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MECANICA DE SUELOS Prouom i

ALCANCES Y LIMITACIONES DE
ESTE REPORTE GEOTECNICO

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE SITUACIONES
GEOTECNICAS EXTRAORDINARIAS EN ESTE PROYECTO

BAJA

El reporte geotécnico se prepara siempre con la informacién que se tiene disponible al
momento de redactarlo. Cuando dicha informacion sufre cambios o se encuentran
situaciones imprevistas se hacen modificaciones al proyecto, en las cuales no siempre se
involucra al ingeniero geotecnista. Las medidas adoptadas pudieran ser adecuadas, pero
también podrian ser innecesarias o bien, existir alternativas menos costosas y de mas facil
ejecucion. En el mejor de los casos estos cambios implican por lo general costos
adicionales, algunos de los cuales pudieron haber sido considerados en el presupuesto de
construccién, aunque mas grave aun es gue pueden conducir a un comportamiento

insatisfactorio o inseguro de la obra.

Esperar que un reporte geotécnico refleje con certidumbre las variaciones en las
condiciones del subsuelo dentro de un predio, a lo largo del tiempo, es una expectativa
incorrecta. Es por ello que todas las personas que hagan uso del presente documento,
tanto en la fase de proyecto como de construccion, deben tener en cuenta los siguientes

aspectos al evaluar técnica o financieramente el proyecto:

Caracteristicas de los depdsitos. En el ambito de la Geotecnia se asume que sélo los
depdsitos de origen lacustre tienden a ser homogéneos, con capas horizontales de
espesor constante y materiales uniformes, aunque la experiencia demuestra que no

siempre es asi. El resto de los depdsitos naturales son francamente heterogéneos.

En casi todos los suelos de origen natural, es frecuente entonces la existencia de lentes o
capas discontinuas, asi como la variacion de los espesores o los cambios graduales y

abruptos entre distintas capas.
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El tamano maximo y la cantidad de particulas sdlidas que tenga un suelo, se pueden
observar directamente en los sitios donde se excavan pozos a cielo abierto, mientras que
dichas caracteristicas soélo pueden ser inferidas en los sondeos profundos. En los
conglomerados (constituidos por boleos y grava-arena), en las brechas volcanicas o
depdsitos de fragmentos de roca mezclados con suelos, en los pedraplenes, en los
depdsitos de grava y arena y en los suelos residuales que son el resultado de la alteracion
de rocas sanas, el rango de variacion de las particulas soélidas y de los espesores de suelo

es sumamente amplio y no se refleja en toda su amplitud en los pozos a cielo abierto.

La dureza o el grado de cementacién de un depdsito, asi como el nivel de fracturamiento,
la dureza y el grado de alteracidn de una roca, son caracteristicas con una irregularidad
aun mayor. En los suelos cementados (como las fobas volcanicas, el ftezontley el caliche,
por citar algunos), en los suelos residuales y en los macizos rocosos, las caracteristicas de

cada unidad de suelo tienen un alto grado de variabilidad.

Las oquedades o discontinuidades de los macizos rocosos, como los que se observan en
los basaltos del eje neo-volcanico de México y en las calizas de la peninsula de Yucatan,
asi como las antiguas minas del Poniente de la Ciudad de México, tienen una distribuciéon y
una geometria aleatorias, ademas de que en ocasiones pueden estar rellenas parcial o
totalmente por sedimentos sueltos. Detectar estas irregularidades con sondeos directos es
ciertamente dificil. Los métodos geofisicos son considerados como una alternativa eficaz
para la deteccidn de oquedades y si bien es cierto que aportan informacién valiosa, el
proyectista debe tenerse presente que se trata de técnicas indirectas ya que con las
mediciones de campo se detectan las llamadas anomalias o zonas con propiedades
distintas a las del resto de la masa en las que se “sospecha” pudieran existir
discontinuidades, motivo por el cual siempre es necesario verificar estos resultados con
sondeos directos en las zonas donde se detectan tales anomalias:. es por ello que dichos
métodos geofisicos tiene un margen de error y su alcance esta limitado a unos cuantos
metros alrededor de cada punto de medicidon. Aun si se llegan a encontrar tales

discontinuidades, es posible que haya otras no detectadas.

