procedimientos
durante siete dias posteriores al colado.

a) Riego de agua. Para conservar constante y eficientemente himeda toda la superficie.
b) Lamina de agua. Con un tirante de S cm retenida mediante bordes de arcilla.

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

ESTA TESIS NO SALL
DE LA BIBLIOTECA .
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11. Protecciodn del concreto

El piso de concreto hidraulico terminado debera protegerse contra el trinsito de vehiculos 6
personas por un tiempo minimo de siete dias si se emplea cemento de resistencia ripida y 14 dias
con concreto de resistencia normal.
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De acuerdo a la zonificacion estratigriafica del Valle de México, el drea en estudio se ubica en la
Zona de Transiciéon, caracterizada por suelos predominantemente arenosos y limoarenosos
intercalados con capas de arcilla lacustre, los depésitos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad aproximadamente.

De acuerdo a los resultados de los sondeos y ensayes de laboratorio, se puede establecer la
siguiente secuencia estratigrafica:

Profundidad
(m)

Descripcion

De 0.00 - 1.80

Arcilla poco arenosa, café obscuro, con contenido de agua medio de 30%, de
consistencia variable de firme a muy firme, indice de resistencia a la penetracién
estindar (IRPE) variable de 13 a 29 golpes.

De 1.80 - 3.00

Arena poco arcillosa. café, con contenido de agua medio de 17%, de consistencia
firme, indice de resistencia a la penetracion estindar (IRPE) variable entre 32 y mds
de 50 golpes., compacta; con composicion granulométrica de 70% de arena y 30% de
finos.

De 3.00 - 4.20

Arcilla poco arenosa, café obscuro y gris obscuro, con contenido de agua medio
variable de 40 a 80%, de consistencia media, indice de resistencia a la penetracion
estindar (IRPE) de 7 golpes; de limite liquido medio de 100%, limite pldstico medio
de 20%. en porcién fina, del grupo CH, segin el Sistema Unificado de Clasificaciéon
de Suelos, con cohesiéon de 7.6 to/m™ y dngulo de friccién interna de 7°,
determinada en prueba de compresién triaxial no consolidada - no drenada, peso
volumétrico de 1.44 ton/m?*, y densidad de sélidos igual a 2.51.

De 4.20 - 4.80

Arena poco arcillosa. café, con contenido de agua medio de 20%. de compacidad
media, indice de resistencia a la penetracién estindar (IRPE) de 19 golpes; de
composicion granulométrica de 90% de arena y 10% de finos.

De 4.80 - 5.40

Arcilla poco arenosa, gris obscura. con contenido de agua medio de 38%, de
consistencia dura, indice de resistencia a la penetraciéon estindar (IRPE) de 36
golpes.

De 5.40 - 6.00

Limo, gris claro, con contenido de agua medio de 40%, de consistencia dura,
indice de resistencia a la penetracién estindar (IRPE) de miis de 50 golpes.

De 6.00 - 7.20

Arcilla poco limo arenosa, café grisdceo, con contenido de agua medio de 37%.
de consistencia dura, indice de resistencia a la penetracion estindar (IRPE) variable
de 30 a mds de SO golpes.

De 7.20 - 7.80

Limo arenoso. café con contenido de agua medio de 38%, de consistencia muy
firme, indice de resistencia a la penetracién estindar (IRPE) de 19 golpes con limite
liquido de 39%. limite pldstico de 13 %. del grupo ML segin el Sisterna Unificado
de Clasificacién de Suelos (SUCS).

De 7.80 - 8.40

Arena y limo. gris. con contenido de agua medio de 280%, de baja capacidad,
indice de resistencia a la penetracién estindar (IRPE) de 1 golpe.
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Limo poco arcilloso, gris obscuro y gris verdoso, con contenido de agua medio
variable de 25 a 90%. de consistencia variable de firme a dura, indice de resistencia a
la penetracion estindar (IRPE) variable de 14 a mis de 50 golpes.

Arcilla poco limosa, gris claro y gris obscura, con contenido de agua medio
variable de 88 a 40%, de consistencia dura, indice de resistencia a la penetracién

estindar (IRPE) de mis de 50 golpes.

