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CAPITULO |

ANTECEDENTES

La cimentacién es la parte de una obra que soporta ademas de la estructura,
las acciones que actuan sobre ella incluyendo, no solo los elementos que
transmiten las cargas al suelo, sino también el terreno influenciado por ella.

En este caso estamos hablando de cimentaciones compensadas y entendemos
por cimentaciones compensadas aquéllas en las que se busca reducir el
incremento neto de carga aplicado al subsuelo, mediante excavaciones del
terreno y uso de un cajon desplantado a cierta profundidad. Segun que el
incremento neto de carga aplicada al suelo, en la base del cajon resulte
positivo, nulo o negativo, la cimentacibn se denomina parcialmente
compensada, compensada o sobre—compensada, respectivamente.

Una cimentacion debe tener una resistencia precisa de los elementos
estructurales que la constituyen, ademas la estabilidad también es una de las
condiciones que debe cumplir, es decir contar con un coeficiente de seguridad
adecuado respecto al hundimiento o ruptura del terreno y por ultimo no permitir
ninglin movimiento como asentamientos o desplazamientos horizontales entre
otras cosas; ya que estos pueden producir dafios en la estructura, disminuir
sus caracteristicas funcionales o impedir su utilizacion.

El objetivo de la mayor parte de las investigaciones geotécnicas del lugar
radica en obtener informacion sobre las condiciones en la superficie y el
subsuelo, que se requiere para disefiar y construir las instalaciones, asi como
evaluar y mitigar los riesgos geologicos como los ya mencionados en el parrafo
anterior.

El proyecto de cimentacidn es parte de un proceso integrado que incluye:

1.-Recopilacion de los datos disponibles.

2.-Investigacion de campo y laboratorio.

3.-Identificacion de la estratigrafia del sitio y las propiedades del suelo.
4-Analisis de ingenieria.

5.-Establecimiento del criterio de disefio y construccion.



Entonces todos los proyectos de cimentacion se basan o deben basarse en un
buen conocimiento de terreno y de la zona en donde se va a construir;
empezando por la obtencion de la informacion existente. También se tendran
que hacer los trabajos de reconocimiento recomendados, como son los
estudios de campo asi como los estudios de laboratorio para asi poder obtener
un buen estudio geotécnico del terreno.

El estudio geotécnico, ademas de determinar las condiciones geoldgicas e
hidrogeoldgicas de la zona, con los perfiles estratigraficos y las propiedades
fisico-mecanicas del terreno, también determina parametros necesarios para el
proyecto y el calculo de una cimentacién, previendo ademas las posibles
variaciones que tendréa la obra en las condiciones del terreno.

Cabe sefalar, que esta labor solo puede ser llevada a cabo, por un
especialista, mismo que se encargara de verificar, que se cumpla con la calidad
de los estudios geotécnicos, ya que requiere de una adecuada programacion y
control de los sondeos, pruebas de penetracién, toma de muestras y ensayo de
laboratorio o de campo.

En este caso, se proyecta la construccion de la nueva cimentacion que alojara
los tanques para la ampliacion de la estacion de servicio.

El predio colindante tiene una superficie plana y sensiblemente horizontal en
ambas direcciones, con un desnivel de menos 1.0 metros, con respecto a la
calle de José Maria Pino Suarez, con un area aproximada de 861.38 m2.

El proyecto contempla la construccion de 5 dispensarios o servidores, un
tanque de almacenamiento tripartido de doble pared de 300 000 litros (de los
cuales 120 000 litros seran magna, 60 000 Premium y 120 000 diesel).

Con el objetivo de proporcionar el procedimiento constructivo de las
excavaciones de los cajones que alojaran los tanques de almacenamiento y las
recomendaciones de la cimentacion de la estructuras de cubierta del &rea de
bombas; se efectuaron diversos analisis de mecanica de suelos basados en los
resultados del muestreo y exploracion del subsuelo realizado en el predio de
interés y en pruebas de laboratorio.



CAPITULO I

PRUEBAS DE CAMPO Y LABORATORIO

II.1 Pruebas de campo.

Para la construccién de estructuras alojadas en excavaciones profundas y
extensas como en este caso; se requieren de investigaciones muy detalladas,
casi perfectas.

Existen varios procedimientos por medio de los cuales se puede emprender la
investigacion del terreno como por ejemplo: utilizar trabajadores locales para
que hagan pozos o perforaciones a mano o bien emplear un especialista que
se encargue de las perforaciones y obtenga muestras del suelo.

Frecuentemente es posible reducir el numero y profundidad de los sondeos si
las pruebas de laboratorio muestran una uniformidad general en todo el lugar o
bien si los ensayos “in situ” puedan sustituir a las perforaciones.

Las pruebas de campo forman parte del comienzo de la investigacion del sitio,
para ser exactos, las pruebas de campo y laboratorio son el punto numero 2 del
proceso integrado, como se habia mencionado en el capitulo anterior. Para
poder establecer correctamente los criterios de disefio de la cimentacion,
debemos de partir de una buena recopilacion de datos o estudios previos y por
supuesto de pruebas de campo y laboratorio, elaboradas por un especialista,
para asi poder tener resultados en verdad representativos del terreno o suelo
donde se esta presentando la cimentacion.

Actualmente en mecanica de suelos se utilizan varios tipos de sondeos también
conocidos como métodos exploratorios del subsuelo pero los principales
métodos para determinar la estratificacion y las caracteristicas técnicas del
subsuelo son los que a continuacion se mencionan.

1.-Pozos a cielo abierto.

Este método es muy barato cuando se utiliza en pequefas profundidades no
requiere de algun equipo en especial y pueden ser efectuados por cualquier
trabajador. En un buen terreno se pueden hacer los pozos hasta una
profundidad de 1.20 m sin necesidad de ademado y solo se tendra dificultad en
caso de contar con un suelo con acumulacién de agua y arenoso. Estos pozos
proporcionan un panorama bastante claro sobre la estratificacion de los suelos.



Por eso este método de exploracion, es el unico medio realmente eficaz para
conseguir, la informacion adecuada sobre terreno rellenado o depositos
naturales muy variados.

2.- Sondeos mediante perforadora de mano.

El sondeo mediante perforadora de mano o mecanica constituye asi como el
del pozo a cielo abierto un medio barato de exploracion del subsuelo en tipo de
suelos favorables. Las perforadoras de mano, son conocidas también como
perforadoras de agujeros para postes y suelen ser de 15 a 20 cm de diametro
para trabajos de investigacién y van provistas de barras suplementarias. En
arcillas duras se puede lograr una profundidad de 3 a 4.5 m En arenas o
arcillas firmes dotadas de alguna cohesioén se alcanza una profundidad de 6 a
7.5m

Algunos tipos tienen medios para extender sus vastagos y asi poder sondear a
mayores profundidades.

3.- Sondeos mediante barrena con cuchara.

Este tipo de sondeos pueden llevarse acabo en cualquier tipo de suelo, puesto
que los barrenos pueden revestirse en el sitio requerido con tubos de acero,
empleandose una extensa variedad para los diferentes suelos y tipos de roca.

4 .- Sondeo por percusion.

Las maquinas utilizadas en este sondeo desgarran el suelo por golpes
sucesivos de una cabeza vibratoria, y la masa pastosa resultante es separada
por una cuchara. Este método no es muy usual en investigaciones del suelo
debido a la profunda alteracion que sufre el suelo.

5.- Método de lavado o sondeos por inyeccion de agua.

En este sondeo el suelo es desgarrado y separado del barreno por una
corriente de agua o de lodo de perforacién que viene del extremo inferior del
tubo de inyeccion que se mueve hacia arriba y hacia abajo. Se le hace girar a
mano en el interior del barreno. La corriente de agua o de lodo transporta la
mezcla de muestras por el espacio que existe entre el tubo de inyeccion y el de
revestimiento, y aflora a nivel del terreno en donde la mezcla en suspension se
deposita en un tanque o balsa, volviéndose entonces a poner en circulacion el
fluido, o bien evacuarlo segun se requiera.

Las muestras obtenidas en el tanque pueden utilizarse para fines de
investigacion aunque este procedimiento es a veces ineficaz debido a que se
mezclan unas con otras.
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Entonces el método es tan simple que consiste en pocas palabras en
determinar la profundidad hasta una zona de contacto entre terrenos blandos o
sueltos y estratos duros o compactos. Las tuberias de inyeccidon arrojando agua
a presiones elevadas, funcionan de arriba abajo en un agujero sin
revestimiento. De aqui que no exista una identificacion positiva del suelo a
causa de la frecuente perdida de agua que se inyecta. EI muestreo seco a
través de las tuberias de inyeccion no es facil de conseguir, resultando
imposible en muchisimos casos.

7 .- Equipo de penetracidon de cono estatico o dinamico.

Se usa para determinar las caracteristicas y estratificacion de los depdsitos del
suelo, midiendo bien el numero de golpes requerido para que el cono avance
una distancia fija (ensayos con cono dinamico) o bien, la fuerza requerida para
hacer penetrar el cono en el suelo a profundidades cada vez mayores (pruebas
cono estatico). Al final se obtiene un informe sobre la resistencia a la
perforacion con la profundidad, del cual se puede deducir por correlacion con
los sondeos de la estratificacion de los suelos.

8.- Métodos geofisicos.

Es posible determinar la estratigrafia de los suelos y rocas con ayuda de
procedimientos geofisicos, que miden los cambios en ciertas caracteristicas
fisicas de los materiales que componen los estratos. Los métodos geofisicos
son un medio de conseguir datos sobre cambios de los estratos entre
perforaciones ampliamente espaciadas y nos proporcionan datos directos y
cuantitativos sobre la resistencia al esfuerzo cortante, compresibilidad o
distribucion del tamafio de las particulas.

Los siguientes son algunos ejemplos de los métodos geofisicos.
a) Resistencia eléctrica.

Hace uso de las diferencias de conductividad o resistencia eléctrica entre un
tipo de suelo o de roca y otro. Una corriente eléctrica circula por tierra entre
un par de electrodos (electrodos de corriente) y la caida de potencial se
mide mediante un par de electrodos situados entre aquellos y conocidos
con el nombre de electrodos de potencial.



b) Método sismico.

Estos métodos estan basados en los hechos de que los suelos y rocas
tienen diferentes caracteristicas en lo referente a la velocidad de
propagacion de las vibraciones a través de ellos. Por ello, cuando se
enciende una carga explosiva al nivel del terreno o en una perforacion, las
ondas viajan en todas direcciones a partir del punto de explosion, y son
refractadas y reflejadas por los distintos estratos. Por consiguiente,
midiendo con un sismometro el tiempo de llegada de las ondas a un punto
determinado de la superficie podran deducirse la naturaleza y profundidad
de los estratos subyacentes.

9.- Método de penetracion estandar.

Este procedimiento es uno de los mas usuales dentro de los métodos de
exploracion ya que ha rendido mejores resultados en la practica y
proporciona informacion muy util en torno al subsuelo y no solo referente a
la descripcion.

Esta prueba permite conocer en suelos puramente friccionantes la
compacidad de los mantos que, es la caracteristica fundamental respecto a
su comportamiento mecanico. En los suelos plasticos la prueba nos
permite, tener una idea burda de la resistencia a la compresion simple. Y el
método incluye un muestreo, que proporciona muestras alteradas
representativas del suelo.

El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un muestreador
especial (muestreador o penetrometro estandar) de dimensiones
establecidas que se muestra a continuacion.
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Lo normal es que el penetrometro sea de media cana, para facilitar la
extraccion de la muestra que haya penetrado en su interior. El penetrometro se
enrosca al extremo de la tuberia de perforacion y la prueba consiste en hacerlo
penetrar a golpes dados por un martinete de 63.5 kg que es dejado caer desde
una altura de 76 cm y se cuenta el numero de golpes que sean necesarios para
lograr una penetracién de 30 cm.

El martinete hueco y guiado por la misma tuberia de perforacion, es elevado
por un cable que pasa por la polea del tripode y dejado caer desde la altura
requerida contra un ensanchamiento de la misma tuberia de perforacion. Por
cada avance de 60 cm debe retirarse el penetrometro removiendo el suelo de
su interior, el cual constituye la muestra.

Una vez limpio el pozo, el muestreador se hace descender hasta tocar el fondo
y seguidamente a golpes se hace que el penetrometro entre 15 cm en el suelo.
Desde ese momento se cuentan los golpes necesarios para lograr la
penetracién de los siguientes 30 cm. Al retirar el penetrometro, el suelo que
haya entrado en su interior constituye la muestra que puede obtenerse con este
procedimiento.

La mayor utilidad e importancia de esta prueba, esta con las correlaciones
realizadas en campo y en el laboratorio de diversos suelos, sobre todo arenas,
que permitan relacionar aproximadamente la compacidad, el angulo de friccidén
interna en arenas y el valor de la resistencia a la compresién simple, en arcillas,
con el numero de golpes necesarios en el suelo para que el penetrometro
estandar logre entrar los 30 cm especificados.

En la figura se observa un esquema mas completo del penetrometro estandar.
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Esta figura muestra el diagrama completo de la prueba.

10.- Método de muestreo con tubos de pared delgada.

El muestreador SHELBY es un tubo de acero de pared delgada, de 10 cm de
diametro y 1.0 m de longitud, con el extremo inferior afilado y unido por el
superior a un cabezal con un valvula que permite el alivio de presién durante el
hincado y que se cierra durante la extraccion; se hincan a presion 80 cm con
velocidad constante, dejando una longitud de 20 cm donde se alojan los
azolves que pudieran tenerse en el fondo de la perforacién.

Gracias a los estudios hechos por M. J. Huerslev podemos utilizar los tubos de
pared delgada, que por lo menos en suelos cohesivos se usan en forma
practicamente Unica. Existen muchas variantes de este muestreador.
Dependiendo del procedimiento usado par su hincado, el grado de alteracién
varia, por eso es recomendable hincar el tubo de pared delgada por medio de
presion continua y no de golpes ni con cualquier otro método dinamico.
Hincando el tubo a presion, a velocidad constante y para un cierto diametro de
tubo el grado de alteracién parece depender esencialmente de la llamada
relacion de areas.

D’ - D’
eDZI

A (%) =

Donde:

De es el diametro exterior del tubo y Di el interior. La expresion anterior
equivale a la relacion entre al area de la corona solida del tubo y el area
exterior del mismo.

En ocasiones en suelos muy blandos y con alto contenido de agua, los
muestreadores de pared delgada no logran extraer la muestra, saliendo sin ella
la superficie; y esto se evita hincando el muestreador lentamente y una vez
lleno de suelo, dejandolo en reposo determinado tiempo antes de extraerlo.

Conexion con la tuberia de perforacion
Tubo de acero sin costura Tornillo Valvula

\ VLT
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Normalmente entre 80 cm. Y 1 m. Rosca para la
tuberia de perforacion

En la figura se observa un muestreador de tubo de pared delgada tipo
SHELBY.
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Existen dos tipos principales de muestras de suelo que pueden conseguirse
por medio de sondeos 0 pozos a cielo abierto.

Muestras alteradas.

Como su nombre lo indica son muestras tomadas de las herramientas de
sondeo; como ejemplo pueden citarse las raspaduras de la perforadora, el
contenido del muestreador de cuchara en la prueba de penetracion estandar,
lodos procedentes de la corriente de agua inyectada en el método de lavado 6
muestras a mano excavadas en los pozos a cielo abierto. La estructura del
suelo natural puede alterarse considerablemente por accidon de las
herramientas de sondeo 6 del equipo de excavacion.

Las muestras se colocan en recipientes o0 sacos herméticos, con una etiqueta
que indique el lugar, el numero de la perforacion, la profundidad y la fecha.

Muestras inalteradas.

Las muestreas inalteradas indican tan fielmente como es posible la verdadera
estructura in situ y el contenido de agua del suelo. Claro que bajo ninguna
circunstancia puede obtenerse una muestra de suelo que se considere
totalmente inalterada; por que siempre sera necesario extraer el suelo del lugar
con alguna herramienta que irremediablemente la alterara. Aparte de todo esto
también la remociéon de la muestra del muestreador al llegar al laboratorio
produce inevitablemente mas cambios en la muestra.

Por eso cuando hablamos de muestras inalteradas en mecanica de suelos se
entiende que es una muestra obtenida por cierto procedimiento que trata de
hacer los minimos cambios en las condiciones de la muestra in situ.

El método mas comun para la obtencion de muestras inalteradas consiste en
introducir un tubo de pared delgada en toda su extensiéon en el suelo y
posteriormente retirarlo junto con su contenido; es importante no hincar
demasiado a fin de no comprimir el contenido.

El método de pozo a cielo abierto se consideré como el mas satisfactorio para
conocer las condiciones del subsuelo, este método como ya se habia
mencionado consiste en excavar un pozo con las dimensiones adecuadas para
que un especialista baje y examine los diferentes estratos del suelo, asi como
también darse cuenta de las condiciones precisas referente a el agua contenida
en el suelo.
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Por esto para la investigacion de los depdsitos superficiales del subsuelo y de
las cimentaciones de las estructuras colindantes al predio de interés se realizé
mediante la excavacion de un pozo a cielo abierto a 1.0 metros de profundidad;
se inspeccionaron las paredes del pozo determinando su estratigrafia mediante
la clasificacion de los materiales con técnicas de campo, y se labraron
muestras cubicas inalteradas de los materiales representativos.

Para conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo en el area
en el que se encontraran los tanques de almacenamiento, se efectué un
sondeo de tipo mixto a 20 metros de profundidad denominado SM-1.

El sondeo tipo mixto se realizd utilizando el muestreo combinado mediante el
muestreador SHELBY, en materiales blandos, con el muestreo alterado
mediante la realizacion de la prueba de penetracién estandar.