Exploracion geotécnica. Todos los sondeos convencionales de Geotecnia, ya sea que se

trate de pozos a cielo abierto o de exploraciones profundas perforadas con una maquina
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MECANICA DE SUELOS Probom ii

rotatoria y de percusiéon, son de caracter puntual, lo que implica que el ingeniero

geotecnista sélo conoce con certeza el subsuelo en los puntos explorados.

Las propiedades que tenga el depdsito de suelo o de roca en cualquier sitio que no haya
sido explorado, son necesariamente inferidas y la inferencia siempre tiene un grado de
incertidumbre. Teniendo presente que dichos materiales nunca son homogéneos y que la
erraticidad o la heterogeneidad son comunes a la mayor parte de los depdsitos de suelo y
de roca, es erréneo suponer gue no se encontraran zonas con distintas propiedades dentro

del predio estudiado.

La ascertividad de un reporte geotécnico esta en funcion, entre otros aspectos, de la
regularidad del depdsito. Aun en las condiciones mas favorables, persiste la posibilidad de

encontrar condiciones inesperadas.

Fallas geoldgicas. En diversas ciudades de la Republica se han presentado
agrietamientos superficiales del terreno, que por lo general estan asociados a un bombeo

intenso del agua del subsuelo y eventualmente a movimientos tecténicos.

En las zonas urbanas estas fallas producen el agrietamiento de cualquier construccion
edificada sobre ellas, aunque con el conocimiento actual no se puede pronosticar su
desarrollo, ni en magnitud, ni en tiempo, ni en direccion y por ende tampoco el dano que

ocasionara a la futura obra.

La existencia de estas fallas no siempre es evidente, ya que en algunos casos se
desarrollan de manera repentina, sin indicios previos. Cuando una propiedad esta baldia,
con vegetacion o con rellenos sueltos, las grietas no son facilmente visibles y mucho
menos si tienen menos de 1 6 2 milimetros de abertura. La inspecciéon geotécnica de un

predio no garantiza entonces la deteccién de este tipo de problemas.
Cualquier persona que tenga noticia de la existencia de una falla que pueda afectar al

proyecto, debe notificarlo de inmediato a THE HOME DEPOT, puesto que podria modificar

significativamente el proyecto o incluso llevar a su cancelacion total.
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Variaciones del nivel de agua subterranea. Un hecho irrefutable es que el nivel de

agua en el subsuelo no es fijo: varia constantemente a lo largo del ano y, en suelos muy
permeables como las gravas y las arenas, también puede tener variaciones horarias. La
posicion del nivel freatico depende de diversos factores: época del ano, intensidad de las
lluvias, cercania con masas de agua, permeabilidad general del terreno, abatimientos
locales por bombeo profundo, mareas o crecientes de rios. La exploracidn geotécnica para
un proyecto convencional de THE HOME DEPOT tiene lugar en un lapso que puede durar

desde 2 dias hasta un maximo de 8 6 10 dias.

Durante una exploracion geotécnica no es entonces posible determinar los niveles minimo
y maximo que alcanza el nivel de agua del subsuelo a lo largo del ano. En suelos
impermeables como las arcillas de alta plasticidad o en los suelos organicos, es incluso
probable que el nivel de agua no se alcance a estabilizar en 24 6 36 horas en las que los
técnicos o el ingeniero geotecnista se mantienen en el sitio. Los registros histéricos de las
variaciones también pueden ser rebasados al momento de la construccién, por situaciones

extraordinarias.
Asumir que el nivel de agua en el subsuelo estara en la misma posicion que se encontro
durante la exploracién geotécnica, ademas de ser entonces poco razonable puede resultar

riesgoso.

Veneros o manantiales. Los veneros son fuentes de filtracion de agua que estan

generalmente asociadas a suelos permeables, como las gravas y las arenas o a fisuras y
oquedades en los macizos rocosos, aunque también pueden existir en el contacto entre
capas permeables e impermeables e incluso dentro de suelos relativamente
impermeables. Aun y cuando no se indique explicitamente en el reporte geotécnico, la
variacion abrupta del nivel de agua entre sondeos cercanos es indicativa de la existencia

de veneros o de filtraciones aisladas de agua.

Debido a que se trata de filtraciones aisladas, los veneros no siempre se evidencian
durante la exploracion geotécnica. Mas aun, en algunos casos el flujo de agua se produce
Unicamente durante la temporada de lluvia y si la exploracién del subsuelo se realiza en la
época de estiaje o en una temporada de lluvias escasas, se dificulta la deteccidén de los

veneros.
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AuUn en los casos donde se puede observar directamente la filtraciéon de agua de un venero
o indicios de su existencia, no es posible determinar el flujo que se tendra durante la
construccion. Tampoco se puede afirmar que los veneros observados con una
investigacion geotécnica son los uUnicos existentes y muchos menos aspirar a localizar

todos los veneros que incidiran en los trabajos de construccion.