De

8.40 - 12.00
De

12.00 - 14.40
De

14.00 - 15.60

Limo poco arenoso, gris obscuro, con contenido de agua medio de 30%, de
consistencia dura, indice de resistencia a la penetracién estindar (IRPE) de miis de

50 golpes.

En !a profundidad explorada no se intercepté el nivel freatico.

Para la cimentaciéon del inmueble se proponen dos alternativas, a saber:

e Zapatas corridas reticulares, es decir en ambos sentidos, desplantadas 1.50 m por debajo del
nivel actual del terreno.

e Pilas apoyadas en suelos granulares, desplantadas a 13 m de profundidad.

La seleccion queda fundamentada a criterios econémicos y de plazo de ejecucidn.

La capacidad de carga de las zapatas corridas se evalué con el criterio del Reglamento de

Construcciones, para cimentaciones someras apoyadas en suelos cohesivos. La capacidad de

carga admisible de las zapatas corridas desplantadas a 1.50 m de profundidad resuita de:

Qa = 13.04 ton/m?>

La capacidad de carga admisible por punta para las pilas se estim6é de acuerdo con el

Reglamento de Construcciones. Los resultados se consignan en la tabla 1.

TABLA 1
DIAMETRO DE LA CARGA ADMISIBLE
PILA,encm POR PUNTA, en ton
80 480

100 688

120 931

140 1210

160 1524

180 1873

200 2258

Las deformaciones se calcularon segin el Reglamento de Construcciones. L.a magnitud de los
asentamientos maximos resulta de 9 cm para las zapatas y 4 cm para las pilas.
Se calcul6 el empuje de tierras sobre el muro perimetral de retencién del terraplén considerando
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13.

una profundidad de despiante de 1.50 m, respecto al nivel de banqueta, una altun de 240 my
un ancho de muro estimado de 0.25 m. El empuje activo resuita de 3.86 ton/m?, cuya resultante
actuara a 0.80 m de altura. Para la estabilidad del muro se tiene lo siguiente:

e Un factor de seguridad por capacidad de carga igual a 1.62, que es admisible
e Un factor de seguridad contra deslizamiento igual a 3.17, admisible
e Un factor de seguridad contra volteo igual a 2.89, que es admisible

Las expansiones elasticas producidas por la excavacion hecha para alojar el cajon de
estacionamiento resuitan las maximas de 1.93 cm en el centro de la excavacion.

En el caso del empuje total de tierras proporcaonado al muro perimetral del cajéon de
estacionamiento, éste resulta igual a 2.55 ton/m? a los tres metros de profundidad.

El piso en la planta baja de los edificios, asi como el de la vialidad y patio de maniobras, se
propone a través, de un pavimento rigido constituido por una losa de concreto hidraulico de
17.50 cm en el primer caso y 20 cm para los dos altimos, sobre una capa de subbase de 20 cm,
que se construyen sobre una capa subrasante.

Para llegar a los niveles de proyecto debera efectuarse la construccion de un terrapién en toda el
area cubierta por las estructuras con altura promedio de 1.50 m que incluye un desplante
recomendado.

En el capitulo Il se presenta la revision de la cimentacion propuesta y en el capitulo V el
proceso constructivo para las alternativas de cimentacion propuestas.

Para conocer el comportamiento de la estructura, se recomienda instalar referencias de
nivelacion para conocer los movimientos verticales que se produzcan desde el inicio de la obra.
Se correran nivelaciones semanales durante la construccion de la cimentacion y terminada ésta,
las referencias se fijaran en columnas o muros y las nivelaciones se realizardn mensualmente
hasta terminar la construccion de la superestructura. Finalmente estas nivelaciones se
continuaran en forma semestral por un periodo minimo de cinco ailos.

Las nivelaciones deberan referirse a un banco de nivel superficial instalado fuera de la
influencia de las areas cargadas.

Cualquier cambio de proyecto o situacion no prevista en el presente estudio, debera ser
comunicado al ingeniero geotecnista responsable, para definir su influencia en lo aqui

concluido.
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