A continuacion se muestran imagenes de las pruebas de campo realizadas en
el predio.

En la fotografia se observa la muestra cubica extraida del pozo a cielo abierto.
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En la fotografia se observa el tubo de acero de pared delgada tipo Shelby para
la obtencién de muestras inalteradas.

En la fotografia se observa en equipo de perforacién en la realizacion del
sondeo profundo.
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En la fotografia se observa el martinete acoplado al a tuberia para hincar a
percusion el penetrémetro.
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1.2 Pruebas de laboratorio.

Las caracteristicas fisicas de los suelos pueden medirse por medio de pruebas
de laboratorio con muestras extraidas de los sondeos o pozos a cielo abierto.
Las pruebas de laboratorio proporcionan ademas datos para calcular la maxima
capacidad de carga de los suelos o la estabilidad de laderas en excavaciones
de cimentacion y en malecones o terraplenes. Estas pruebas proporcionan
ademas datos para calcular la cantidad de agua que habra de bombearse en
las excavaciones y permiten clasificar los suelos para predecir su
comportamiento bajo diferentes cargas de cimentacion, y decir cual es el
tratamiento mas efectivo para salvar las dificultades en las excavaciones o
desagues. Es importante no olvidar que los depdsitos naturales del suelo
varian en su composiciéon y grado de consolidacion por consiguiente, es
necesario usar un juicio considerable basado en el sentido comun y en la
experiencia practica, al valorar los resultados de los ensayos y saber donde
puede confiarse en los datos obtenidos, y cuando han de ser descartados. Las
pruebas de laboratorio deben ser sencillas, por que las pruebas que requieren
de equipos complicados consumen bastante tiempo y por lo tanto son muy
costosas.

Las siguientes son algunas de las pruebas de laboratorio mas usuales.

Examen visual

Las pruebas visuales llevadas a cabo en el laboratorio, son para apreciar el
color, textura y consistencia de las muestras alteradas o sin alterar. Esto suele
realizarse como un control rutinario de las descripciones del terreno
efectuadas por el especialista.

Contenido natural de humedad

Esta prueba es norma de algunos laboratorios y se realizan a todos las
muestras inalteradas recibidas en el laboratorio. Se conoce como contenido de
agua o humedad de un suelo, la relacion entre el peso del agua contenida en
el mismo y el peso de su fase sélida. Suele expresarse como un porcentaje.

W (%) :(WWJxlOO
WS
Y puede variar tedricamente de cero a infinito. En la naturaleza de la humedad
de los suelos varia entre limites muy amplios.

Entonces de la muestra se pesa para tener Wm. A continuacién se seca al

horno y se vuelve a pesar, para tener Ws. Ahora Ww = Wm-Ws, con lo cual la
humedad queda determinada.
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Limites liquido vy plastico

Este tipo de pruebas, se hacen en suelos coherentes para fines de
clasificacion y prediccion de sus propiedades técnicas. Para predecir la
compresibilidad de arcilla y limos puede utilizarse el diagrama de plasticidad
de Casagrande. Para usar este diagrama, es necesario saber, si el suelo es de
origen organico o inorganico. En caso de alguna duda, los suelos organicos
son generalmente de color oscuro con un olor caracteristico de vegetacion
putrefacta. En caso de duda el limite liquido se determinara con una muestra
que haya sido desecada en un horno. Si el secado reduce el limite liquido de
la muestra en un 30% o mas, el suelo es organico. El procedimiento mas
comun, es efectuar los ensayos del limite liquido y plastico con unas cuantas
muestras seleccionadas en perforaciones. Comparando los resultados y
trasladando los datos al diagrama de plasticidad, pueden clasificarse los
distintos tipos de suelo en un orden aproximado de compresibilidad y
seleccionarse muestras para los ensayos de consolidacion en caso de
requerirse.

Limite liquido WL/
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Diagrama de plasticidad de Casagrande.
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Granulometria

Solamente en suelos gruesos, cuya granulometria puede determinarse por
mallas, la distribucion por tamanos puede revelar algo de lo referente a las
propiedades fisicas del material. En los suelos gruesos el comportamiento
mecanico e hidraulico depende en tal grado de su estructuracion e historia
geoldgica, que el conocimiento de su granulometria resulta totalmente inutil.

Algunas clasificaciones granulométricas de los suelos segun sus tamafos son

los siguientes:

A) Clasificacién intern

acional

Basada en otra desarrollada en suecia

Tamano en mm.

2.0 0.2 0.02 0.002 0.0002
Arena Ultra arcilla
gruesa Arena fina Limo Arcilla (Coloides)

B) Clasificaciéon M.T.I.

Propuesta por G. Gilboy y adoptada por el Massachussets Institute of

Tecnology.
Tamano en mm.
2.0 0.6 02  0.06 0.02  0.006 0.002  0.0006  0.0002
Gruesa | Media | Fina | Grueso | Medio | Fino | Gruesa | Media | Fina
ARENA LIMO ARCILLA

C) La siguiente clasificacion, utilizada a partir de 1936 en Alemania
esta basada en una proposicion original de Kopecky.

MATERIAL | CARACTERISTICA | TAMANO
Piedra  |---—-—-—-- Mayor de 70 mm.
Gruesa 30a70
Grava Media 5a30
Fina 2ab
Gruesa 1a2
Arena Media 0.2a1
Fina 0.1a0.2
Grueso 0.05a 0.1
Polvo -
Fino 0.02a0.05
Li Grueso 0.006 a 0.02
imo -
Fino 0.002 a 0.006
. Gruesa 0.0006 a 0.002
Arcilla -
Fina 0.0002 a 0.0006
Ultra-Arcilla | ---------- 0.00002 a 0.0002
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Debajo de 0.00002 mm las particulas constituyen disoluciones verdaderas y
ya no se depositan.

Con frecuencia se han usado otros tipos de clasificacion, destacando el
método grafico del Public Roads Administration de los Estados Unidos, pero
su interés es hoy menor cada vez, por lo cual se considera que las
clasificaciones sefaladas son suficientes para dar idea del mecanismo
utilizado en su elaboracion.

Resistencia la esfuerzo cortante

Durante mucho tiempo, la prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante,
era la unica prueba realizada para poder determinar la resistencia de los
suelos. Hoy en dia aun cuando se conserva un interés practico, debido a su
simplicidad, ha sido sustituida por las pruebas de compresion triaxial. El
aparato para poder realizar la prueba consta de dos arcos uno fijo y uno movil,
para contener a la muestra de suelo. Dos piedras porosas, una superior y otra
inferior, proporcionan drenaje libre a muestras saturadas, cuando se desee y
se sustituyen simplemente por placas de confinamiento, al probar muestras
secas.

La parte movil tiene un aditamento al cual es posible aplicar una fuerza
rasante, que provoca la falla del espécimen a lo largo de un plano que, por la
construccion del aparato, resulta bien definido. Sobre la cara superior de
conjunto se aplican cargas que proporcionan una presion normal en el plano
de falla, o, graduable a la voluntad. La deformacion de la muestra es medida
con extensdmetros, tanto en direccidn horizontal como en vertical.

Extensometro

TV L

| - - .. .. Piedraporosa |l Extensometro

Muestra de suelo

Piedra porosa

Marco interior fijo

Esquema del aparato de resistencia al esfuerzo cortante directo.
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Permeabilidad

La prueba de permeabilidad puede realizarse en el laboratorio con muestras
inalteradas de limos y arcillas, o arenas y gravas que son compactadas en
moldes cilindricos hasta alcanzar una densidad igual a la que poseen en su
estado natural (y que se ha determinado previamente por medio de los
ensayos in situ). Los dos tipos de ensayos de permeabilidad mas comunes son
el de carga constante y el de carga variable. Las pruebas en el laboratorio son
susceptibles de errores debido a la circulacion de agua entre la muestra y la
pared del tubo de pared delgada, y debido también a las burbujas de aire
alojadas en la muestra. Por otro lado existe una notable diferencia entre la
permeabilidad horizontal y vertical de los depdsitos naturales del suelo, debido
a los efectos de una estratificacion de capas alternantes de suelos de grano
fino y grueso. Por consiguiente, los resultados de las pruebas de laboratorio
con unas cuantas muestras procedentes de un sondeo vertical son de un
valor mas bien dudoso al determinar la permeabilidad representativa del suelo,
a fin de calcular la cantidad de agua que ha de bombearse en la excavacion de
unos cimientos. Es preferible determinar la permeabilidad del suelo en un sitio
dado, por medio de pruebas de bombeo en el propio terreno.

Consolidacion

Esta prueba, proporciona datos para calcular la magnitud y velocidad de
consolidacion del suelo bajo cimientos. Esta prueba se conoce en términos
mas exactos como la prueba de consolidacidn unidimensional, debido a que
la muestra se encierra en un anillo metalico y la carga se aplica en una sola
direccion.

El aparato utilizado se le conoce con el nhombre de consolidometro. De los
resultados se obtiene el coeficiente de consolidacion Cv que permite calcular
la velocidad de asentamiento de toda la estructura. Los datos de carga -
asentamiento obtenidos del ciclo completo de carga y descarga, se utilizan
para dibujar curvas de la proporcidn presion-vacio, a partir de las cuales se
establece el coeficiente de compresibilidad de volumen mv. Estos resultados
se emplean para calcular la magnitud del asentamiento bajo una carga dada.

Los ensayos de consolidacion estan restringidos a los limos y arcillas, debido
a que las teorias en que se basan los calculos de asentamientos estan
limitadas a suelos de granos finos de estos tipos. No es comun efectuar
ensayos de consolidacién en arcillas muy preconsolidadas, como son las
arcillas de origen glaciar, debido a que el asentamiento de estructuras
normalmente cargadas en suelos de este tipo, por regla general, despreciable.
Solo en el caso de estructuras grandes y pesadas sobre bloques de arcillas es
necesario investigar los asentamientos de acuerdo con las pruebas de
laboratorio. El asentamiento de estructuras cimentadas en arenas se suele
calcular a partir de los datos obtenidos en los ensayos del terreno.
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Prueba triaxial

Existen varias modalidades dentro de la prueba triaxial; este tipo de pruebas
son mucho mas refinadas y en la actualidad son las mas usadas en cualquier
laboratorio para determinar las caracteristicas esfuerzo-deformacion y de
resistencia de los suelos. En realidad en las pruebas que hoy se efectuan, los
esfuerzos en ambas direcciones son iguales. Los especimenes son
usualmente cilindricos con un diametro igual a 3.6 cm y una altura de 8.5cm vy
estan sujetos a presiones naturales de un liquido, generalmente agua, del
cual se protege con un membrana impermeable. Para lograr el debido
confinamiento, la muestra se coloca en el interior de una camara cilindrica y
hermética, de lucita, con bases metalicas. En las bases de las muestras se
colocan piedras porosas, cuya comunicacion con una bureta exterior nos
permiten medir los cambios volumétricos durante un ensaye drenado, en caso
contrario si contamos con un transductor de presién de poro, podremos medir
esta y poder manejar los esfuerzos totales y efectivos. El agua de la camara
puede adquirir cualquier presiéon deseada por la accion de un compresor
comunicado con ella. La carga axial se transmite al espécimen por medio de
un vastago que atraviesa la base superior de la camara.

La presion que se ejerce con el agua que llena la camara es hidrostatica y
produce, por lo tanto, esfuerzos principales sobre el espécimen, iguales en
todas direcciones, tanto lateral como axialmente. En las bases del espécimen
actuara ademas de la presion del agua, el efecto transmitido por el vastago de
la camara desde el exterior.

Con el objeto de representar de una forma mas aproximada de las condiciones
del terreno en estudio y de considerar el factor tiempo, existen tres tipos de
pruebas en los ensayos de compresion triaxial, que se describen a
continuacion.

1.- Prueba UU

Prueba no consolidada no drenada. Llamada comunmente prueba rapida.

En la primera etapa se aplica la presion confinante no permitiendo el drenaje.
En la segunda etapa se incrementa el esfuerzo axial no dejando escapar el
agua, sin permitir también el drenaje.

2.- Prueba CU

Prueba consolidada no drenada.

En la primera etapa se aplica la presion confinante permitiendo el drenaje en la
muestra. La segunda etapa de la prueba consiste en cerrar las valvulas de la
guia y aplicar el incremento del esfuerzo axial vertical.

3.-Prueba CD

Prueba consolidada drenada en la primera etapa se le aplica presion
confinante al espécimen permitiendo su drenaje. En la segunda etapa se
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incrementa el esfuerzo axial, en direccion vertical, también se permite el
drenaje.

Enseguida se muestra un diagrama completo de la camara triaxial.
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En la fotografia se muestra la camara triaxial.

Dentro de las pruebas de laboratorio todas las muestras se clasificaron en
forma visual y al tacto en estado humedo y seco mediante pruebas del sistema
unificado de clasificacion de suelos (SUCS); se determind también el contenido
natural de agua. En el anexo se muestran los registros de laboratorio con los
resultados de estos trabajos.

En los parametros representativos se hicieron limites de consistencia, se
determind el porcentaje de finos o0 gruesos; se obtuvieron en ambos la
densidad de sdlidos. En el anexo se muestran los resultados de las pruebas
para determinar los limites de consistencia, de porcentajes de fino y de
granulometria por mallas.

Para conocer los parametros de resistencia del suelo, se efectuaron en
muestras inalteradas ensayes de compresion triaxial no consolidada-no
drenada (pruebas UU). La ley de resistencia definida por la envolvente de los
circulos de mohr correspondientes a los estados de esfuerzo desviador
maximo, obtenidos en pruebas de compresion triaxial no consolidada- no
drenada, UU, asi como los registros de laboratorio y las graficas de esfuerzo-
deformacion unitaria, de las pruebas, UU, se muestran en el anexo de esta
tesis.

Los parametros de compresibilidad del suelo se obtuvieron por medio de
pruebas de consolidacion estandar. EI anexo contiene las figuras donde se
presenta la curva de compresibilidad y el registro de laboratorio de la prueba
de consolidacion realizada.
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CAPITULO 1l
CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUELO
[11.1 Descripcion del subsuelo del Valle de México.

La cuna del valle de México se formd después de una época de intensa
actividad volcanica en el cual fueron apareciendo Sierras como las de
Tepozotlan, Tezontlalpan y Pachuca que limitan el norte del valle, mientras
que el este esta limitado por los llanos de Apan, los montes de Rio Frio y la
Sierra Nevada; al sur por las Sierras Cuautzin y Ajusco y al oeste por las
Sierras de las Cruces, Monte Alto, y Monte Bajo. El valle cuenta con una
superficie de 7,160 km?, de los cuales 3,080 km2 corresponden a zona
francamente montafiosa y 2,050 km2 a zonas bajas o bien definidas.

El Valle de México es considerado como una cuenca cerrada debido a esto se
almacen6 agua en varios lagos y los rios que descendian de las Sierras
circundantes depositaron en potentes conos de deyeccion, materiales muy
diversos al confluir dichos lagos, simultaneamente, la parte central de la cuenca
se fue llenando con acarreos limo-arenosos y emisiones de cenizas y pomez
provenientes de los volcanes del sur. Finalmente, en la época glacial de los
altimos 100,000 afios, de alta pluviosidad la masa de agua se extendio en las
partes bajas llegando a formar un solo lago.

El rapido aumento de la poblacion en el Valle de México ha provocado que
continuamente se incorporen nuevas areas al complejo urbano del Valle. Es
asi como la ciudad de México se extiende hacia los cuatro puntos cardinales
invadiendo terrenos del lago de Texcoco al oriente y de los ex lagos de
Xochimilco y Chalco hacia el sur. Hacia el poniente los nuevos
fraccionamientos se instalan en los lomerios y hacia el norte progresan los
nucleos urbanos dentro del estado de México.

El Distrito Federal esta ubicado precisamente dentro del Valle de México que
es la cabecera politica de México y ocupa un total de 1,480 kmz2, de los cuales
unos 500 km2 son zona urbanizada. Una buena parte de la ciudad de México
se encuentra construida sobre el fondo del ex lago de Texcoco y debido a esto
se tienen tantos problemas de cimentacion hoy en dia.

Con base en descripciones geolégicas hechas, los sondeos realizados en
diversos lugares del valle y la disposicién de las grandes masas observadas
superficialmente se pudo elaborar un plano que se muestra en la pagina
siguiente.

En este plano se distinguen tres zonas importantes y a fin de evitar confusiones
con la nomenclatura adoptada para el subsuelo de la ciudad de México, se
propuso distinguir dichas zonas con los nombres de: lacustre, transicion y
pétrea.
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Las caracteristicas mecanicas de los depdsitos lacustres del Valle de México,
el fenomeno del hundimiento del terreno debido a la explotacion de acuiferos
del subsuelo y la sismicidad local inducida por perturbaciones tellricas en la
vecindad o a gran distancia de la ciudad son tres factores que influyen
significativamente en el disefio de las estructuras y sus correspondientes
cimentaciones. Ademas, son determinantes los procesos constructivos
aplicables a excavaciones profundas asi, como el hincado de pilotes en las tres
zonas en que se divide el Valle, que contienen estratos de suelos blandos,
arcillosos y limosos separados por capas firmes de espesor variable.