Construcciones enterradas. En algunos lotes pudieron haber existido construcciones

qgue fueron posteriormente cubiertas con rellenos artificiales. Incluso si se demolieron
dichas obras, no se puede afirmar que los pisos, banquetas, pavimentos y cimentaciones,
fueron extraidos por completo antes de colocar los nuevos rellenos. Las excavaciones
antiguas que hayan sido rellenadas a volteo o con basura y materia organica, también
podrian estar ocultas si estan cubiertas de vegetacion o por el intemperismo de las capas

superficiales.

A menos de que los sondeos de exploracion geotécnica se ubiquen sobre estas
construcciones o excavaciones antiguas, siempre existe la posibilidad de que se
mantengan ocultas estas irregularidades y que se encuentren hasta el momento de la

construccion.

Excavaciones y proteccion de las colindancias. Las excavaciones profundas, por lo
general de mas de 3 m de profundidad, no siempre se pueden realizar en una sola etapa o

con taludes verticales, por los problemas asociados a: flujo de agua, expansiéon del fondo,
inestabilidad de las paredes o intemperismo. Siempre que no se describan con precision
los procedimientos de excavacion en un reporte de Geotecnia, el constructor debera
solicitar el detalle de los mismos al ingeniero geotecnista antes de presentar su
presupuesto. El no contar con estas especificaciones antes de proceder a los trabajos de
corte es inadmisible, ya que puede poner en riesgo la seguridad del personal y de las

construcciones vecinas o de las nuevas edificaciones.

En todos aquéllos lotes en donde haya construcciones aledanas es imprescindible levantar
un dictamen notariado del estado de las construcciones antes de dar inicio a los trabajos
dentro del predio en estudio, senalando en particular la existencia de: desplomes o
inclinaciones, fisuras, grietas y asentamientos de las mismas. También se deberan

especificar con sumo detalle las protecciones a las colindancias, para evitar fisuras o
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grietas y eventualmente riesgo de inestabilidad en las mismas. No se deberan presentar
presupuestos de construccidn si no se cuenta con esta informacién y mucho menos

ejecutar excavaciones sin proteger o apuntalar previamente a las obras colindantes.

Si no existe autorizacion por escrito del ingeniero geotecnista o de la empresa de
Geotecnia, el supervisor no debera permitir la exposicion a la intemperie de cualquier
corte, por periodos de mas de 24 horas, ni que se lleven a cabo cortes con taludes
verticales. Tampoco es aceptable realizar excavaciones en una sola etapa junto a

construcciones colindantes.

Cambios de proyecto. Para analizar geotécnicamente una obra, el ingeniero geotecnista
prepara un modelo del suelo, con base en toda la informacién recabada. En este modelo
se considera la posicion de la obra en cuestion en relacion con los suelos en que se

apoyara.

Un cambio de proyecto, por minimo que sea, puede implicar diferentes consideraciones
geotécnicas y por lo tanto modificar las recomendaciones del ingeniero geotecnista.
Siempre que el equipo de proyectistas, consultores y asesores o el equipo de
constructores, supervisores y laboratorio, detecten diferencias entre las consideraciones
geotécnicas y el resto del proyecto o las condiciones reales del terreno, deberan

notificarlas de inmediato a THE HOME DEPOT vy al ingeniero geotecnista, para una revision.

Las conclusiones y recomendaciones de este reporte no deben ser tomadas para un

proyecto distinto del que aqui se indica.

Falta de seguimiento de las especificaciones. Para que una construccién tenga un
comportamiento satisfactorio no basta con que el ingeniero geotecnista haga un

diagnodstico correcto o emita recomendaciones adecuadas. También es menester que el

constructor siga en estricto rigor las especificaciones geotécnicas.

Un flujo de agua no controlado, el desplante de una cimentacion sobre un suelo distinto al
considerado, una excavacion con taludes inadecuados, un corte sujeto a intemperismo,
rellenos con caracteristicas diferentes a las consideradas, un relleno compactado

deficientemente, una base hidraulica saturada, un concreto de baja resistencia, una
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carpeta asfaltica permeable, etc. son aspectos que de manera independiente o en

conjunto pueden propiciar asentamientos, inclinaciones, expansiones, fisuras o grietas de

las nuevas construcciones.