Debido a esto el reglamento de construcciones del Distrito Federal establece la
necesidad de examinar las condiciones presentes y del pasado que afectaron
al predio o lote en cuestion. El objetivo de este requerimiento radica en que en
el area del DF., las caracteristicas estratigraficas y propiedades de los suelos
hasta la profundidad de interés para el especialista en geotecnia pueden variar
notablemente, desde terrenos firmes o poco deformables y resistencia al corte
relativamente alta, hasta zonas ubicadas en el fondo de los antiguos lagos,
donde se encuentran los estratos de suelos arcillosos y limosos muy
compresibles y de baja resistencia al corte asi como pequefios valles en las
sierras de Guadalupe y las Cruces tapizados por depésitos edlicos de arena
mediana a fina en estado suelto y si agregamos las alteraciones producidas por
el hombre como son:

Sobrecargas
a) Arqueoldgicas

Al instalarse los aztecas en el valle de México, ocuparon el area inundable del
lago de Texcoco; ademas podian tener acceso a tierra firme por caminos bien
definidos hacia canteras y bosques como fuente de materiales para la
construccion. Después de un lapso en que las construcciones eran ligeras y
adoptadas al cambiante lacustre, los aztecas fueron creando zonas libre de
inundacién mediante rellenos artificiales, principalmente construidos por
fragmentos de roca, gravas y arenas. Debido a la baja resistencia de los suelos
en el fondo de entre las capas del relleno que es una version antigua de lo que
hoy conocemos como tierra armada, todo esto con el objeto de evitar su
penetraciéon y la falla local del terreno. De este modo y a través de la
consolidacion de las arcillas lacustres, fueron construyendo una extensa
plataforma que cubrié toda el area ocupada por la antigua capital de los
aztecas, Tenochtitlan. De acuerdo con exploraciones recientes los espesores
del relleno variaron de 2 a 10 m, con maximos en la zona ocupada por el
centro religioso, aproximadamente localizado en lo que es ahora el zécalo de la
ciudad de México. La urbe azteca se extendia hacia el poniente ocupando los
terrenos de la colonia Tlatelolco, donde quedo emplazada la hoy denominada
Plaza de las tres culturas (Azteca, Hispanica y Moderna). Los limites de esta
zona de la ciudad, sobrecargada fuertemente por lo rellenos arqueolégicos, no
son bien conocidos.
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b) Historicas

En el periodo inicial de la conquista hispanica se caracterizo por destruir los
principales centros religiosos y civicos de las culturas indigenas, con la
consiguiente alteracion de las sobrecargas sobre el terreno (descargas e
invasion de nuevas areas), lo que fue un cambio significativo en el caso de la
ciudad de Meéxico desde el punto de vista geotécnico. Los constructores
espafioles del siglo XVI importaron técnicas diferentes y extendieron las
edificaciones fuera de la zona ocupada por Tenochtitlan, conformandose asi
a través de tres siglos un nuevo centro urbano, del que es parte representativa
lo que se ha dado en llamar la traza de la ciudad. Las edificaciones pesadas de
la Colonia como el Palacio de Cortés, hoy Palacio Nacional, la catedral, iglesias
y conventos, los acueductos, etc. cimentaban sus muros de mamposteria
sobre estacones y las viviendas menores sobre zapatas corridas fabricadas
con materiales pétreos y mortero de cal. Los efectos de las construcciones a
juzgar por las diferencias del nivel, son tenues, sin embargo, alrededor de la
catedral existia una zona relativamente alta.

c) Modernas

En el primer tercio del presente siglo, la zona urbana de la ciudad se extiende
horizontalmente, la construccion es muy uniforme y la poblacion se
incrementa de 500,000 a 1.2 millones de habitantes; los servicios de
abastecimiento de agua y drenaje funcionaban de acuerdo con lo previsto.
Desde el afio 1930 y en la parte céntrica de la ciudad, se inicia el desarrollo
vertical de inmuebles y es necesario ampliar la provision de agua potable con
redes establecidas por pozos perforados en el area urbana. Ambos factores
influyen notablemente en el disefio de las cimentaciones actuales.

Terrenos minados

Al extenderse la mancha urbana hacia los lomerios situados al poniente de la
ciudad, se ocuparon terrenos en edificaciones cada vez mas importantes, bajo
los que existen minas que desde la época colonial se venian explotando para
obtener la arena requerida por la construccion. Estas minas fueron
abandonadas en las primeras décadas del presente siglo y sustituidas por
excavaciones a cielo abierto sin mantenimiento de ademes y columnas, tales
socavaciones subterraneas se han ido derrumbando y los accesos a las
mismas obstruyéndose por acumulaciones de escombro; actualmente es dificil
localizar las entradas a estas minas, y de lograrlo, es casi imposible definir con
procedimientos topograficos su desarrollo en planta. Esta situacion creada por
el hombre suele requerir tratamientos especiales del subsuelo, como fundas
etc. Y en ciertos casos, hasta el abandono del predio por incosteabilidad.
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Exploracion de acuiferos del subsuelo.

Como se indico anteriormente a partir de 1930 se intensifica la extraccion de
agua mediante bombeo en pozos municipales localizados dentro del area
urbana, para suplir las limitaciones del acueducto de Xochimilco construido a
principios del siglo. Esta explotacion generd hundimientos en los dominios de
lago de Texcoco asi como agrietamientos en varios sitios de la ciudad, no solo
en lo que era el fondo de dicho lago sino también en terrenos firmes de los
lomerios ubicados al poniente.

El problema que enfrenta el especialista en geotecnia cuando tiene que
investigar la evolucién del hundimiento y el potencial de agrietamiento en
determinado predio, es carencia de datos.

La solucién definitiva del problema tendra que consistir en suspender el
bombeo, procurando el agua necesaria para el abastecimiento de la ciudad de
otras fuentes que no sean las freaticas del terreno lacustre. Para ello habran
de realizarse grandes obras que, ademas de un gran gasto monetario,
requieren de varios afos para llevarse acabo. Durante el tiempo que se
requiera para ejecutar las mencionadas obras es preciso continuar el
abastecimiento de la ciudad a base del bombeo que origina los hundimientos.

Se han llevado a cabo estudios por diversos especialistas, tratando de
encontrar la respuesta al problema que ocasiona el bombeo del agua
localizada en el subsuelo, procurando reducir el desequilibrio de presiones
neutrales, aunque aun no se llega a una solucién definitiva.

Por lo anterior se concluye que la disposicion reglamentaria no se resuelve con
un simple examen de las construcciones que rodean al predio.
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[ll.2 Caracteristicas y descripcion de las zonas |, Il y Ill.

Como ya se habia mencionado anteriormente los numerosos estudios que se
han realizado hasta hoy en relacion con el subsuelo del Valle de México han
permitido zonificar la ciudad de México en tres grandes areas, tendiendo a un
punto de vista estratigrafico y que el reglamento de construcciones los
denomina zona I, 1l y llI.

La primera de las areas o zonas mencionadas corresponde a la zona tipo |,
también llamada zona de lomas o pétrea debido a que se desarrolla en las
Ultimas estribaciones de la sierra de las Cruces y esta constituida por terrenos
compactos, areno-limosos, con alto contenido de grava unas veces y con tobas
pumiticas bien cementadas otras; por algunas partes esta zona invade los
derrames basalticos del pedregal.

En general, la zona de lomas presenta buenas condiciones para la cimentacion
de las estructuras; la capacidad de carga del terreno es alta y no hay
formaciones compresibles capaces de asentarse mucho. Sin embargo debido a
la explotacibn de minas de arena y grava, muchos predios pueden estar
cruzados por galerias desarrollo muy erratico. Muchas de estas galerias
pueden estar actualmente rellenas de material arenoso suelto, lo cual, sin
disminuir mucho su peligrosidad, hace muy dificili su localizacion.
Analogamente, en la zona del pedregal en la que aparece una fuerte costra de
derrames basalticos, en el contacto entre los diferentes derrames, pueden
aparecer cuevas, aglomeraciones de material suelto y fragmentado que pueden
ser causa de fallas bajo columnas pesadas.

Otro problema que se presenta en la parte norte de la ciudad de México,
dentro de la zona general de lomas es la presencia de depdsitos edlicos de
arena firme y uniforme; estas formaciones son susceptibles de producir
asentamientos diferenciales bruscos y erraticos y exigen estudios importantes
para elegir el tipo de cimentacion mas conveniente o el método mas eficaz de
compactacion artificial. En esta zona se han detectado varios tipos de suelo
que se pueden clasificar en seis grupos atendiendo a los problemas de
cimentacion y se describen a continuacion.

a) Roca basaltica:

En una gran parte de la zona sur se tienen derrames de lava con distintos
grados de fracturamiento y oquedad, en los cuales se puede observar los tipos
de basalto columnar y vesicular. Las partes sanas del basalto pueden llegar a
tener las mayores resistencias encontradas en el Valle de México.

b) Suelos de origen edlico:

Se tiene noticia que al pie de la Sierra de Guadalupe se encuentran
eventualmente depdsitos de arena suelta que sufren hundimientos bruscos bajo
cargas dinamicas. Los espesores que tienen estos suelos son del orden de 4 m.
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c¢) Rellenos:

Debido al intenso crecimiento que tiene la ciudad hacia las zonas pétreas, los
proyectistas cada vez se encuentran con terrenos mas accidentados. En
algunos casos se ha tratado de aprovechar las barrancas rellenandolas con
material compactado. Los problemas de hundimientos que ocurren después de
la primera saturacidon son criticos y continlan aun después de varias
estaciones de lluvia

d) Suelos pumiticos:

Dentro de las formaciones caracteristicas de la zona se encuentran espesores
variables entre 1 y 3 m de arena pumitica limpia. Estos materiales sufren rotura
de granos si se someten a presiones de contacto altas (25 kg/cm?2). Los
estratos en que aparecen son sensiblemente horizontales y con gran
frecuencia se ubican en capas de mucho mayor dureza, por lo que es
importante tenerlos presentes en el disefio de cimentaciones profundas que
transmitan presiones de contacto altas. En algunas ocasiones se encuentran
mezclas de arena pumitica con suelos finos que disminuyen en cierto grado su
compresibilidad por rotura.

e) Tobas inestables bajo la accion erosiva del agua.

Estros suelos estan compuestos de gran proporcion por arcilla de plasticidad
media a alta con cementacién pobre. Es muy probable que estas zonas hayan
existido bosques que mantenian cierto equilibrio contra la erosion, el cual fue
alterado por la remocién de arboles creando zonas inestables.

Se encuentra con mayor frecuencia al Sur de la zona poniente pétrea
(Contadero y algunas barrancas de la zonas de Las Aguilas). La configuracion
del terreno cambia de una época de lluvias a la siguiente, de manera que en
algunos casos es dificil reubicarse en el sitio en temporadas cortas; es
frecuente encontrar en estas regiones las raices de arboles que crecen en las
cafiadas descubiertas por la erosion

f) Tobas estables aun bajo la accion erosiva del agua compuestas por
mezclas de arena y grava en proporciones variables, cementadas por una
matriz de suelos finos con una alta capacidad de carga.

Estos suelos aparecen con mayor frecuencia al Norte de la zona Poniente
pétrea y especialmente en la zona alta de las Lomas de Chapultepec que
aparecen conglomeradas de una gran capacidad de carga

A continuacion se muestra el perfil estratigrafico caracteristico de esta zona de
lomas.
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La zona Il o zona de transicion se encuentra ubicada entre las serranias del
poniente y el fondo del lago de Texcoco, en donde las condiciones del subsuelo
desde el punto de vista estratigrafico varian muchisimo de un punto a otro de la
zona urbanizada.

En general aparecen depdsitos superficiales arcillosos o limosos, organicos
cubriendo arcillas volcanicas muy compresibles que se presentan en espesores
muy variables, con intercalaciones de arenas limosas o limpias, compactas;
todo el conjunto sobreyace sobre mantos potentes, predominantemente de
arena y grava. Los problemas de capacidad de carga y asentamientos
diferenciales pueden ser muy criticos, sobretodo en construcciones extensas
sujetas a condiciones de carga disparejas; esto es frecuente en construcciones
industriales, por otra parte muy frecuentes en esta zona.

Debido a esto el especialista en geotecnia debe de investigar muy
cuidadosamente todo el conjunto de propiedades de los materiales que
constituyan el subsuelo de la obra de que se trate. Esta zona es la mas
interesante ya que ocurren los cambios mas interesantes en la estratigrafia en
esta zona se encuentran superficialmente depdsitos de arcilla o limo organico
de la formacion Becerra cubriendo asi estratos de arcilla muy compresible
intercalados con capas de arena y grava. Esta definicion esta basada en los
resultados de exploracion entre las serranias del Poniente y el lago de
Texcoco.

En diversos andlisis de sondeos se observé que entre la V. Miguel A. de
Quevedo y el Viaducto Piedad, las capas de arena y grava compactas se
detectan con claridad y de ahi que se puedan trazar las curvas de igual
profundidad de los depdsitos profundos.

No obstante hacia la zona Norte, las capas de arcilla y arena se localizan mas
alla de las profundidades de interés de los proyectos actuales de la ingenieria,
por lo que no es posible determinar la profundidad que aparecen los depdésitos
profundos.

En conclusion esta es la zona en la que los depésitos profundos se encuentran
a 20 m de profundidad, o0 menos, y que esta constituida predominantemente
por estratos arenosos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla
lacustre; el espesor de ésta es variable entre decenas de centimetros y pocos
metros.

A continuacion se muestra un perfil estratigrafico caracteristico de la zona de
transicion.
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La zona lll se denomina asi por corresponder a los terrenos que constituyeron
al antiguo lago de Texcoco, los mantos arcillosos que se encuentran en el area
urbana de México. La region estudiada por la comisién del lago de Texcoco y el
fondo de los lagos de Chalco y Xochimilco, no presentan dificultad mayor para
muestrearlos y determinar propiedades mecanicas.

En esta zona la compresibilidad es mayor que en las dos zonas anteriores
debido a las caracteristicas mecanicas del subsuelo.

El sondeo de penetracion estandar resulta valioso, no tanto por la estimacion
de la resistencia debido al nimero de golpes, sino por la identificaciéon de
campo, del material en cuestion, en hiumedo, en seco y por la determinacion
sisteméatica del contenido de agua natural. En esta zona lacustre deben
esperarse asentamientos importantes por consolidacion debido a sobrecargas
gue exceden la carga de preconsolidacién, hundimientos regionales inducidos
por el abatimiento de presion piezométrica en los acuiferos.

Por tratarse de materiales blandos la capacidad de carga puede ser
determinante en el disefio de cimentaciones superficiales.

Esta zona esta integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente
compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o
arcilla. Estas capas arenosas son generalmente medianamente compactas a
muy compactas y de espesor variable de centimetros a varios metros. Los
depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos
aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales; el espesor de este
conjunto puede ser superior a 50 m.

Segun el reglamento de construcciones del Distrito Federal siempre en las
zonas Il y lll, se averiguara la historia de carga del predio y la existencia de
cimentaciones antiguas, restos arqueoldgicos, rellenos superficiales antiguos o
recientes, variaciones fuertes de estratigrafia, suelos inestables o colapsables,
o cualquier otro factor que pueda originar asentamientos diferenciales de
importancia, de modo que todo ello pueda tomarse en cuenta en el disefio.

Asimismo, en estas zonas se debera investigar la existencia de grietas en el

terreno, principalmente en las areas de transicion abrupta entre las zonas 1 y Ill.

A continuacion se muestra un perfil estratigrafico de esta zona lacustre.
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La estacion de servicio esta ubicada en una zona aledafia al Cerro del
Tepeyac, por lo cual es importante conocer las caracteristicas estratigraficas de
esta zona; segun estudios realizados anteriormente se determind la
estratigrafia como sigue:

La estratigrafia que se detecta en el area es de origen aluvial y se encuentra
entre la zona francamente lacustre y la pétrea, se caracteriza por la presencia
de estratos arcillosos o lentes arcillosas compresibles, alternadas con capas o
depdsitos lenticulares 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 erréatica en general, pero puede decirse que los suelos arcillosos
compresibles disminuyen en cantidad y espesor en la cercania de las zonas de
cerros. Es dificil limitar la zona aluvial con sus transiciones pues los cambios en
las caracteristicas del subsuelo son graduales.

Ademas la ocurrencia de antiguos cauces que descendian de la zona alta del
poniente principalmente (Rio San Javier, Tlalnepantla y Los Remedios), hace
mas compleja la secuencia estratigrafica en la zona, ya que desembocaban en
los margenes de lago de Texcoco de nivel variable debido a la desecacion o
llenado del lago.

Se puede decir que la zona de transicion proxima a la Sierra de Guadalupe se
extiende desde la falda de la propia sierra hasta aproximadamente un kilbmetro
de distancia al sur, siendo obviamente mas fuerte la erraticidad en la cercanias
de la Sierra que acierta distancia de ella.

Para el estudio del subsuelo en la zona de que se trata se contd con
informacion proveniente de 24 sitios en los que se efectuaron sondeos de
exploracion.

Con los datos de algunos de estos sondeos se complementaron las curvas de
igual profundidad de la primera capa dura y de los depdsitos profundos que se
definen en la zona franca del lago. Al observar la configuracién de estas capas
se nota la formacion de un pequefio valle con direccibn NE-SW que corre para
el lado de la sierra y coincide con los actuales cauces de los rios San Javier y
Los Remedios. La configuracién de la capa dura al final de este valle manifiesta
la forma de un depdsito aluvio-lacustre formado al desembocar ese antigua
cauce en el lago de Texcoco. También es interesante observar como la
profundidad y espesor de los depositos arcillosos lacustres disminuye hacia los
cerros y sigue la configuracion de la rivera del lago en diferentes épocas.

En algunas zonas existen suelos rellenos y medianamente compactos, su
espesor es variable con maximo hasta de 2.50 m, constituidos por limo-
arenoso y arena que sobreyacen a los mantos arcillosos; es comun encontrar
bolsas o lentes de materiales compresibles, que han sido preconsolidados por
efecto de los abatimientos de la presion hidrostatica causada por pozos de
bombeo municipales y particulares que existen en la zona.
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En la proximidad de los cerros (que en general tienen pendientes abruptas en
su porcién oculta bajo los suelos y pendientes mas suaves por efecto de la
erosion e intemperismo en sus taludes expuestos), la disminucion en el
espesor de los mantos compresibles es rapida, de tal manera que en predios
préximos a ellos esta variacion es abrupta.

Hacia el lado norte de la sierra de Guadalupe, la informacion es muy escasa
por la densidad y el tipo de edificaciones que se han construido (viviendas
populares y unifamiliares). Entre los cerros de Guerrero y Santa Isabel, en los
costados de la carretera México-Nuevo Laredo, se han detectado suelos
compresibles y hasta profundidades de 20 m con caracteristicas similares a
los de los suelos de la ciudad de México.

Al oriente de la Sierra hacia San Juan de Aragon, a poca distancia de los

cerros (500 a 400 m) el subsuelo presenta las mismas caracteristicas que en la
zona de lago en cuanto a formaciones, espesores y propiedades.
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[11.3 Caracteristicas estratigraficas del predio de interés.

El predio de interés se localiza en la zona Il (zona de transicion abrupta), segun
la regionalizaciéon del subsuelo considerada por el reglamento de
construcciones, y presenta la siguiente secuencia estratigrafica determinada
mediante el sondeo realizado en el predio.

Superficialmente se encuentra material de relleno tipo heterogéneo empacados
en limo poco arcillo arenoso, con espesor medido de 1.7 m.

A continuacion se detectd la formacion conocida como manto superficial, con
un espesor de 2.8 m, esta constituida por arcilla poco limosa, con contenido de
arena variable de firme a media, con contenido de agua variable, entre 25y
170 %, indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) variable entre 30
y 7 golpes, con limite liquido de 170%, limite plastico de 69%, del grupo CH
segun el SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).

Enseguida aparece la formacion arcillosa superior con un espesor aproximado
de 9 m. Esta constituida por arcilla bentonitica de diferentes coloraciones, con
estratos intercalados de arena, limo y materia organica. El contenido de agua
varia entre 125 y 278%, IRPE variable entre 1 y menos de un golpe, de
consistencia entre blanda y muy blanda. Con limite liquido variable entre 309 y
367%, limite plastico entre 560 y 60%, del grupo CH segun el SUCS. En la
parte superior se tiene una cohesion de 1.0 ton/m2 y un angulo de friccidén
interna de 5°, determinados en compresion triaxial UU no consolidada no
drenada, a partir de 8.4m de profundidad la cohesion oscila entre 2 y 2.5 ton/mz
determinada en compresion axial no confinada. El peso volumétrico natural
varia entre 1.22 y 1.38 ton/ms.

A partir de los 14 m se encontré un limo poco arcilloso, con escasa arena fina,
con contenido de agua variable de 150 a 50%, indice de resistencia a la
penetracion estandar variable de 3 a mas de 50 golpes, de consistencia
variable de blanda a dura, conforme se profundiza.

El nivel freatico se encontr6 a 1.70 m de profundidad con respecto al nivel
actual de la superficie del terreno en la fecha en la que se realizo la
exploracion. De informacion de la Comision de Aguas del Valle de México se
sabe que se tienen abatimientos en la presién del agua de 2 ton/m2 a 20 m de
profundidad.

El estado actual de los esfuerzos en el subsuelo se presenta en la siguiente
pagina, en el se observa la grafica de variacion con la profundidad de la presién
vertical efectiva (determinada como la diferencia entre la presion total y la de
poro) también se indican los intervalos de preconsolidacién definidos en los
ensayes de consolidacion unidimensional efectuados.
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Del analisis de la figura anterior se concluyé que los depdsitos localizados
entre la superficie y 4.5 m de profundidad, estan preconsolidados por
desecacion y a partir de dicha profundidad y hasta 14 m tienen una diferencia
entre los esfuerzos efectivos actuales de la estructura de los depdsitos
arcillosos y el esfuerzo de preconsolidacion variable entre 1y 2 ton/m.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacién que mas adelante
se define, la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presion de
contacto aplicada a los materiales de apoyo por la cimentacion, el médulo de
reaccion del suelo debera considerarse de 2 kg/cms.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depdsitos del subsuelo y
a la zonificacion geotécnica del Valle de México el predio que se utilizara para
la ampliacion de la estacion de servicio se encuentra ubicado en la zona I, de
transicion, a la que corresponde un coeficiente sismico de 0.32. El reglamento
de construcciones del Distrito Federal sefiala las siguientes indicaciones para
construcciones pesadas, extensas 0 con excavaciones profundas y son de esta
categoria las edificaciones que tienen al menos una de las siguientes
caracteristicas:
*Peso unitario medio de la estructura w > 40 kPa (4 t/m?)
Perimetro de la construccion:
P>80menlas Zonas |y Il

Profundidad de desplante D; > 2.5 m

ZONA I

1)Inspeccién superficial detallada después de limpieza y despalme del
predio para deteccién de rellenos sueltos y grietas.

2)Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y
mecanicas de los materiales del subsuelo y definir la profundidad de
desplante mediante muestreo y/o pruebas de campo. En por lo menos
uno de los sondeos, se obtendra un perfil estratigrafico continuo con la
clasificacion de los materiales encontrados y su contenido de agua.
Ademas, se obtendran muestras inalteradas de los estratos que puedan
afectar el comportamiento de la cimentacion. Los sondeos deberan
realizarse en numero suficiente para verificar si el subsuelo del predio es
uniforme o definir sus variaciones dentro del area estudiada.

3)En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los
movimientos del subsuelo debidos a consolidacién regional y
determinacion de las condiciones de presion del agua en el subsuelo,
incluyendo deteccion de mantos acuiferos colgados.

Los perfiles estratigraficos obtenidos por la pruebas de exploracién tanto de
pozo a cielo abierto como de penetracidn estdndar se muestran en las
siguientes paginas.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE CIMENTACION
IV.1 Cimentaciones superficiales.

Los tipos mas frecuentes de cimentaciones llamadas superficiales son las
zapatas aisladas, las zapatas corridas y las losas de cimentacion.

En general los factores que influyen en la correcta seleccion de una
cimentacion dada pueden agruparse en tres clases principales:

1.-Los relativos a la superestructura, que engloban su funcion, cargas que
transmite al suelo, materiales que la constituyen etc.

2.-Los relativos al suelo, que se refieren a sus propiedades mecanicas,
especialmente a su resistencia y compresibilidad, a sus condiciones
hidraulicas, etc.

3.-Los factores econémicos que deben balancear el costo de la cimentacion en
comparacion con la importancia y aun el costo de la superestructura.

Considerando las caracteristicas estratigraficas vy fisicas del subsuelo descritos
en el capitulo anterior, asi como las caracteristicas arquitectonicas vy
estructurales de las cubiertas de las bombas y de la estructura de dos niveles
donde se alojaran los servicios y la administracion, se determino que la
alternativa de cimentacion mas adecuada para la cubierta de las bombas sera
mediante zapatas aisladas. Las zapatas aisladas son elementos estructurales,
generalmente cuadrados o rectangulares y mas raramente circulares, que se
construyen bajo las columnas con el objeto de transmitir la carga de estas al
terreno en una mayor area, para asi lograr una presion apropiada.

En ocasiones las zapatas aisladas soportan mas de una columna. Las zapatas
aisladas generalmente se construyen de concreto reforzado

Enseguida se presentan los criterios aplicados para el analisis de los estados
limite de falla y de servicio asi como de capacidad de carga.
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Determinacion de la capacidad de carga.

La capacidad de carga se determino considerando que los materiales
afectados por la superficie potencial de falla son suelos cohesivos y aplicando
la siguiente expresion:

Ca = CNcFR + Pv

donde:

Ca: capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de las zapatas en ton/m?2.
C: cohesién del material de apoyo, en ton/m?2.

FR: factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35.

Pv: presion vertical total a la profundidad de desplante, en ton/m?.

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

Nc=5.14(1+0.25Df/B+0.25B/L)

donde:

Df: profundidad de desplante de la cimentacién en m.

B: ancho del cimiento, en m.

L: largo del cimiento, en m.
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Considerando una cohesién de 1.5 ton/m?, y un peso volumétrico de 1.38
ton/m?3, obtenidas de las pruebas de compresién triaxial UU no consolidada no
drenada realizadas se tiene lo siguiente.

Qa=CNCFR+PV. ... Ec. 1
Df=1.7m 7 =1.38 ton/m? NAF= 1.70m
C=1.5 ton/m? B=1.5m L=1.0m

FR=0.35

El factor de resistencia se considera de 0.35 por que el suelo es de tipo |l
transicion.

Calculo del coeficiente de capacidad de carga Nc.

Nc= 5.14 (1+0.25B/L+0.25Df/B).........cccevne.. Ec.2

Sustituyendo los datos en la Ec. 2

Nc =5.14{1+0.25 1> +0.25 L7
1.5 1.5

Nc = (5.14)(1+0.25 +1.13)
NC = (5.14)(2.38)

Nc =12.25 ~c-eeeee - Factor adimensional.

Calculo de la presidn vertical total Pv.

Pv = »h
Pv. = (1.38ton /m3(1.5m)
Pv. = 2.07 ton /m?2
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Por ultimo sustituyendo valores en Ec. 1 tenemos:

Qa = [(1.5ton /m2)(12.25)(0.35 )]+ [2.07ton / m?]
Qa = (6.43ton /m?) + (2.07 ton / m?

Qa =8.50ton /m?2

Dimensionamiento de las zapatas.

Para el dimensionamiento de las zapatas, se debera considerar que el
reglamento de construcciones indica tomar la carga que resulte mayor de las
siguientes condiciones:

- Condiciones estaticas, que considera la combinacion de cargas
permanentes, mas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de
la cimentacion, afectada por un factor de carga de 1.4.

- Condiciones dinamicas, que considera la combinacién de cargas
permanentes, mas carga viva con intensidad instantanea y accion
accidental mas critica (incremento de carga provocada por el momento
de volteo debido al sismo) mas el peso de la cimentacion, afectados por
un factor de carga de 1.1.

En el caso de combinacion de cargas (en particular las que incluyendo
solicitaciones sismicas) que den lugar a excentricidades actuando a una

distancia “e” del eje centroidal  del cimiento, el ancho efectivo de este debera
considerarse igual a:

B=B-2e

donde:

B": ancho reducido, en m.

B: ancho de la zapata, en m.

e: excentricidad con respecto al centroide del area de cimentacion

El coeficiente sismico que debera considerarse que actua en la base de la
construccion por efecto de sismo, sera igual a 0.32, por considerarse que el

subsuelo en el sitio de interés tiene caracteristicas similares a la zona que el
reglamento de construcciones del DF. denomina zona de transicion.
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Los siguientes calculos se hacen considerando que la cimentacidn transmitira
un incremento de presion a los materiales del subsuelo de 3.5 ton/m?2.

Estaticas Dinamicas Servicio
(3.5*1.4) (3.5*1.1) (3.5*1.0)
=3.15 ton/m? | =2.99 ton/m? | =3.5 ton/m?

Estado limite de falla en condiciones estaticas.
Considerando la combinaciéon de cargas permanentes y cargas vivas con
intensidad maxima, mas el peso de la cimentacién, afectadas por un factor de

1.4, una vez dimensionadas las zapatas debera verificarse que la desigualdad
siguiente se satisfaga:

ZQ*FAC <RF,

donde:

ZQ: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada en toneladas.

Fc: factor de carga, adimensional e igual a 1.4.
A: area de apoyo de la zapata de cimentacién, en m2.

R: capacidad de carga de los materiales que subyacen a la zapata de
cimentacion.

FR: factor de resistencia, igual a 0.35
QFc
ZA < %%

sustituyendo en la formula anterior tenemos que

{(3-1523(1-4)}< (8.50)(0.35)
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Entonces la desigualdad se cumple como sigue

1.96<2.98

Estado limite de falla en condiciones dinamicas.
Considerando la combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con
intensidad instantanea y accion accidental mas critica (sismo), mas el peso de

la cimentacién, afectados por un factor de carga de 1.1 una vez dimensionadas
las zapatas debera comprobarse que la desigualdad siguiente se satisfaga.

ZiFC < RF,

donde:

ZQ: suma de acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada en toneladas.

Fc: factor de carga, que para este caso es igual a 1.1.

R: capacidad de carga de los materiales que subyacen a la zapata de
cimentacion.

FR: factor de resistencia igual a 0.35.

sustituyendo tenemos

{(29195)91)% (8.50 )(0.35)

(329) < 2.98
2.25

1.49<2.98
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Estado limite de servicio

Se estimaron los asentamientos a largo plazo que sufrira la cimentacion
considerando que transmitira un incremento de presién a los materiales del
subsuelo de 3.5 ton/m? actuando a partir del nivel de desplante de la
cimentacion.

calculo de los asentamientos (zapata cuadrada, Df =1.7m.)

3.5 ton/m?
$ 1.5m
0.75m
1.5m N
O
~E B=1.75
450
0.75m

11.0m

utilizando los datos anteriores tenemos:
para el centro

W=3.5ton/m*  m=y/z=0.75/6.05=0.12

Wo =0.007 n=x/z=0.75/6.05=0.12

Ap=w * wo = (3.5*0.007)*4=0.098

para la esquina
W=3.5 ton/m? m=y/z=1.50/6.05=0.25
Wo0=0.03 n=x/z=1.50/6.05=0.25

Ap=w * wo = (3.5%0.03)=0.105
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PUNTO |H | Poton/m2 |/ |Ap P1 ¢, | Ae | Ah
ton/m?

Centro |6.5]9.23 4.5510.098 | 9.328 | 4.50 | 0.05 | 0.009

Esquina | 6.5 | 9.23 4.5510.105 | 9.335 |4.48 |0.07 | 0.013

P, =yH +y"h =(.21)(6.5) + (0.21)(6.5) = 9.23ton / m?

entrando a la curva de compresibilidad con Po tenemos

l 0 =4.45
para poder obtener P1 se tiene lo siguiente

P1cen = Po + Ap = 9.23+0.098 = 9.328
P1esq = Po + Ap = 9.23+0.105 = 9.335

entrando con estos datos a ala curva de compresibilidad tenemos lo siguiente:

gl cen =4.50
g1 esq=4.48

calculo de Ae

Ae centro = 50 -flcen =4.55-4.50 = 0.05m =5 cm

Ae esquina = (o -glesquina =4.55-448 =0.07m =7 cm

calculo de AH

A 0.05
AH = e *H = " x§5=0.059
RO 140, 1+ 4.55
A 0.07
AH = “e xH=_ -1 *§5=0.013
BOUNAT 140, 1+ 4.55
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Calculo de los asentamientos diferenciales

Asentdif = AH g ina— AHcenro = 9.9 -1.3=4.6cm
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IV.2 Cimentacion somera.

Dentro de los tres tipos de cimentaciones encontramos a parte de la
cimentaciones profundas como pilotes o pilas, a las cimentaciones someras
conocidas también con el nombre de cajones de cimentacion, las mismas que
se clasifican como ya se habia mencionado anteriormente en compensadas,
parcialmente compensadas y sobrecompensadas.

El principio en que se basan los cajones compensados consiste en desplantar
a una profundidad tal que el peso de la tierra excavada iguale al peso de la
subestructura, de manera que al nivel de desplante el suelo no sienta la
substraccion efectuada por no llegarle ninguna presion en anadidura a la que
existe originalmente.

Por otro lado en las cimentaciones parcialmente compensadas el peso o
presion que sera transmitido al subsuelo sera mayor al peso o presion que
tenia el subsuelo originalmente.

Y por ultimo tenemos a las cimentaciones sobrecompensadas, las cuales estan
constituidas por el principio de que el peso de la subestructura ejerce una
menor presion en el subsuelo o terreno que la que provocaban los materiales
excavados que componian el subsuelo originalmente.

Para esta obra los cajones que alojaran los tanques de almacenamiento desde
un punto de vista geotécnico constituiran una cimentacion sobrecompensada,
ya que su peso sera menor al peso de los materiales excavados para alojar la
subestructura. Los cajones se cimentaran mediante el apoyo de su losa de
fondo.

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

(> Q/A)Fc > Hpw

donde:

ZQ/A: combinacion de las acciones permanentes y variables con valor
minimo probable.

Fc: factor de carga igual a 0.9

H: altura maxima estimada del nivel freatico, medida a partir del nivel de
desplante, igual a 6.00m — 1.70 m = 4.30 m.
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El peso unitario de cada uno de los cajones que alojaran los tanques de
combustible, considerando los tanques vacios sera de 5.0 ton/m? en esas
condiciones la desigualdad resulta:

2.Q

A =5.0ton/ m? *(Fc=0.9)=4.50 ton/m?

HMW =4.30*1.0 = 4.30ton/m?2

sustituyendo

4.50 ton/m?>4.30 ton/m?

Por lo tanto la cimentacion no flotara, pero se tiene un factor de seguridad de
1.05 obtenido de dividir 4.50 entre 4.30 dejando esta condicién en estado
incipiente de falla, por lo que se recomienda que se tenga un factor de
seguridad minimo de de 1.5.

Para evitar la falla por flotacion debera incrementarse el peso del cajon, lo que
podra hacerse mediante una losa de volado de un metro de ancho, ligado
estructuralmente al cajon con la losa de fondo a 1.2 m de profundidad, respecto
al nivel de piso de proyecto sobre la que se colocara un lastre constituido por
un material con un peso volumétrico minimo de 1.5 ton/m?® lo que incrementara
el peso unitario del cajén a 7.12ton/m? como se muestra en la figura que a
continuacion se muestra.

En esas condiciones de falla la desigualdad resulta:

(ZQ/ A)Fc=7.91*0.9 = 7.12ton/m? > HMW = 4.30*1.0 = 4.30ton/m?