Bancos de material térreo. Cuando se prepara un reporte geotécnico no se sabe si los

frentes de ataque de los bancos actuales seran los mismos que se tendran al momento de
la construccién, ni si los bancos en cuestidbn seguiran operando. Tampoco se puede
determinar cuales seran los bancos mas convenientes para el constructor. Por ello no se

llevan a cabo estudios de calidad de los distintos bancos de la zona.

Queda a criterio del constructor la seleccion del banco que mas convenga a sus intereses,
siempre y cuando los productos o las mezclas de suelo cumplan con TODOS los requisitos
de calidad que se detallan en el cuerpo de este informe. El estudio y la seleccidn de los
bancos deben llevarse a cabo antes del presupuesto, para poder determinar el costo de
las terracerias, por lo que no es aceptable que una vez iniciada la construcciéon la empresa
contratista solicite un pago adicional para obtener los materiales térreos especificados o
bien que se pida un cambio de especificacion por no existir en la zona los materiales

indicados en el proyecto.

Presupuesto _de construccidn. Todos los aspectos descritos se deben considerar al

preparar un presupuesto, para reducir la probabilidad de incurrir en gastos adicionales por
situaciones imprevistas. Los problemas geotécnicos que no se puedan evaluar con la
informacién disponible pero que tengan alguna probabilidad de ocurrencia, se deberan

incluir en un rubro de situaciones extraordinarias dentro del presupuesto.

Las empresas que participen en el concurso de la obra o la companiia a la que le sea
asignada la construccion, deberan informar a THE HOME DEPOT de la necesidad de
considerar un porcentaje adicional de costo para cubrir estas situaciones extraordinarias, el

cual sera ejercido sélo en caso necesario.
Para facilitar la determinacién de este porcentaje, la probabilidad de ocurrencia de

situaciones geotécnicas extraordinarias se califica con los términos de baja, media y alta, a

cada uno de los cuales se puede asighar un porcentaje. Una probabilidad baja no significa
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ausencia de imprevistos. Al inicio de este capitulo se indica cual es esta probabilidad para

el proyecto objeto de este reporte.

Oportunidad de la_informacién. Todos los involucrados en un proyecto tienen la
obligacion ética y el compromiso profesional de informar con oportunidad sobre las
incongruencias que observen en el transcurso de su participacion, en relacion con el
reporte geotécnico o sobre las dificultades a las que se enfrenten para cumplir con los
requerimientos geotécnicos. Esta obligacion se inicia desde el momento en que llega a sus

manos el presente reporte.
No es aceptable: saber y no informar, ejecutar y después informar o dudar y no preguntar.

Soluciones a los problemas geotécnicos. El reporte geotécnico es entonces una guia

para el diseno, la construccion y la evaluacion del costo de una obra.

Los imprevistos solo se pueden resolver cuando se encuentran. En todas las obras de
ingenieria siempre se deben considerar imprevistos, aun en los suelos y rocas mas
homogéneos que se puedan encontrar. El omitir esta consideracion es responsabilidad

exclusiva de quien toma tal decision.

Responsabilidad del ingeniero geotecnista. Ni el ingeniero geotecnista ni la empresa

de Geotecnia se responsabilizaran por:

e Soluciones en las que no participen.

e Decisiones que no avalen.

¢ Informacién que no sea entregada oportunamente para su evaluacion.

e Interpretacion errénea del reporte geotécnico y en particular por dudas que no sean
aclaradas.

e Cambios de proyecto.

e Condiciones imprevistas del subsuelo, en las areas ubicadas entre los sondeos de

exploraciéon directa.

THE HOME DEPOT THE HOME DEPOT ACOXPA-TLALPAN TLALPAN, CDMX



REPORTE GEOTECNICO

Organizaciéon del reporte. En los primeros cuatro capitulos se describen las

recomendaciones para disefo y construccion de:

1) La cimentacién de la tienda incluyendo los pisos.

2) El tanque de agua del sistema contra incendio

3) Los taludes y los muros de retencion en el perimetro del predio.

4) Los pavimentos.

En el quinto capitulo se detallan las especificaciones geotécnicas para los materiales

térreos y para los pavimentos.