Que se satisface resultando entonces admisible el estado limite de falla contra
la flotacion, con un factor de seguridad de 1.66.
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Estado limite de servicio

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

Calculo de las expansiones elasticas.

Corte de la excavacion

y =1.67
y =130 6.00 m Verow = l.4ton/m?
y=121 h=6m.
g = (1.4 ton/m3)(6 m)
Z1 g = 8.4 ton/m?
1
Z2
2
Z3
3
Z4
4
Z5
5
Planta de la excavacion
3.7m
19.53 m|
. 1 387m
22.75m
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Para el calculo de las expansiones elasticas tomamos la franja mas
desfavorable de la excavacion

22.75m

3.7m

Para conocer las expansiones elasticas se utilizara la expresion de Steinbrener;
que es una formula utilizada para la esquina de un area cargada 6 descargada.

Hp = f[(l— 12 F + 0= - 247 )F,]
donde:
g: descarga del suelo.
B: ancho del cimiento
E: modulo de elasticidad de apoyo
H, : asentamiento elastico

u - relacion de Poisson

F.yF, : valores que dependen de la relacion (L/B y Z/B)

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

PROFUNDIDAD | MODULO DE ELASTICIDAD RELACION DE
(m) (ton/m?) POISSON
6.00-8.40 550 0.5
8.40-11.00 650 0.5
11.00-13.20 900 0.4
13.20-13.80 650 0.5
13.80-20.00 1500 0.35
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Calculo de las expansiones al centro

Diagrama
. 11.375m
I |
1.85m B=1.85m
i L=11.375m
q =8.4 ton/m?
Para
Zl=721-Df=84-6=24m
E =550 ton/m? y wu=05
entonces

ZI/B = (2.4/1.85) = 1.30
L/B= (11.375/1.85) = 6.15

Con los valores obtenidos entramos a la grafica para conocer F1 y F2 en las
formulas de Steinbrener.

Ahora tenemos que

F11=0.17 y F21=0.135

Sustituyendo en la formula de Steinbrener tenemos

(8.4)1.85

#AHg = ){[1— (0.52]*0.17 + [1-0.5—2*(0.5)2]*0.135}

+AH, = 1;5'5%4 [(1-0.25)0.17 + (1-0.5-0.5)0.135]

+AH,, =0.028(0.1275 + 0)
+AH, = (0.028)(0.1275)

+AH,, =0.00357
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Para ZIl = Z2 - Df
11Tm-6m=5m
corresponde:

E =650 ton/m?, ©=0.5,B=1.85L=11.375 vy q=8.4ton/m?

entonces

ZIl/B = 6/1.85=3.24 y L/B =11.375/1.85=6.15
entrando a la grafica tenemos lo siguiente

F12=0.39 y F22=0.14

sustituyendo valores tenemos
+AH, = (8 4IL. 85 {[1 (05)?]*0.39+ [1-0.5-2*(0.5)|*0.14}

+AH,, = 12524 [(1-0.25)0.39+ (1-0.5-0.5)0.14]

+AH,, =0.024(0.2925+0)
+ AH ., = (0.024)(0.2925)

+ AH,, =0.00702

luego

—AH¢, = 0.024[(0.75*0.17)+(0*0.135)]
= (0.024)(0.1275)

— AH,, = 0.00306
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Para ZIIl = Z3 - Df
13.20m-6 m=7.20m
corresponde:

E =900 ton/m?, 4 =0.4,B=1.85,L=11.375 y q =8.4 ton/m?

entonces

ZII/B = 7.20/1.85=3.89 y L/B =11.375/1.85=6.15
entrando a la grafica tenemos lo siguiente

F13=047 y F23=0.125

sustituyendo valores tenemos
+AH, = (8"2(()10'85) - 0.4)? [<0.47+ [1-0.4—- 2% (0.4)* [*0.125)

+AH, = 1;’(')504 [(1-0.16)0.47 + (1- 0.4 - 0.32)0.125]

+ AH ., =0.0173(0.3948 + 0.35)
+ AH ., = (0.0173)(0.4298)

+AH ., =0.0074

luego

—AH, =0.0173[(0.84*0.39)+(0.28*0.14)|
— AH_, = (0.0173)(0.3276 +0.0392)

— AH¢, =0.0064
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Para ZIV = Z4 - Df
13.80 m-6 m=7.80 m
corresponde:

E =650 ton/m?, 4 =0.5,B =1.85,L=11.375 yq=8.4ton/m?

entonces

ZIV/B = 7.80/1.85=3.89 y L/B =11.375/1.85=6.15
entrando a la gréafica tenemos lo siguiente

F14=050 y F24=0.12

sustituyendo valores tenemos

(8.4)1.85

_ ) _ 2 | _ 9% 2 %
FAHG = {t-©5)?]*05+[1-05-2*(0.5)2]*0.12}

+AH,, =1:;;1[(1—0.25)0.50+(1—0.5—0.5)0.12]

+AH,, =0.024(0.375+0)
+ AH¢, = (0.024)(0.375)

+AH,, =0.009
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Para ZV = Z5 - Df
20.00 m-6 m=14.00 m
corresponde:

E = 1500 ton/m?, 1 =0..35,B =1.85,L =11.375 y q =8.4 ton/m?

entonces

ZV/B = 14/1.85=7.58 y L/B =11.375/1.85=6.15
entrando a la grafica tenemos lo siguiente

F15=0.68 y F25=0.10

sustituyendo valores tenemos

+AH,, = (8;15(1)085 {1- (0.35)2]*0.68+ [1— 0.35 - 2*(0.35) |*0.10}
+AH, = 1> 53 [(1-0.123)0.68+ (1 0.35—0.245)0.10]

+AH ... =0.0104(0.5964+0.0405)
+ AH, = (0.0104)(0.6369)

+ AH,, =0.0066

luego

— AH; = 0.0104{(0.877*0.50)+ (0.405*0.120)]
AH_, = (0.0104)(0.4385 + 0.0486)

— AHg, =0.0051
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Para poder conocer las expansiones en el centro solo resta el hacer la suma
algebraica y multiplicarla por cuatro.

+AH, +0.00357
+AH¢, 1+0.00702
~AHq, ~0.00306
+AH,, 10.00704
— AH, _ —0.00640
+AH,, - 10.00900
+AHgq +0.00660
— AH,, ~0.00510
AH.TOTAL 0.01903

AH. x4 =0.01903x4 =0.07612m

Asentamiento al centro

7.6cm
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Calculo de las expansiones en la esquina

B=3.7m
3.7m
L=2275
o | | q = 8.4 ton/m?
22.75 m
Para
Zl=7Z1-Df=84-6=24m
E=550 ton/m? y wu=05
entonces

ZI/B = (2.4/3.7) = 0.65
L/B= (22.75/3.7) = 6.15

Con los valores obtenidos entramos a la grafica para conocer F1 y F2 en las
formulas de Steinbrener.

Ahora tenemos que

F11=0.065 y F21=0.10

sustituyendo en la férmula de Steinbrener tenemos

+AH,, :(8";;(3'7){[1— (0.5)?]*0.065+ [L— 0.5 — 2*(0.5)* |*0.10}

+AH,, = 3’51;:3[(1—0.25)0.065+(1—0.5—0.5)0.10]

+AH, = 0.057[(0.75*0.065)+(0*0.10)]
+ AH, = (0.057)(0.488)

+AH, =0.00278
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Para ZIl = Z2 - Df
1Tm-6m=5m
Corresponde:

E =650ton/m? u©=05,B=3.7,L=22.75 y q=8.4ton/m?

entonces

ZIl/B =5/3.7=1.35 y L/B =22.75/3.7 = 6.15
entrando a la grafica tenemos lo siguiente
F12=0.175 y F22=0.14

sustituyendo valores tenemos

+AH,, = (8'23(3'7) - 05)?0.175+[1-0.5-2%(0.5)? [*0.14}

+AH, = 361;;8[(1— 0.25)0.175 + (1 - 0.5—0.5)0.14]

+AH _, =0.0478[(0.75*0.175) + (0* 0.14)]
+AH , = (0.0478)(0.1313)

+ AH ., =0.00627
luego

—AH_, = 0.0478[(0.75*0.065)+(0*0.10)|
—AH,, = (0.0478)(0.04875)

— AH_, =0.00233
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Para ZIll = Z3 - Df
13.20m-6 m=7.20m
Corresponde:

E =900 ton/m? x4 =0.4,B=3.7,L=22.75 y q=8.4 ton/m?

entonces

ZIN/B =7.20/3.7=1.95 y L/B =22.75/3.7 = 6.15
entrando a la grafica tenemos lo siguiente

F13=0.25 y F23=0.135

sustituyendo valores tenemos

(8.4)3.7

#AH = )ﬁl—(o.4)2]*o.25+[1—0.4—2*(0.4)2]*0.135}

+AH =391(')%8[(1—0.16)0.25+(1—0.4—0.32)0.135]

+AH _, = 0.035[(0.84*0.25)+(0.28*0.135)|
+ AH _, = (0.035)(0.21+ 0.0378)

+ AH _, =0.0087

luego

—AH_, =0.035[(0.84*0.175)+(0.28*0.14)]
—AH, = (0.035)(0.182)

— AH_, = 0.00652
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Para ZIV = 74 - Df

13.80 m-6 m =7.80 m

Corresponde:

E =650ton/m?, ©=05,B=3.7,L=22.75 yq=8.4ton/m?

entonces

ZIV/B = 7.80/3.7=2.11 y L/B = 22.75/3.7 = 6.15

entrando a la grafica tenemos lo siguiente

F14=028 y F24=0.14

sustituyendo valores tenemos
+AH, = (8'23(3'7) fi-(05)2]*0.28+[1-05-2*(0.5)* ]<0.14}

+AH, = 361;(’)8 [(1-0.25)0.28 + (1-0.5-0.5)0.14]

+AH, =0.04782[(0.75*0.28)+ (0*0.14)]
+AH ., =(0.04782)(0.21)

+AH, =0.0100
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Para zZV = Z5 - Df
20.00 m-6 m=14.00 m
Corresponde:

E = 1500 ton/m?, 4 =0..35,B =3.7, L =22.75 y q =8.4 ton/m?

entonces

ZV/B = 14/3.7=3.78 y L/B =22.75/3.7 = 6.15
entrando a la grafica tenemos lo siguiente
F15=0.445 y F25=0.13

sustituyendo valores tenemos

+AH,, :(8'14535)30'7){[1—(0.35)2]*0.445+[1—0.35—2*(0.35)2]*0.13}
+AH = 3108 [(1-0.1225)0.445 + (1 - 0.35 — 0.245)0.13]

+ AH ., =0.02072[(0.8775* 0.445) + (0.405*0.13)]
+ AH _, = (0.02072)(0.4436)

+AH . =0.00919

luego

—AH, = 0.02072[(0.8775*0.28)+(0.405*0.14)]
— AH_, = (0.02072)(0.2457 +0.0567)

— AH,, =0.000289
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Para poder conocer las expansiones en la esquina solo resta hacer la suma
algebraica ya que la férmula en si es para conocer las expansiones en la
esquina de un area.

+AH, +0.00278
+AH,, +0.00627
—AHq, ~0.00233
+AH, +0.00870
~AH, _ —0.00652
+AH,, B +0.01000
+AH,. +0.00919
~AH_, —0.00029
AH_TOTAL 0.0278m

Asentamiento en la esquina

2.7cm

65



Calculo de la presién de diseno e instalacion de troqueles.

En la determinacién de las presiones para el disefio del muro de ademe que
sera retenido por los troqueles, se consideré una excavacién con profundidad
maxima de 6.00 m, con taludes verticales retenidos por muros tipo Berlin,
constituidos por viguetas de acero revestidas con polines, con una sobrecarga
superficial perimetral de 1.5 ton/m?, siguiendo la condicién de empuje de suelo
en reposo y considerando los siguientes efectos.

La presion hidraulica que ejerce el agua obtenida como el producto de
su peso volumétrico por la profundidad, debido que hasta la maxima
profundidad de excavacion no existen abatimientos piezométricos.

La presion que ejerce la masa de suelo en condicion de reposo para  disefio
de troqueles y en condicién activa para instalacién de troqueles, obtenida
como el producto acumulado del peso volumétrico total para profundidades
sobre el nivel freatico, y bajo este, el peso volumétrico sumergido, por los
espesores en los que se considera el mismo valor, afectados por el coeficiente
de presion de tierras correspondiente.

La accion de una sobrecarga uniformemente repartida actuando en la
superficie del terreno, en un area perimetral a los cajones, obteniéndose los
esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte media lateral del area, afectados
por le coeficiente de presion de tierras en reposo o activo, segun se requiera
determinar la presion para disefio o instalacion de troqueles.

Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determino una
componente horizontal expresada como el producto del peso de la masa de
suelo potencialmente deslizante por un coeficiente sismico de 0.32 (zona de
transicion)

Una vez calculados los valores de estos cuatro efectos, se superponen
obteniéndose la envolvente de presiones horizontales, la cual es transformada
a la distribucién equivalente propuesta por * Peck en la que el volumen del
esfuerzo es igual a una envolvente trapezoidal con base mayor igual al 75% de
dicha profundidad y altura dada por la siguiente expresion:

h=(2A)/(B+Db)
donde:
h: presién horizontal maxima
A: volumen de esfuerzo considerando la superposicion de las presiones
debidas al agua, al suelo, a la sobrecarga y al sismo.
B: profundidad maxima de excavacion.
b:0.75B

Las envolventes de presion para disefio e instalacion de troqueles se presentan
a continuacion.
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Calculo de la presion horizontal maxima para disefio de troqueles.
B=6

entonces

6*0.75=4.5

por lo tanto

b=45

calculo del area

Ao B+bh: 6+4'54.67

2 2
A= 10—'5(4.67) = (5.25)(4.67)
A=2452

sustituyendo en la formula

h=(2A)/(B +b)

2(24.52)
h =
(6+4.5)
h =4.67 ton/m

calculo de la presion horizontal maxima para instalacion de troqueles.
B=6

entonces

6*0.75=4.5

por lo tanto

b=45
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calculo del area

Ao B+bh _ 6+4.53_99

2 2
A =195 (3 99) - (5.25)(3.99)
A=20.95

sustituyendo en la formula
h=(2A)/(B+b)

2(20.95)
(10.5)

h=

h = 3.99 ton/m?

Empujes de los muros perimetrales del cajon de cimentacién.

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los materiales
del subsuelo, asi como las del proyecto, la determinacion de los empujes a
largo plazo sobre los muros perimetrales de los cajones se realizo bajo la
condicion de empuje de suelo en reposo y considerando los siguientes efectos;

La presion hidraulica que ejerce el agua obtenida como el producto de
su peso volumétrico por la profundidad, debido que hasta la maxima
profundidad de excavacion no existen abatimientos piezométricos.

La presion que ejerce la masa de suelo en condicion de reposo para disefo
de troqueles y en condicidn activa para instalacién de troqueles, obtenida
como el producto acumulado del peso volumétrico total para profundidades
sobre el nivel freatico, y bajo este, el peso volumétrico sumergido, por los
espesores en los que se considera el mismo valor, afectados por el coeficiente
de presion de tierras correspondiente.

La accion de una sobrecarga uniformemente repartida actuando en la
superficie del terreno, en un area perimetral a los cajones, obteniéndose los
esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte media lateral del area, afectados
por le coeficiente de presion de tierras en reposo o activo, segun se requiera
determinar la presion para disefio o instalacion de troqueles.
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Para tomar en cuenta

las solicitaciones sismicas,

se determino una

componente horizontal expresada como el producto del peso de la masa de
suelo potencialmente deslizante por un coeficiente sismico de 0.32 (zona de

transicion)

Una vez calculados los valores de los cuatro efectos, se superpusieron
obteniéndose la envolvente de empujes horizontales totales que deberan ser
considerados en el disefio o revisién de los muros.

Calculo de los empujes de los muros perimetrales del cajon de cimentacion.

Empuje debido al agua EW

NAF =1.7
Zm | ppon/m? | Z mpon/m? | EW
0-1.7 1 0 0
1.7-4.5 1 1.7 1.7
4.5-6.0 1 4.5 2.8
6.00 1 6.0 4.3
Empuje debido al suelo ES
V4 son/m? | Ko | Zmjon/m2 | Kojon/m2 | ES
0-1.7 1.67 |0.6 2.84 1.70 1.70
1.7-45| 030 |0.6 0.84 0.50 2.20
45-6.0| 0.21 0.6 0.32 0.19 2.39
Empuje debido a sobrecarga
6 m X=2275m
Y=6m
i
22.75m
m n Z
X/z ylz (m)
13.38 3.53 1.7
506 133 45 Z W | Wo 2WWo | Ko | 2WWoKo
3.79 1.00 6.0
0-1.7 1.5]0.270 | 0.753 | 0.6 | 0.486
1.7-45 |1.5|0.205 | 0.615 | 0.6 | 0.369
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45-6.0 |1.5]0.203 | 0.612 |0.6

0.365

Empuje debido al sismo.

X _
¢ = 20°
Q=3
Cs=0.32
a/ H=6m
o= 90—[45—20j = 55°
2
45°+ X = 6tan55°
2
X =8.56m
entonces
A:be A:8.56x6:25.71
2
calculo de Y Media
1.67+1.30+1.21
yMedia = 3

Y Media = 1-39ton/ m?

Para poder determinar el empuje sismico utilizamos la siguiente formula:

Es=—
H

luego

E :W%s Y W = Apyg, *1M
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calculo de W

W = (25.71)(1.39)(1)=35.74
calculo de E tomando las siguientes consideraciones:
Cs para zonatipollesde 0.32 yQ =3
entonces tenemos que

E= 35.74(0'332j . E=(3574)(0.1067) E =3.8lton/m

calculo del empuje sismico

Es = 0.64ton/m
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EMPUJEC(ton/me)

A continuacién se representan en forma grafica los valores obtenidos, que
deberan ser considerados en el disefio o revision de los muros perimetrales.
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Calculo de la falla de fondo

La estabilidad de la excavacion contra falla de fondo se revisa por cortante, lo
que se realiza mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

PvFc+qF'C <cNCFR

donde:
Pv: presion vertical total actuando en el suelo a la profundidad de la
excavacion
en ton/m? igual a 4.5 ton/m?
Fc: factor de carga dimensional e igual a 1.4
g: sobre carga superficial, igual a 1.5 ton/m?
F’c: factor de carga, adimensional e igual a 1.0
c : cohesion del material que subyace la excavacion, minima de 2ton/m?

Nc: coeficiente de capacidad de carga

FR: factor de resistencia, igual a 0.7

calculo del coeficiente de capacidad de carga
L=22.75, Df=6 y B=3.3
Nc =5.14{ 1+ 0.25 i +0.25 73'7

3.7 22.75
Nc=7.43
sustituyendo valores tenemos

[(4.50 +1.4)+ (1.5*1)] < [2*7.43*0.7]
7.8<10.40

Debido a que se satisface la desigualdad la excavacion no presentara falla de
fondo.
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CAPITULO V
PROCESO CONSTRUCTIVO

V.1 Proceso constructivo propuesto en base a los calculos y estudios
anteriores.

El procedimiento constructivo para la excavacion que alojara los cajones que a
su vez alojara los tanques de combustible, se establecié considerando las
caracteristicas geométricas de la excavacion, en particular su profundidad de
6.00m, respecto al nivel de la superficie del terreno, asi como las estratigraficas
y fisicas del subsuelo, en particular la baja resistencia de los materiales en que
se realizara la excavacion, considerando ademas la existencia del nivel de
aguas freaticas a partir de 1.7m de profundidad, respecto al nivel de la
superficie del terreno. Para simplificar el procedimiento constructivo y reducir
las expansiones de los materiales del subsuelo, debido a su respuesta elastica
por efecto de la descarga producida por la excavacion, los cajones se
excavaran uno a la vez.

El procedimiento de excavacion que se concluye como el mas adecuado se
efectuara en base a ataguias del tipo muro Berlin, constituido por viguetas
metalicas revestidas por polines y trogueladas entre ambos lados de la
excavacion.

Con el fin de eliminar los materiales superficiales, que interferirian con el
procedimiento de construccion de la excavacion, inicialmente se efectuara una
excavacion a 1.5m de profundidad, con area de 7.5x22.5m, y 7.5x19.5m,
ubicada como se indica a continuacion.

FLANTA
- =
i CURTE i
O‘[%]m
T N-1.50m ’7
\V/
| |
E N-6.00m
o \Y,

T

ul

3
7.3

22,73
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En la periferia del perimetro los cajones que seran construidos se hincaran a
percusion viguetas metalicas de seccion |, de 0.2m de la longitud del alma, y
7.5m de longitud, hincadas entre 1.5 y 7.5m de profundidad, respecto al nivel
actual del terreno, con una separacion entre ellas de 2m, en los lados largos de
la excavacion y de 2.5m en los lados cortos, como se muestra en la figura
siguiente.

73 HINCADO DE
VIGUETAS

N+/~
0.00m
v

T N-1.50m
<

VIGUETA

19,53
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I
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7
~
al
o
3

A
!

Estas viguetas formaran parte de una ataguia que revestidas con polines de
madera de seccion transversal cuadrada de 0.1m de lado, y soportada por
trogueles colocados a 2.5 y 4.5m de profundidad, entre los lados de la excavacion,
los que mantendran su estabilidad, como se muestra a continuacion.

6.50
UBICACI&aN DE
! ! ! TRORQUELES
A N+/- 0.00m
— L V4
T N-L1.50m
\V4
VIGUETA J N-esom
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N-4.50m
™ N-6.00m I
o . - ‘ \V4 N-7.50m
ﬁ' I [ I 1 I 1 “
— - o
"
4@ N-15m s
I I I 1 I
. 22,35 -
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Una vez hincadas las viguetas se profundizard la excavacion inicialmente
realizada, hasta 2.5m de profundidad, dejando taludes 0.5:1.0 (horizontal:vertical).
Protegiendo los taludes con un repellado de cemento de 3cm de espesor, aplicado
sobre una malla tipo gallinero, anclada al talud con varillas de 3/8” y 30cm de
longitud, con un doblez a 90°, de 5cm de longitud en el extremo que sujeta a la
malla, hicandas en una reticula de 0.7m de lado.

Se profundizara la excavacion con un frente de ataque horizontal revistiendo con
polines colocados entre viguetas metalicas conforme se avance. Al llegar a 2.5m
de profundidad, respecto al nivel original de la superficie del terreno, se colocaran
troqueles distribuidos como se mostr0 en la figura anterior. Se continuara
profundizando la excavacidon vy revistiendo con polines colocados entre las
viguetas metdlicas, colocando un nuevo juego de troqueles a 4.5m de
profundidad. Se continuara con el mismo procedimiento hasta alcanzar el nivel de
maxima excavacion de proyecto.

El control de agua freatica se efectuara mediante bombeo de achique,
conduciendo hacia carcamos, mediante drenes superficiales, el agua que se
infiltre en la excavacion, de donde se bombeara al exterior. Al alcanzar la
excavacion la profundidad de proyecto, se excavaran dos carcamos de bombeo
entre 6.0my 7.5m de profundidad, con la ubicacion ubicada como sigue:

6.50 . .
Simbologia ———— (Carcamo
et I
(T H N+/- 0.00m
| i v
; ; T N-1.50m
; ; A\
§ { VIGUETA
$ $
! !
“ { ; N-6.00m
o Hi gﬂ \V4 N-7.50m
§ |
[ [ [ [ [ [ [ [
| $
§ ¢
i ¢ g
g N-1.5m
: ¢
| |
I I \ \ I I I
- 22,35 -
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Las dimensiones y caracteristicas que se muestran en la siguiente figura,
corresponden a pozos de 0.8x0.8 y 1.3m de profundidad bajo el nivel de desplante
de la losa de cimentacion, como ademe de cada carcamo se colocara un tubo
ranurado de 0.6m de didmetro, confinado entre su pared exterior y la excavacion
con grava bien graduada, en cada uno de los carcamos se instalara una bomba de
tipo sumergible y se deberan mantener operando de tal manera que el agua
siempre se mantenga por debajo de los niveles de trabajo.

Nivel de Al
desplante de la —
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\/
"
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30 cm ranurado

Corcomo

Al alcanzar la excavacion la profundidad de desplante de la losa de cimentacion y
una vez construidos los carcamos se construiran los drenes, que tendran las
dimensiones indicadas en la figura que se mostrara mas adelante, y se rellenaran
con gravas bien graduadas de media a gruesa. Se retiraran todos los materiales
sueltos del fondo de la excavacion y se tendera una capa de grava de 8 cm de
espesor sobre la que a su vez se colocara un firme de concreto pobre de 5 cm de
espesor. Después se procedera de inmediato a la construccion del cajon que
alojara el tanque de combustible.
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Los pozos de bombeo se mantendran funcionando hasta que se termine la
construccion de los muros perimetrales, incluyendo la losa perimetral de 1m de
ancho que serd lastrada con un relleno con peso volumétrico no menor de 1.5
ton/m3, y que se lastre con arena la parte central del cajon, con una altura de 2m.

Una vez construidos los muros perimetrales y lastrado el cajon se introduciran al
centro de los carcamos un tubo metdlico rasurado de 4" de diametro, y roscado
en su parte superior, al que se conectard la manguera de una bomba para
mantener abatida el agua dentro del carcamo, se rellenard con grava gruesa el
carcamo y se terminar4 de construir la losa de cimentacion, una vez que el
concreto tenga la resistencia suficiente se suspendera el bombeo y se colocara en
el tubo un tapon de cachucha roscado.

Los troqueles seran metdlicos y deberan ser instalados de inmediato que se
descubra, no debiendo continuar con la excavacion hasta que esto ocurra.

Los troqueles deberan instalarse con la presion correspondiente, aplicandola con
gatos debidamente calibrados. La presion que se dard a los troqueles
correspondera a su separacion de acuerdo con el diagrama de presion visto en el
capitulo 1V.

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

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

Una vez terminada la construccion del primer cajon se procedera a retirar las
viguetas metalicas hincadas.

Se excavard hasta 0.5m de profundidad en el area del segundo cajon no
colindante con el primero.

Siguiendo un proceso semejante al descrito para la excavacion del primer cajon,
se efectuara la excavaciéon para el segundo cajon, con la Unica diferencia de que
los troqueles se colocaran entre las vigas metalicas del muro Berlin y el muro ya
construido del primer cajéon. En caso necesario se colocaran troqueles auxiliares
en el primer cajon, para ayudar al muro que recibira los troqueles del
procedimiento de excavacion del segundo cajon.

Al concreto de los cajones se le debera implementar un aditivo impermeabilizante
y considerar bandas ojilladas en las juntas.
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V.2 Proceso constructivo llevado a cabo.
V.2.1 Aspectos generales del proceso constructivo.

Existen diversos métodos dentro de las alternativas de construccion del
cajon de cimentacién que alojara los tanques de combustible; entre ellos
tenemos los siguientes:

Elaboracion de taludes.

Se reconoce como taludes a cualquier superficie inclinada respecto a la
horizontal que adoptan las estructuras de roca o suelo, ya sea en forma
natural o por intervencién del hombre en algun tipo de construccion. Desde
este punto de vista podemos clasificar a los taludes en dos grupos, los
naturales mejor conocidos como laderas y los artificiales también conocidos
como cortes y terraplenes. En la actualidad debido al crecimiento de las
vias de comunicacion como por ejemplo, tineles carreteras, canales y el
impulso para la construccion de grandes obras como presas de tierra, el
disefio de taludes artificiales es mas comudn y este junto con la construccion
de taludes han convertido este proceso como uno de los procesos
ingenieriles mas importantes a nivel mundial. Por todo esto este tipo de
estructuras requieren de un mayor cuidado por parte del proyectista.

Hasta hace poco tiempo el disefio y construccion de taludes se empezé a
manejar por medio del analisis, ya que en el pasado este tipo de proyectos
se ejecutaban en base Unicamente a conocimientos empiricos.

Hoy en dia gracias al crecimiento de la mecanica de suelos vy al desarrollo
de ciertas técnicas apoyadas sobre bases muy firmes se pueden construir
practicamente en cualquier lugar obras como presas de tierra, ferrocarriles
y en general cualquier tipo de obra que tenga que ver con taludes
artificiales.

Sin duda este método constructivo es muy eficaz y muy comun en obras de
mayor relevancia, pero tenemos que tomar en cuenta que para poder
ejecutar este tipo de proceso constructivo es necesario contar con un
espacio considerable para asi poder llevar a cabo el proyecto y no
encontrarse con ningun obstaculo que impida la ejecucion o construccion
del talud y también para que el personal que se encarga de manejar la
maquinaria tenga suficiente espacio para poder maniobrar adecuadamente
dentro del predio de interés.

Tomando en cuenta el requerimiento anterior y enfocandonos en el proyecto
de la ampliacion de la estacidbn de servicio tenemos que descartar
definitivamente este tipo de proceso constructivo, esto debido a que el area
en donde se realizara la excavacion no cuenta con el espacio suficiente lo
cual es un impedimento importante, para poder tender el talud de una
manera adecuada y por supuesto también impide el manejo adecuado de la
maquinaria a utilizar.
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Cajones.

Este método es muy comun sobre todo cuando se cuenta con espacio
insuficiente, caso contrario al de los taludes, existen varios tipos de cajones
como por ejemplo los bloques huecos con cierta capacidad de carga, se
construyen en el suelo casi siempre con la finalidad de proteger la
excavacion para una cimentacion, facilitar la construccion de la
subestructura y servir como parte de la estructura permanente. Algunas
veces se utiliza un cajén para formar un espacio cerrado bajo la superficie
gue se usara en propoésitos tales como un pozo de bombeo, cuarto de
maquinas 0 como acceso a un tiro o un tunel mas profundo. Se pueden
alinear varios cajones para formar las pilas de un puente, escolleras,
rompeolas, muro de cimentacibn de una edificacion o el ndcleo
impermeable de una presa de tierra.

Para las cimentaciones, se usan cajones para facilitar la construccion de
pilas que van desde cerca de la superficie del terreno o del agua hasta un
estrato de apoyo. Esta clase de cajon puede transmitir cargas pesadas a
grandes profundidades. Se hacen con materiales estructurales comunesy
pueden tener cualquier forma de seccion transversal.

Los cajones Chicago se han utilizado para construir pilas de cimentacion a
través de un estrato grueso de arcilla hasta un estrato resistente o roca. El
método es util cuando el suelo es lo bastante rigido como para permitir
excavaciones en tramos cortos sin derrumbes. Se excava un foso circular
de unos 1.52 m de profundidad y se entiba con listones de madera. La
entibacion se arriostra con dos anillos formados con canales de acero.
Después se extraen otros 1.52 m de material y se repite la operacion. Si el
terreno es malo, se excava en tramos mas cortos hasta alcanzar el estrato
de apoyo. De ser necesario, se puede ensanchar el fondo de los cajones
para soportar grandes cargas, por ultimo se rellena el hueco de concreto. E
didmetro minimo que resulta econdmico de excavar a mano es de 1.22m.

Los cajones Benoto se colocan generalmente en estratos de arenas
anegados, conglomerados y boleos. La excavacion se realiza con una
cuchara perforada, que es un cucharén de gajos de una sola linea, dentro
de una camisa provisional cilindrica de acero. La cuchara perforada se deja
caer para cortar o desmenuzar el suelo y después del impacto las valvas se
cierran sobre el material; luego si iza la cuchara y se descarga. Los boleos
se quiebran con arietes pesados de percusion y la roca se perfora con
trépanos de muelas. Una camisa se atornilla en tramos de 6.10 m de
profundidad, comenzando con uno de borde cortante. Un aditamento
hidraulico hace oscilar continuamente la camisa para facilitar su penetracién
o retiro, mientras que con gatos se refuerza al entubado a hundirse en el
terreno. A medida que se coloca el concreto, los gatos retiran la camisa de
forma que se logra un relleno del cajon con el concreto.
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Se les conoce con el nombre de cajones abiertos a los que no tienen tapa ni
fondo. Con frecuencia son cilindricos cuando se les utiliza como pozos de
bombeo o tiro; casi siempre se hacen rectangulares y con compartimientos
cuando sirven para pilas de puentes. Los compartimientos sirven como
pozos de dragado, pasos de tuberia y tiros de acceso. Los pozos de
dragado con frecuencia tienen aberturas de 3.66 a 4.88m para facilitar la
excavacion con cucharones de almeja o de gajos.

Un cajon abierto puede constituir en un bastidor o cascaron contraventeado
de acero que se rellena con concreto, excepto las celdas, a medida que se
hunde en su lugar; o se puede construir de concreto en su totalidad.
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Los cajones neumaticos contienen una camara con aire comprimido a una presion
igual a la presion hidrostatica del agua en el suelo. Sin la presion de equilibrio, el
agua forzaria al suelo del fondo a penetrar dentro del cajén. Un compartimiento de
trabajo libre de agua permite también obra manual para remover las obstrucciones
gue no pueden retirar los cucharones, montacargas, chorros o buzos. De esta
manera se pueden controlar mejor el descenso del cajén cuando se coloca, pero
el hundimiento puede ser mas lento y mas costoso y el trabajo con aire
comprimido obliga a tomar precauciones contra los riesgos a la salud y la
seguridad.

El acceso a la camara de trabajo de los obreros, el material y el equipo se hace

por medio de compuertas metélicas que casi siempre se colocan en la tapa del
cajon.
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En los cajones grandes se conectan las compuertas neumaticas con la camara de
trabajo por medio de cilindros de acceso de acero.
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En los cajones o pilas tablestacadas la entibacion vertical puede ser de madera,
concreto o0 acero y se hinca antes o durante la excavacion. Este sistema se utiliza
comunmente para profundidades pequefas.

Las tablestacas ayudan a reducir los problemas de filtraciones de agua hacia
la excavacion y los dafios a construcciones vecinas, se podran usar tablestacas
hincadas en la periferia de la excavacibn o muros colados in situ o
prefabricados. Las tablestacas deberan prolongarse hasta una profundidad
suficiente para interceptar el flujo debido a los principales estratos permeables
que pueden dificultar la realizacibn de la excavacion. El sistema de
apuntalamiento podra también ser constituido por anclas horizontales
instaladas en suelos firmes o muros perpendiculares colados en el lugar o
prefabricados.
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Entonces para la fabricacion de las tablestacas, se utilizan materiales como
madera, acero y concreto reforzado. Las tablestacas de madera se utilizan en
pequefios tramos donde actlen cargas laterales ligeras, y son comunmente
usadas para estructuras temporales en forma de ademes con sus puntales
respectivos, para excavaciones.

Las tablestacas de concreto reforzado son mas utilizadas en obras, pero para su
disefio se deben tomar en cuenta los esfuerzos creados por el manejo e hincado,
se deben utilizar juntas correctas para evitar filtraciones.

Las tablestacas de acero quizas el tipo mas usado presenta diversas ventajas
sobre las anteriores, como; peso relativamente ligero, pueden ser usadas varias
veces, tienen una mayor vida de servicio arriba o abajo del NAF, pueden penetrar
en materiales duros o algo rocosos, entre otras cosas.