En el anexo que se incluye al final de este documento, se describen: los antecedentes, la
investigacion geotécnica (exploracion de campo, muestreo y pruebas de laboratorio) y el
suelo del sitio. Esta ultima informacién sirve como base para las conclusiones y

recomendaciones geotécnicas, pero su lectura es opcional para el usuario.
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1. CIMENTACION DE LA TIENDA

RECOMENDACIONES PARA DISENO

Coeficiente sismico. En el articulo 170 del Reglamento de Construcciones de la Ciudad

de Meéxico se indica que la zona a que corresponda un predio se determinara
preferentemente a partir de las investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio

objeto de estudio.
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En este proyecto se llevd a cabo una investigacion exhaustiva del predio mediante sondeos
de mas de 15 m de profundidad, con base en la cual se determind que el sitio esta
francamente en la zona Il o de transicion sefalada en el propio Reglamento, en la que los
depdsitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o menos y que esta constituida
predominantemente por estratos arenosos y limo-arenosos intercalados con capas de
arcilla lacustre, el espesor de éstas es variable entre decenas de centimetros y pocos
metros. Dicha investigacidn geotécnica confirma la zonificaciéon geotécnica de esta parte

de la ciudad, que se detalla en el propio Reglamento y que se muestran en la figura anterior.

De acuerdo con el articulo 139 del Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México
la estructura se clasifica dentro del grupo B que incluye edificaciones comunes destinadas
a viviendas, oficinas y locales comerciales, hoteles y construcciones comerciales e
industriales no incluidas en el Grupo A y particularmente dentro del subgrupo B1 en el que
se contemplan edificaciones de mas de 30 m de altura o con mas de 6,000 m? de area
total construida, ubicadas en las zonas | y Il a que se aluden en el articulo 170 de este

Reglamento.
En el inciso las Normas Técnicas Complementarias para Disefo por Sismo se indica que
el coeficiente sismico para las edificaciones clasificadas como del grupo B en el articulo

139 del Reglamento se tomara igual a 0.32 en la zona |l.

Niveles de proyecto. La estructura de la tienda ocupara aproximadamente el 40% de la

superficie del poligono en estudio. Dicha construccién se ubicara en la mitad occidental de
la fraccidon en estudio. En la siguiente figura se muestra la ubicacion de dos cortes

estratigraficos que cruzan la futura traza de la tienda.

El nivel de piso terminado se proyecta a la cota +50.50, mientras que la superficie actual
del terreno en la traza de la tienda se halla por o general entre las elevaciones +49.50 y
+49.75, con zonas aisladas en donde se encuentra a la cota +49.25 y otras en donde se
halla a la elevacion +50.50. De esta manera se tendra que elevar el nivel actual de la

superficie entre 75 cm y 1 m, para alcanzar el nivel de piso terminado de la tienda.

Caracteristicas de la nave para tienda. Se construirda una tienda de un nivel. No se

conocen los datos especificos de este proyecto y por lo tanto se hara uso de informaciéon
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de proyectos similares. Tanto en el sentido transversal como en el longitudinal, la estructura

MECANICA DE SUELOS

de cubierta consiste marcos y/o armaduras metalicas, que soportan un sistema de

largueros o joists que a su vez dan apoyo al sistema de cubierta a base de lamina

engargolada con aislante térmico.
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MECANICA DE SUELOS Probom .

La carga vertical transmitida por las columnas depende esencialmente de los claros entre
ellas, de su posicion en el sistema estructural y de las fuerzas sismicas o de viento del
proyecto en cuestion. Dicha carga suele estar en el rango de 35 a 40 ton en una columna
central y de 15 a 20 ton en una columna perimetral. Estos valores corresponden a la
condicién de carga muerta mas carga viva maxima, son cargas sin factorizar y no incluyen

el peso de la cimentacion.

En el piso de ventas la carga viva maxima fluctua entre 800 y 1 200 kg/m? con zonas
aisladas en donde podria llegar a los 1 500 o 2 000 kg/m?, mientras que la carga viva media

suele oscilar entre 400 y 600 kg/m?Z.

Discusion de la cimentacion. Las cargas por columna se califican como ligeras. Los
muros perimetrales transmiten cargas que se califican también como ligeras a la futura

cimentacion.
El futuro piso de ventas se ubicara entre 75 cm y 1 m por arriba de la superficie actual.