Dentro del sistema de tablestacado encontramos dos tipos que son las tablestacas
ancladas y las tablestacas en cantiliver los cuales se puede decir que son los mas
utilizados en un proyecto que requiera del método de tablestacado.

Tablestacas ancladas.

Las tablestacas ancladas son elementos de retencion de suelo, generalmente en
fronteras con agua. Dependiendo de la profundidad de hincado para un tipo de
suelo dado, se agrupan en tablestacas de apoyo libre y de apoyo fijo. En el
segundo caso la tablestaca se hinca lo suficiente como para que solo pueda fallar
por flexion o por deficiencia en el anclaje, pero se excluye la posibilidad de falla
por desplazamiento de su extremo enterrado, al ser superada la resistencia pasiva
del terreno; obviamente son de apoyo libre las tablestacas que no cumplen estas
condiciones. De acuerdo con las caracteristicas de su construccion, las
tablestacas pueden ser de dragado o de relleno; en las primeras, la estructura si
hinca en el terreno natural y después se draga su lado exterior, cediendo espacio
a las aguas; en las segundas, por el contrario, se gana terreno al agua hincando la
tablestaca de modo que una altura importante quede libre y rellenando
posteriormente el lado interior.

Las tablestacas ancladas son estructuras que presentan muchas particularidades
que ameritan un andlisis especial. Durante siglos se usaron bajo una base
puramente empirica, sin intentar ningun criterio de analisis; después, en épocas
correspondientes al comienzo del presente siglo, se empezd a dar una atencion
especial al problema (H. Krey, 1910, en Alemania), elaborandose una serie de
teorias entre las que la de la “linea elastica” y la de la “viga equivalente”
alcanzaron la mayor popularidad entre los proyectistas.
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A continuacion se muestra en forma esquematica los tipos de tablestacas
ancladas en lo que respecta a sus condiciones de apoyo.

Frente de
agua

APOYO LIBRE

Frente de
aqua

APOYO FIJO
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Tablestacas en cantiliver.

Las tablestacas clasificadas en este grupo dependen de una adecuada
profundidad de empotramiento dentro de la masa de suelo por debajo de la linea
de dragado por lo que una serie de estas tablestacas actia como una columna
larga en cantiliver, encargada de resistir la presion lateral generada por el suelo
colocado arriba de la linea de dragado.

Estas tablestacas son econdmicas para paredes de una altura moderada, y que la
seccion requerida se incrementa rapidamente al incrementarse la altura de la
pared. Las deformaciones laterales de este tipo de paredes, por la accién del
cantiliver, seran relativamente grandes. La erosion y formacion de causes enfrente
de la pared, por ejemplo, disminuyen, aun mas, la linea de dragado por lo que
debe ser controlada, debido a que la estabilidad de la pared, depende también de
la presion generada enfrente de la pared (suelo debajo de la linea de dragado).

En los métodos clasicos para el disefio de tablestacas en cantiliver, se realizan
algunas simplificaciones como las que podemos observar en la siguiente figura.

Terreno

\ NN NN

| Tablestaca
| +——

Pivote o punto////ﬁ

de rotacion |

Deformacion elastica de una tablestaca.
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Diagrama probable de la distribucion de presiones en el suelo.

Diagrama de presion simplificado
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Después de hacer un amplio andlisis del proceso propuesto en base a los
calculos y estudios vistos ya en capitulos anteriores y haciendo énfasis en el
aspecto economico, se llego a la conclusion de que el proceso constructivo
mencionado anteriormente era poco viable, sobre todo el considerar ataguias
de tipo muro Berlin para estas circunstancias debido, a que por ser ataguias
o tablestacas de acero, su costo era considerable y de alguna manera estaba
fuera del presupuesto con el que se cuenta en ese momento. Considerando
también los procesos constructivos expuestos anteriormente, es logico el
descartar el procedimiento constructivo efectuado a base de taludes ya que el
espacio en el predio era insuficiente tanto para tender un talud
apropiadamente, como para hacer maniobras con la maquinaria. En el caso de
los cajones Benoto se tiene la misma situacion que en el primer proceso
propuesto o sea el aspecto econémico. Es logico entonces el deducir que para
el poder llevar a cabo la excavacién y la construccién de los cajones se
utilizara el método de tablestacado, pero descartando como ya se habia
mencionado, el tablestacado de acero y también descartando las tablestacas
de madera debido al tipo de suelo existente.

El método a utilizar consiste basicamente en fabricar tabletas machihembradas
de concreto reforzado, de 30cm x 70cm de seccién y con una longitud de 10 m;
dichas tabletas un vez que han alcanzado el 70% de su f'c de proyecto son
hincadas en el subsuelo mediante energia dindmica, para asi ir formando una
pantalla de contencidn, la cual trabajara cuando se procede a llevar a cabo la
excavacion. A continuacion se muestran los esquemas ilustrativos de las

piezas de concreto.

Asas de izar

Pieza normal Pieza matriz
esquina
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En el momento en que son erigidas las piezas de concreto se colocaran guias
metalicas recuperables para asi poder evitar los desplomes entre ellas.

Enseguida se muestra un esquema ilustrativo de este procedimiento.

Guia metalica

Guia metalica >
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V.2.2 Mejoramiento del suelo en el predio.

Generalmente los suelos para cimentaciones pueden mejorarse para dar
ciertas caracteristicas deseadas como aumentar la resistencia, incrementar o
disminuir la permeabilidad, reducir la compresibilidad, mejorar la estabilidad o
disminuir el levantamiento debido a heladas o hinchamientos. Las principales
técnicas usadas son: rellenos reconstruidos, reemplazo de suelos indeseables,
sobrecargas, refuerzos estabilizacion mecanica, térmica y quimica.

En lo que se refiera a la estabilizacibn mecanica se puede decir que
comprende una variedad de técnicas para redistribuir, afadir o remover
particulas de suelo. Su objetivo es casi siempre el de incrementar la densidad
del suelo disminuir el contenido de aguas, o mejorar la clasificacion. Las
particulas se pueden redistribuir al mezclar las capas de un suelo estratificado,
al remodelar un suelo no perturbado o al aumentar la densidad de un suelto.
Algunas veces se puede obtener el mejoramiento deseado solo con un drenaje;
sin embargo, con frecuencia se necesita una operacion de compactacion
ademas del control de aguas.

Por otro lado la estabilizacién térmica casi siempre es costosa Yy su aplicacion
esta limitada a aquellas condiciones para las que no son apropiadas otros
métodos. Se puede utilizar calor para incrementar la resistencia de loes no
saturados y disminuir la compresibilidad de suelos cohesivos. Un método
consiste en quemar combustible gaseoso o liquido en una perforacién, otro es
el de inyectar al suelo un mezcla de combustible liquido y aire a presion por
medio de tubos a separaciones de unos 3.05m y después quemar la mezcla
durante unos 10 dias para producir la solidificacion del suelo.

Al congelar un suelo hiumedo se le convierte en material rigido de resistencia
considerable, pero se le debe de mantener congelado. EI método es excelente
en una excavacion de arena limitada, como por ejemplo, congelar el terreno
para hincar un pilote. Para este propdsito, en el terreno se debe de colocar una
red de tuberias por la que se hace circular un liquido, que por lo general es
salmuera a baja temperatura. Se debe tener cuidado que la congelacion no se
propague mas alla del area que se desea estabilizar y ocasione dafios por
expansion.

La estabilizacion quimica que incluye la utilizacion de cemento Pértland y de
asfaltos u otros materiales cementosos, satisface muchas necesidades. En
tratamientos de la superficie, complementa la estabilizacion mecanica y hace
méas duraderos sus efectos. En tratamientos del subsuelo, se pueden usar
sustancias quimicas para mejorar la capacidad de apoyo o disminuir la
permeabilidad.
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El suelo-cemento, que es una mezcla de cemento Pértland y suelo, es
apropiado para capas de asentamiento, hilada de base y pavimento de
caminos por los que no circule trafico pesado. Las mezclas de suelo con
asfalto se utilizan mucho en la construccion de caminos, aeropuertos y algunas
veces como sello en diques de tierra. Se puede utilizar la cal hidratada,
apagada, con polvillo de cenizas, cemento Poértland o asfaltos, como
estabilizador de suelo.

Los enlechados, con cemento Pértland o con otras sustancias quimicas, se
usan con frecuencia para tapar fisuras en la roca, disminuir la permeabilidad
del suelo, formar barreras en el subsuelo para contener las filtraciones y
estabilizar los suelos a profundidades considerables.

Para poder estabilizar el suelo del predio en el area que no iba a ser excavada
se llevo a cavo un proceso empirico el cual utiliza un proceso de seleccién
basado en la experiencia del ingeniero o encargado de la estabilizacion.

A continuacion se muestra un esquema indicando el area de suelo a estabilizar.

Area a estabilizar
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Finalmente se decidid estabilizar el suelo por medio de un proceso empirico
gue consistia en excava el suelo a una profundidad aproximada de 3 my
rellenar ese espacio con tres materiales diferentes

La primera capa confirmada por toba cominmente conocida como tepetate, la
segunda capa estaba conformada por un material geosintético y la ultima capa
por grava ligera conocida también con el nombre de tezontle. En este caso este
trabajo de estabilizacion fue hecho para darle una mayor densidad al suelo
para asi poder ayudar en el momento de la excavacion pero también esta
estabilizacién fue hecha pensando en que toda esta area seria encarpetada
con un pavimento de tipo rigido, ya que este tipo de estabilizacion mejor la
capacidad sustentadora de caminos sobre suelos débiles y para reducir las
huellas de rodadas de vehiculos.

A continuacién se muestra una imagen donde se observa la estabilizacion del
suelo.

En la imagen se puede apreciar claramente las tres capas con las que se
estabilizo el suelo.
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V.2.3 Fabricacién e hincado de viguetas.

Las piezas de concreto se colaron in situ, se utilizo un concreto de fc de
250 kg/cmz?, con un tamafo maximo de agregado de %", ademas el concreto
tenia la caracteristica de ser de reaccioén rapida, el armado de las piezas fue
hecho en el mismo predio, armando un promedio de 15 piezas al dia. En la
imagen que se muestra a continuacion se observa la elaboracion del armado
de una pieza normal de tablestaca.

Después de haber hecho el armado, este era colocado en una cama de colado
de acero para poder dar asi las caracteristicas que se indicaron ya
anteriormente. En total se armaron 108 piezas de tablestaca normales y 6
piezas de tablestaca de esquina.
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A continuacion se muestra una imagen donde el concreto era vaciado en la
cama de colado.

Después de haber colado las piezas de concreto eran fraguadas por medio de
una maquina aceleradora; que trabaja por medio de vapor. A continuacion se
muestra una imagen de esta maquina.
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Las piezas de concreto eran depositadas después de alcanzaban el 70 %de su
f'c a un lado de la cama de colado; estas tenian como se indico anteriormente
sus asas de izar las que serviran, como su nombre lo indica para poder
levantar las piezas y colocarlas dentro de las guias

En la imagen siguiente se muestra el monte exacto en que eran sujetados los
torones o cables de acero en las asas de izar para asi poder levantarlas con
la grua, en la imagen anterior se observa que cada pieza de concreto tiene dos
asas de izar pero en el momento de sujetar la tablestaca solo se utilizaba un

asa.
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Antes de levantar la pieza de concreto con la grua, se deben de colocar las
guias metélicas recuperables, para poder colocar la pieza dentro de las guias;
en esta imagen también se observa la hilada que ayuda a observar el correcto
hincado de las piezas; para asi poder evitar el desplome de estas durante la
colocacién. También podemos observar en la imagen que ya habian sido
colocadas algunas piezas, que hasta este momento no habian presentado
ningun problema en el momento del hincado, esto para la linea que en ese
momento se estaba completando, a diferencia de la linea de tablestacas que se
aprecia en el fondo, que si presento algunos problemas que ya se indicaran en
los capitulos siguientes.

97



Después de colocar las guias metdlicas se procede a levantar la pieza de
concreto por medio de la grda, como se habia indicado anteriormente solo se
utiliza una asa de izar para poder realizar esta maniobra y asi colocarla dentro
de los limites establecidos por la hilada.

En esta imagen se observa la pieza de concreto totalmente erigida por medio
de la graa.




Cuando la pieza esta completamente erigida se coloca dentro de las guias de
acero para después sujetarla con un cable de acero y asi poder hacer funcionar
el machihembrado. En la imagen anterior observamos a los trabajadores
colocando o guiando la pieza que aun pende de la grua.

99



Mientras la pieza esta colgando es guiada como se menciono anteriormente
por los trabajadores. En la fotografia podemos observar de una forma mas
clara el momento en que la pieza de concreto es colocada dentro de las guias

de acero.

En ocasiones era necesario quitar el acero de refuerzo dafiado por los golpes
del martillo de la tablestaca hincada, ya que esta no permitia el correcto
funcionamiento del machihembrado como se muestra en la siguiente imagen.
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Después de haber quitado todo el acero de refuerzo que estaba obstruyendo el
machihembrado de las piezas se procede a colocar el cable de acero. Este
cable servira para poder juntar las piezas lo mayormente posible con esto
poder evitar los espacios entre cada una de las tablestacas.

En la fotografia se observa el momento en que es utilizado el cable de acero
para juntar las piezas de concreto.
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Después haber colocado la pieza de concreto, dentro de las guias de acero y
haberlas juntado por medio del cable de acero para dejar el menos espacio
posible entre las piezas se procede a colocar el martillo neumatico con el cual
se hincardn las piezas de concreto. En la imagen que se muestra a
continuacién se puede observar el martillo neumatico antes de colocarlo en la

gria o maquina piloteadora.
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En esta imagen podemos observar el momento en que se levanta el martillo
neumatico para colocarlo en la maquina.
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Después de colocar el martillo neumatico en la piloteadora se comienza a
hincar la pieza de concreto por medio de energia dinamica. El martillo es
controlado manualmente por gente que se encuentra a nivel de terreno; como
se puede observar en la fotografia.
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En el momento que la pieza de concreto alcanza el nivel de deseado o sea el
de las linea de las demas piezas, el martillo es desactivado por medio de
cables que hacen la funcién de desconectarlo y asi poder dejar de hincar la
pieza. En la siguiente imagen observamos el sistema de desactivacion del
martillo operado por medios manuales.

104



Como se habia mencionado, en el preciso momento es que son hincadas las
piezas se verifica su verticalidad por medio de un nivel, como se muestra a
continuacion.

En la siguiente imagen se muestra la pieza hincada una vez que alcanzo la
profundidad final de proyecto por completo.




En el momento dado en que una pieza no se este hincando correctamente, se
procede a sacarla quitando el martillo neumatico y sujetarla pieza por medio de
un asa de izar, cuando la pieza es hincada correctamente, lo que se hace
después es quitar las guias de acero junto con el cable de acero para poder
hincar la pieza siguiente. Cada pieza de concreto tiene 10m de longitud, y
segun es proyecto se deben de excavar 6m de profundidad para dejar 4m de
empotramiento.

Es importante sefialar que antes del hincado de cada pieza se hace una
excavacion previa de aproximadamente un metro de profundidad para asi
poder facilitar el hincado y alineado de las piezas.

El proceso de hincado es de alguna manera repetitivo y en general no se
tuvieron problemas durante el hincado debido al tipo de suelo con el que
cuenta el terreno a pesar de que algunas de las piezas sufrieron desplomes;
todas las piezas se hincaron de la manera descrita anteriormente por lo que no
es necesario mostrar el hincado de cada una de las piezas.

En la imagen anterior observamos la Unica linea donde no se hincaron
tablestacas, esta linea esta ubicada paralela a la autopista México-Pachuca y
es precisamente donde se encuentra la maquinaria moviendo el material. Esto
debido a problemas legales entre empresa cimentadora y contratante. Mas
adelante se colocara un muro tipo Milan para poder sustituir la tablestaca
faltante en ese sector y con esto poder completar el cajon para alojar los
tanques.
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Después de haber terminado de hincar las tablestacas, se armo una
trabe perimetral que ayudaria a las lineas de tablestacado a obtener una
mayor rigidez para el momento de la excavacion. El armado fue hecho
después de quitar los restos de acero de refuerzo de cada una de las
piezas de concreto que restaba o que fue dafiado por el martillo
hidraulico al momento del impacto.

En la fotografia anterior se observa el armado del elemento estructural y
en la siguiente podemos observar la cimbra que se utilizo para poder
colar la trabe
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En la siguientes fotografias podemos observar la traba perimetral ya terminada.
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V.2.4 Excavaciény troquelamiento.

Los trabajos de excavacion comenzaron después de que se termino de hincar
la dltima tablestaca, estos fueron hechos por medio de una retroexcavadora
montada sobre orugas, en cuanto se termino de excavar el primer tramo de
cajon fueron colocadas vigas de madera para actuar contra el empuje activo,
las vigas fueron colocadas a la altura de la cadena perimetral que fue
construida para darle una mayor rigidez a la linea perimetral de la tablestaca.

En la siguiente fotografia observamos la estratigrafia del predio en el momento
de la excavacion.
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La dltima parte que fue excavada fue la parte donde no se coloco tablestaca
para asi poder facilitar las maniobras de la maquinaria de excavacion.

En la fotografia podemos observar el tramo faltante por excavary a un lado el
material producto de la excavacién que seria transportado posteriormente a un
tiro.
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En esta imagen se aprecia las vigas de madera que funcionaban en ese
momento como troquelamiento temporal lo cual no es muy recomendable,
también se observa en la imagen uno de los dos carcamos de bombeo que
fueron colocados después de la excavacion, para poder abatir el nivel de aguas

freaticas.

Las vigas de madera fueron colocadas de una manera netamente arbitraria
originalmente con el propésito de contrarrestar los efectos de la empuje activo.
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En las siguientes fotografias observamos que las vigas de madera colocadas
después de la excavacion no fueron suficientemente resistentes para soportar
el empuje activo.