El subsuelo esta formado superficialmente por una losa de concreto hidraulico de 15 a 20
cm de espesor, apoyada sobre un relleno compactado compuesto por limo arenoso café
claro de mediana a alta compresibilidad, de consistencia muy firme, con gravas, el cual se
extiende hasta 60 cm o 1.20 m de profundidad y cuya resistencia a la penetracion es de 9
a 18 golpes y excepcionalmente de mas de 50 golpes. Subyace con un espesor de 5.85 a
6 m, es decir hasta 6.45 o 7 m de profundidad un limo arenoso café y gris claro de mediana
compresibilidad, con intercalaciones de arena fina a media limosa gris claro, de
compacidad densa a muy densa, de 20 cm a 1.80 m de espesor, cuya resistencia a la
penetracion en la parte superior de la unidad es de 24 a 43 golpes con zonas de mas de
50 golpes, donde ademas se mididé una resistencia a la compresion simple de 2.21 a 2.28
kg/cm? y excepcionalmente de 4 kg/cm?, con un maoadulo eldstico al 50% de la carga de falla
de 166 a 240 kg/cm? y extraordinariamente de 700 kg/cm?, mientras que en la parte inferior
presenta una resistencia a la penetracion de 3 a 8 golpes como minimoy de 11 a 16 golpes
e incluso hasta 24 golpes como maximo en la parte inferior, en donde también se midié
una resistencia a la compresion simple de 0.85 a 1.61 kg/cm? con un maodulo eldstico al
50% de la carga de falla de 33 a 70 y ocasionalmente de 167 a 200 kg/cm?. Posteriormente

se detecta una capa de arcilla inorganica o de arcilla organica gris verdoso de alta
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plasticidad, de consistencia muy blanda, cuyo espesor es de 1.50 a 1.85 m y que se ubica
entre 6.45 y 8.85 m de profundidad, cuya resistencia a la penetraciéon es desde nula (la
herramienta penetra por peso propio) hasta de 3 golpes y cuya resistencia a la compresion
simple es de 0.51 a 0.75 kg/cm? con un moadulo eldstico al 50% de la carga de falla de 29
a 50 kg/cm?, mientras que en los ensayos de compresion triaxial rapida se midid una
cohesion de 0.24 a 0.37 kg/cm? con un dngulo de friccion interna de 2.9° a 6.7°. Desde 7.95
u 8.85 m de profundidad y hasta 20.55 m subyace un limo arenoso gris claro y gris verdoso
de mediana a alta compresibilidad, de consistencia muy firme a dura, cuya resistencia a la
penetracion es erratica variando en el rango de 18 a 42 golpes con tramos en donde
aumenta a valores de mas de 50 golpes con avances de 15 a 30 cm y en el que la
resistencia a la compresién simple resulté en un caso de 4.25 kg/cm? con un moaqulo
eldastico al 50% de la carga de falla de 180 kg/cm?; dentro de esta unidad se distingue una
capa menos consistente situada entre 11 y 12.50 m de profundidad, en donde la resistencia
a la penetracion es de tan solo 7 a 11 golpes y en la que la resistencia a la compresion
simple resulté en un caso de 1.13 kg/cm? con un moddulo elastico al 50% de la carga de
falla de 40 kg/cm?. Finalmente desde 20.55 hasta 37.75 m se detecté una arena fina a
media limosa gris claro y gris verdoso, de compacidad media a densa, con gravillas, cuya
resistencia a la penetracion también es irregular, con tramos de mas de 50 golpes y
avances de 4 a 15 cm en la parte superior de este manto y con valores de 28 a 42 golpes
en la parte inferior con valores extremos de 23 y de 46 golpes, todos los cuales sugieren

gue el estrato tiende a ser de compacidad densa a muy densa.

En estas condiciones unas eventuales zapatas desplantadas 1.20 m por debajo del futuro
nivel de piso terminado quedarian apoyadas indistintamente sobre el relleno actual
compuesto por limo arenoso café claro de mediana a alta compresibilidad, de consistencia
muy firme, con gravas o sobre el limo arenoso café y gris claro de mediana
compresibilidad, de consistencia firme a muy firme con intercalaciones de arena fina a
media limosa gris claro, de compacidad densa a muy densa. La frontera superior de los
limos de consistencia media a firme se encontraria entre 3.50 y 4 m por debajo del nivel

de desplante de las zapatas.