En esta imagen se observa con nitidez la deflexion de las vigas.
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Después de haber colocado las vigas de madera también se armaron las
primeras columnas estructurales que formarian parte del muro.

También después de la excavacion se coloco un plantilla pobre de concreto en
todo el cajon, esto con motivo de no tener ningun problema en el momento de
armar la losa de fondo, lo cual se observa en la siguiente imagen
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Después de un analisis hecho por un especialista, se determino que el empuje
mayor del suelo se encontraba a dos metros de altura a partir del nivel de la
excavacion y se procedié a colocar vigas a esa altura.

En esta imagen so observa las vigas que se utilizaron para hacer los primero
trabajos de troquelamiento después del analisis.
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Las vigas fueron colocadas a dos metros de altura a partir del nivel de
excavacion como se indico anteriormente y fueron retiradas las vigas que se
habian colocado al principio.

En la siguiente imagen se aprecia el material producto de la excavacién
considerado un limo-arenoso y que fue la causa de diversos contratiempos en
el hincado de las piezas de concreto.
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Fueron colocadas nuevamente, las vigas que estaban a la altura de la viga
perimetral esto para ayudar a las vigas que estaban trabajando a los dos
metros de altura, al mismo tiempo que era colocado el armado para la losa de

fondo del cajon de cimentacion.

Se colocaron también los pasos para los trabajadores que se encargarian de
hacer el armado de los muros perimetrales como se aprecia a continuacion.




En el extremo en que no fueron hincadas las piezas de tablestaca se coloco
una cimbra de madera para poder hacer el armado mas adelante y se coloco
también un pozo de observaciéon del nivel de aguas freaticas. En la fotografia

se observa la cimbra de madera colocada

También se coloco un dique para impedir el paso de aguas pluviales que fue
también un problema que retraso el proceso constructivo de el cajéon. El dique
fue hecho con material producto de la excavacion y con lastres.
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V.2.5 Armado y colado de muros perimetrales.

Ya cuando fue terminado por fin el troquelado del cajon, se comenzaron los
trabajos de armado del muro perimetral y el divisorio, para este entonces ya
estaba casi terminado el armado de la losa de fondo del cajon, el proceso se
iba dando de la siguiente manera, los trabajos de armado se hacian solo para
la primera mitad del muro hablando con respecto de la altura, inmediatamente
después de terminar el armado se iba colocando la cimbra de madera; lo cual
se puede observar perfectamente el la imagen que a continuacién se muestra.

El proceso que se acaba de mencionar fue el mismo para todo el cajén de
cimentacion. A continuacién se observa el armado y cimbrado de uno de los
dos muros que dividira el cajon posteriormente.
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Solo como un dato cabe mencionar que el armado principal fue hecho con
varillas de 3/8". A continuacién se muestra una imagen mas del armado de
uno de los muros divisorios siguiendo el mismo procedimiento de armar e
inmediatamente después colocar la cimbra.
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En el lado del cajén donde no fue colocado el tablestacado se coloco como ya
se habia dicho una cimbra y un armado, para ser colado posteriormente. En
seguida se muestra una imagen de lo antes descrito.

Al finalizar el armado y cimbrado de los muros perimetrales y divisorios, se
comenzé a colar, esto por medio de una bomba. En la siguiente imagen se
muestra la bomba y el operador de la misma.
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Se comenzd por colar la losa de fondo de la primera franja, después de la
franja mas pequeiia del cajon también fueron dejadas unas asas que servirian
posteriormente para sujetar los tanques de combustible. En la imagen se
muestra el concreto vaciado que serviria para la losa de fondo.

Después de colar la losa de fondo se coloco una banda sintética de manera
horizontal exactamente la mitad dentro de la cimbra del muro perimetral y la
otra mitad fuera, asi de esta manera la mitad que esta colocada dentro seria
colada con la primer parte del muro.




La parte de la banda que queda fuera de la cimbra seria colada junto con el
resto del muro perimetral, todos esto con el propésito de evitar el surgimiento
de juntas frias y con esto evitar las filtraciones de aguas freaticas que se
pudieran tener mas adelante a causa de las juntas frias.

A continuacién se muestra una imagen donde se observa claramente la banda
sintética ya colocada en la cimbra.
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Después de colocar la banda sintética para evitar las juntas frias se continuo
con el vaciado de concreto en la cimbra de la primera mitad de los muros
perimetrales, todo esto como ya se habia mencionado hecho por medio de una
bomba de concreto.

Después de vaciar el concreto, se empieza a vibrar el concreto, esto se hace
con una especie de compresora, como se muestra en la siguiente fotografia.
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Después de haber colado toda la primera mitad del muro perimetral y
divisorios, se continio con el descimbrado de esta, en la siguiente imagen
también se observa la mitad de la banda sintética que sera colada con la
segunda mitad del muro perimetral.

En la siguiente imagen se muestra el descimbrado de la primera mitad de uno
de los muros que dividiran el tanque en tres secciones, es importante sefalar
gue al alcanzar el concreto su fc fue retirado ademas de la cimbra el
troguelado con el que contaba excepto el que estaba colocado en la parte

superior de la excavacion.
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El siguiente paso dentro del proceso constructivo es armar el tramo faltante de
muro, y se seguiria el mismo procedimiento de armar y enseguida colocar la
cimbra para colar. En esta imagen se observa el armado de la parte faltante del
muro.

A continuacion se observa la imagen de los trabajos de cimbrado de la parte
superior del muro.
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En esta imagen se observa un mejor panorama de la cimbra superior del muro

El proceso de colado y vibrado del concreto fue exactamente el mismo que en
la primera parte del muro, al igual que en el tramo pasado se utilizo una bomba
de concreto y una compresora para el vibrado.
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El proceso de descimbrado fue el mismo que para la parte anterior del muro. A
continuacion se muestra parte del muro perimetral terminado, asi como
también se observa las asas para sujetar los tanques de combustible.

Asa

Por dltimo fue colada la parte de la losa de fondo restante, como se muestra a
continuacion.
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En esta imagen se observa el lado del muro donde no se utilizo tablestaca ya
terminado y también se puede observar le pozo de observacion, que se habia
colocado anteriormente.
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V.2.6 Colocacion de los tanques de acero.

Ya dentro de los pasos finales del proceso constructivo del cajon de
cimentacion encontramos la colocacién de los 3 tanques que contendran el
combustible estos tanques son hechos con acero al carbén de doble capa y
tienen una capacidad en conjunto de 300,000 Its. En la siguiente fotografia se
muestra el tanque todavia sujetado en el remolque y también se observa la
grua telescopica con la que posteriormente seran depositados dentro del cajéon
de cimentacion tripartido.

En esta imagen se aprecia el tanque siendo levantado por la grua telescopica y
llevado a el cajon de cimentacién, algunas de las maniobras para la colocacién
de los tanques fueron realizadas por medio de cuerdas que sujetaban los
cables de acero que hacian pender los tanques, estas cuerdas eran sujetadas
por trabajadores que se encontraban a nivel de terreno natural.
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Cuando fue depositado el tanque dentro de la subestructura se desataron tanto
los cables de acero como también las cuerdas con las que se ejecutaron las
maniobras para su correcta colocacion. En la siguiente fotografia observamos
el momento en que el tanque era colocado dentro del cajon y se revisaba que
estuviera dentro de los limites dibujados, antes de haber colocado el cajon se
coloco una cama de grava ligera para poder recibir los cajones.

Cuando fueron depositados los tres tanques dentro del cajon se determino
mediante el pozo de observacién que habia sido colocado anteriormente, que
el nivel de aguas freaticas habia subido considerablemente. Esto debido a que
el agua tomo parte de la carga de los tanques.
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Después de que los tanques fueron sujetados a las asas que se habian colado
en la losa de fondo del cajén de cimentacién, el cajén de cimentacién fue
cubierto con lonas para asi poder evitar que se inundaran a causa de las

precipitaciones.

Después de haber colado la losa tapa y de haber terminado diversos trabajos
como los de pavimentacién, instalaciones, entre otros, se concluyé el proyecto
de ampliacion de la estacion de servicio. Esta es la imagen que muestra el
proyecto concluido, donde se observa el cajon de cimentacion terminado.
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CAPITULO VI

IMPREVISTOS DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO

Uno de los primeros problemas con los que se enfrentaron los constructores
fue el que se observa en la imagen anterior, una de las tablestacas de esquina,
exactamente la que se encuentra ubicada del lado de la calle Pino Suarez no
se pudo hincar correctamente, debido a que en el momento de hincarla se
encontrd con restos de una antigua cimentacion, la cual no permitio el correcto
hincado de esta. La imagen anterior se observa la tablestaca desviada a causa
de la antigua cimentacién y también, a uno de los trabajadores tratando
verificar personalmente, que se trate de una cimentacién antigua y también
tratando de quitar los restos por medios manuales.
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Fue necesario recurrir a maquinaria para poder excavar y determinar que era
exactamente lo que estaba causando estos contratiempos. En la imagen se
observa una retroexcavadora haciendo el trabajo que originalmente se habia
comenzado a mano.

Después de haber perdido un dia completo en la excavacion, por fin se
determino que era lo que impedia el paso de la tablestaca, como ya se habia
explicado antes lo que estaba obstruyendo eran restos de una antigua
cimentacién, esto se determino asi por que los restos del material que se
obtuvieron de la excavacion, contenian, o estaban formados por agregados
pétreos bien graduados y también contaba con acero de refuerzo. En seguida
se muestra una fotografia de los restos de cimentacion encontrados.
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En la siguiente imagen se muestra otro fragmento de la cimentacion
encontrada en ese lugar.

Después de este imprevisto se dieron a la tarea de excavar toda la franja
faltante, ya que existia una probabilidad muy alta de encontrarse con mas
restos de antiguas cimentaciones.
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Otro de los problemas con los que se tuvo que enfrentar la empresa
constructora fue el de un troquelamiento adecuado, ya que las consecuencias
de tener un ademado inapropiado son como se observa a continuacion las
fallas en el suelo, que en ocasiones este tipo de problemas puede causar
dafios a las cimentaciones vecinas.

En la siguiente imagen se muestra una de muchas fallas del suelo, que
surgieron casi inmediatamente después de que se terminaron los trabajos de
excavacion.
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Una de los imprevistos que causo problemas aun casi terminada la nueva
cimentacion fue el desplome de las tablestacas, por que al haber una
separacion considerable entre estas causaria a futuro filtracion de aguas
fredticas. En la fotografia se observa la separacién entre tablestacas hincadas.

Separacién

En esta imagen se observa las reparaciones hechas por los constructores,
debido a las filtraciones de agua, ocasionadas por el desplome de las
tablestacas mostrado anteriormente, las reparaciones fueron hechas con un
cemento hidraulico de fraguado rdpido para reparacion estructural.




REPARACIONES

Aparte de todo la lluvia fue un factor en contra con el que se tuvo que luchar
constantemente ya que como el cajon no estaba cubierto solia inundarse
cuando llovia y esto retrasaba mucho los trabajos

En estas imagenes se muestra el estado en que quedaba el cajon después de
un dia de lluvia. Esto se solucionaba agregando dos bombas mas a la de los
carcamos construidos y asi de este modo poder remediar este problema.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Generalmente en obras donde esta de por medio una excavacion, se lleva un
control en las deformaciones tanto verticales como horizontales, ademas de
revisar constantemente la presion hidrostatica por medio de un piezémetro,
existen diversos métodos para poder determinar el comportamiento de la
excavacion. A continuacion se nombran algunos métodos que pudieron
haberse utilizado para este proyecto de cimentacion.

En primer lugar nombramos el tubo de observacién del nivel freatico, este
método permite determinar la posicion del nivel freatico, asi como la variacién
en los periodos de lluvia y de sequia. Este método también es utilizado para
poder detectar el abatimiento del nivel de aguas freaticas a largo plazo. La
importancia de saber con que nivel de aguas freaticas cuenta el suelo donde se
proyecta una cimentacion radica, en que sin esta medicion no se podria
determinar el estado de esfuerzos de la masa del suelo.

Un dispositivo similar fue colocado en este proyecto de ampliacion de la
estacion de servicio, sin llegar a ser exactamente el tubo de observacion, pero
se obtuvieron resultados aceptables.

En la imagen anterior se muestra el dispositivo utilizado para medir el nivel de
aguas fredticas durante la excavacion.
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Las referencias superficiales, tienen como objetivo el medir los
desplazamientos horizontales y verticales que ocurren en la superficie del
terreno que circunda en la excavacion, asi como las construcciones proximas
que pudieran sufrir algin dafio a consecuencia de la misma excavacion. Las
referencias superficiales permiten detectar oportunamente el desarrollo de
condiciones de inestabilidad, o bien deformaciones considerables.

Estas referencias son puntos fijos ubicados en la superficie del terreno y
testigos pintados en las estructuras vecinas; los puntos fijos son instalados
definiendo lineas de colimacion paralelas al eje del cajon o como puntos
aislados para referencias de nivel, se observan las lineas de colimacion con un
transito, se pueden determinar los desplazamientos horizontales y con el nivel
optico y estadales se determina losa desplazamientos verticales.

En lo que se refiere a los testigos, se puede decir que es un cilindro de
concreto simple de 15cm de didmetro y 30cm de altura que cuenta con un
perno metalico empotrado en su cara superior, el perno es un tornillo de
cabeza esférica de 5/8x4pulgadas, con una linea gravada en direccion
perpendicular a la ranura para desarmador, ranura que ayuda a guiar a la regla
metalica de medicién graduada en milimetros, cuenta con un nivel de burbuja y
mira para centrado. A continuacidon se observa un diagrama del testigo
superficial.
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Por otra parte los testigos en muros son una referencia de nivel horizontal
formada por un triangulo rojo pintado sobre un fondo blanco, que se localiza en
los muros de construcciones cercanas a las excavaciones.

Los testigos superficiales se instalan principalmente definiendo lineas de
colimacion, apoyadas en dos puntos de referencia fijos, alejados de los
extremos de la excavacion para evitar asi los desplazamientos. Las lineas de
colimacion deben ser paralelas al eje del tramo, sefialando una a cada lado de
la excavacion.

Los testigos en muros se instalaran en todas aquellas estructuras, que sean
detectadas como propensas a sufrir dafios, asi como en aquellas que requieran
de un cuidado mayor. Los testigos se colocan en muros paralelos y
perpendiculares a la excavacion, seran tres como minimo de numero de
testigos en cada muro y contaran con una separacion maxima de 10m.

En general cualquiera de estos métodos de medicion o control de excavaciones
hubieran sido Utiles en este proyecto, a pesar de eso solo se utilizo el método
determinado como pozo de observacion del nivel de aguas freaticas.

Al final de la construccién de la nueva cimentaciéon fue retirado el pozo de
observacion del nivel de aguas freéticas.
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Las condiciones imprevistas del subsuelo constituyen la principal fuente de
demandas, lo que conduce a pagos adicionales por parte del contratista
provocando también el aumento desmedido de los costos y este caso no fue la
excepcion, ya que el hecho de tener dificultades al momento de hincar la
tablestaca provoco un atraso grande del tiempo establecido por la empresa
constructora 0 mejor dicho por la empresa encargada de colocar la tablestaca.
Como se pudo observar anteriormente la pantalla formada por la tablestaca se
encontraba con variaciones horizontales (desplomada) lo que provoco el
aumento en los gastos que implicarian el colado de los muros perimetrales.

Estas variaciones fueron causadas segun la empresa encargada de hincar la
tablestaca por un mal estudio de mecanica de suelos, razon que esta
totalmente descartada debido a que cuando se termino el estudio de mecéanica
de suelos también se propuso un procedimiento constructivo el cual no se
encontraba dentro de los limites presupuéstales de este proyecto y por ese
hecho fue descartado por la empresa constructora, recurriendo asi a el método
de tablestacas de concreto. Esta tablestaca o estas piezas de concreto fueron
hincadas en un suelo tipo Il que el reglamento de construcciones del DF
denomina transicion, lo cual segun los especialistas en geotecnia no es muy
recomendable por que precisamente el hecho de que existieran las
desnivelaciones horizontales era inminente.

Los especialistas en geotecnia recomiendan siempre para un suelo tipo Il
tablestaca de acero ya que este material tiene un mejor comportamiento en el
momento del hincado.

Al término de la obra de la ampliacién de la estacion de servicio podriamos
decir a simple vista que los resultados fueron los satisfactorios y que se logro
esto utilizando un proceso constructivo distinto al propuesto por los
especialistas en mecanica de suelos, pero hay que considerar también que si
se hubiera ejecutado el proceso constructivo propuesto en base a los estudios
y calculos anteriores se habrian evitado diversos contratiempos y diversos
gastos adicionales y podemos concluir que al final el dinero que se ahorro
buscando un método de construccion alternativo fue utilizado para problemas
legales y también para corregir algunos de los defectos de la tablestaca
hincada.

Por este motivo siempre es recomendable seguir el procedimiento constructivo
indicado por los especialistas en geotecnia, y asi evitar erogaciones que no
estén consideradas. Es importante mencionar que el hecho de seguir las
indicaciones del especialista no nos ayudara a suprimir en un cien por ciento
los problemas o imprevistos que puedan surgir en cualquier proyecto de
cimentacion, ya que el suelo contiene propiedades que varian con respecto a
muchos factores como el tiempo el clima entre otros, estas variaciones hacen
cambiar las propiedades del suelo generalmente mas en la direccion vertical
gue en la horizontal.
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ANEXOS
Dentro de los anexos se encuentra lo siguiente:
- Croquis de localizacion de la obra.

- Plano general de la obra.
- Registros de las diferentes pruebas de laboratorio realizadas.
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