De este modo se podra emplear un sistemma convencional de zapatas de concreto
reforzado para la tienda, el cual constituye la opcion mas econémica y funcional en este

caso ya que el desplante de las mismas tendria lugar sobre suelos firmes.
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En las dos figuras siguientes se detallan los cortes estratigraficos referidos al croquis de la

figura anterior, en los que se aprecia la relacion entre la tienda, su cimentacion y el

subsuelo.
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Propuesta de cimentacidn. La cimentacion de la tienda sera con zapatas aisladas de
concreto reforzado debajo de cada columna, sin trabes de liga. Los muros perimetrales y

los muros de carga se apoyaran sobre zapatas corridas, también de concreto armado.
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La profundidad de desplante de las zapatas sera de 1.20 m por debajo del nivel de piso
terminado de la tienda. El terreno de apoyo sera indistintamente el relleno actual
compuesto por limo arenoso café claro de mediana a alta compresibilidad, de consistencia
muy firme, con gravas o el limo arenoso café y gris claro de mediana compresibilidad, de
consistencia firme a muy firme con intercalaciones de arena fina a media limosa gris claro,

de compacidad densa a muy densa.
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Los cimientos NUNCA deben apoyarse sobre rellenos sueltos y tampoco sobre: arcillas
expansivas, suelos finos (arcillas y limos) de consistencia muy blanda a blanda, suelos
granulares (gravas o arenas) de compacidad muy suelta a suelta, suelos con raices
abundantes ni con materia organica o rellenos de basura. En caso de que se detecte
alguno de estos materiales, se debera notificar de inmediato al supervisor y al dueno de la

obra para proceder a su retiro.

Resistencia _al corte del subsuelo. Primeramente se analiza la presion maxima que

puede transmitir un cimiento al terreno, para que éste no presente una ruptura o una falla

por esfuerzo cortante.

En suelos de comportamiento cohesivo-friccionante o puramente friccionante la resistencia
al corte del subsuelo aumenta con el ancho del cimiento, es decir a mayor ancho mayor

resistencia al corte del terreno.

El desplante de la cimentacion tendria lugar indistintamente sobre el relleno actual
compuesto por limo arenoso café claro de mediana a alta compresibilidad, de consistencia
muy firme, con gravas, el cual se extiende hasta 60 cm o 1.20 m de profundidad y cuya
resistencia a la penetracion es de 9 a 18 golpes y excepcionalmente de mas de 50 golpes.
Subyace con un espesor de 5.85 a 6 m, es decir hasta 6.45 o 7 m de profundidad un limo
arenoso café y gris claro de mediana compresibilidad, con intercalaciones de arena fina a
media limosa gris claro, de compacidad densa a muy densa, de 20 cm a 1.80 m de
espesor, cuya resistencia a la penetracion es de 24 a 43 golpes con zonas de mas de 50
golpes en su parte superior, donde ademas se midié una resistencia a la compresion
simple de 2.21 a 2.28 kg/cm? y excepcionalmente de 4 kg/cm?, con un moaqulo eldstico al

50% de la carga de falla de 166 a 240 kg/cm? y extraordinariamente de 700 kg/cm?.
Es claro entonces que el material mas desfavorable dentro del bulbo de influencia o zona

de afectacion de las futuras zapatas es el relleno actual cuya resistencia a la penetracion

es de 9 a 18 golpes.
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n suelos de comportamiento puramente cohesivo como los limos y las arcillas, diversos
autores' indican que si la resistencia a la penetracién es de 9 a 13 golpes, la consistencia
del suelo se califica como media a firme y tiene asociada una resistencia a la compresion
simple de 1 a 2 kg/cm?. Los mismos autores comentan que esta informacién debe tomarse

con reservas.

Para fines de calculo se considerara conservadoramente una resistencia a la compresion
simple de 1.30 kg/cm?, valor que es congruente con los suelos limosos que subyacen y que
son similares a los del relleno, cuya resistencia a la penetracion es de 24 a 43 golpes vy

cuya resistencia a la compresion simple es de 2.21 a 2.28 kg/cm?.

Para fines de calculo se considerara para el suelo de apoyo un comportamiento cohesivo-
friccionante, ya que no esta saturado. De acuerdo con la literatura técnica la cohesion de
un suelo esta dada por la expresion?

c=qu/2tan (45° + ¢ / 2)

c = cohesion aparente en kg/cm?
gu = resistencia a la compresioén simple en kg/cm?

@ = angulo de friccion interna

Si se asume también conservadoramente que el angulo de friccioninterna del limo arenoso

es de 7°, la cohesion aparente es del orden de 0.58 kg/cm?Z.

La capacidad de carga admisible por resistencia al corte se calcula con las expresiones

basadas en la teoria de Vesic®:

da = (Qu/ Fo) + Po

1 Juarez Badillo, Eulalio y Rico Rodriguez, Alfonso. Mecanica de Suelos. Tomo |I. Fundamentos de la
Mecanica de Suelos. Apéndice. Exploracién y muestreo de suelos. d) Método de penetracion
estandar. Tabla a-1. pp 12-17. Editorial LIMUSA. México, D.F. 1980.

2 Tschebotarioff, Gregory P. Foundations, retaining and earth structures. Second edition. Art 3-5¢, p
106. McGraw-Hill Kogakusha, Ltd. Tokyo, Japan. 1973

3 Holguin, Ernesto; Gutiérrez, Carlos E.; Cuevas, Alberto; Segovia, José Antonio. Disefio geotécnico
de cimentaciones. Ficha técnica No. 3. pp 25 a 39. TGC Geotecnia. México, D.F. 1982
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Qu=2acCNc+aq04(Na-1) +0.50a, 7y BN,

ac =1+ (B/L) (Na/Nc)

a; =1+ B/L) tan ¢
a, = 1- 0.40 (BLL)

Nc = (Ng-1)/tan ¢

Nq = e (mTtang)tan2(n/4+ ¢ /2)

N, =2 (Nq + 1) tan ¢

ga = capacidad de carga admisible (ton/m?)

gu = capacidad de carga ultima (ton/m?)

Fpo = factor de dimensionamiento que se considera de 3
po = esfuerzo total actual al nivel de desplante (ton/m?)

ac, aq y a, = factores adimensionales de forma de la teoria de Vesic

C = cohesién aparente del suelo

Nc, Ng vy N, = factores adimensionales de capacidad de carga propuestos por Vesic, los
cuales estan en funcién del angulo de friccion interna del material

oq = esfuerzo efectivo actual al nivel de desplante (ton/m?)
v = peso volumeétrico del suelo debajo del nivel de desplante

B = ancho del cimiento

Para este anadlisis se considera que el peso volumétrico del suelo arriba y debajo del nivel

de desplante sera de 1 600 kg/m?.

Asentamientos del subsuelo. Los asentamientos elasticos y los hundimientos por

consolidacion de todos los tipos de suelo son proporcionales al ancho de la fundacion: a
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mayor ancho mayor es el asentamiento tedrico, si la presion aplicada por el cimiento es

constante.

Los asentamientos instantaneos debidos a la carga transmitida al suelo por la cimentacion

bajo solicitaciones estaticas, se calculan con la teoria de la elasticidad con la expresion®:
AHe = g B(1 —/,l2) mls I/ Ec
en la cual:

AHe = asentamiento elastico o inmediato en la esquina de la zapata, en cm

g = presién aplicada por la zapata al terreno en kg/cm?.
B = ancho en planta de la zapata, en cm.

JL = modulo de Poisson (adimensional)

m = factor adimensional que depende del sitio donde se calcula el asentamiento. Tiene un
valor de 4 cuando el asentamiento se calcula bajo el centro del area cargada y de 1
cuando se calcula en la esquina de dicha area. Si se desea calcular bajo el centro, el
ancho (B) a considerar en todos los calculos es la mitad del ancho real del cimiento y
su longitud (L) también de la mitad de la longitud real.
Is = factor geométrico adimensional de Steinnbrenner que esta en funcién del ancho de la
zapata (B), la longitud de la zapata (L) y el espesor del estrato (H).

Ilr = factor geomeétrico adimensional de Fox, el cual esta en funcién del moqulo de Poisson
del estrato, de la relacion geométrica L/B y de la relaciéon de la profundidad de
excavacion al ancho de la misma Df / B.

Ec = moaqulo elastico del suelo de apoyo

En la literatura técnica® se indica que el mddulo eldstico de una arcilla de consistencia

media es de 150 a 500 kg/cm?, mientras que para un limo, sin especificar su consistencia,

4 Bowles, Joseph E. Foundation analysis and design. Fifth edition. Chapter 5. Foundation settlements.
5-6 Immediate settlement computations. pp 303-310. The McGrawHill Companies Inc. New York,
USA. 1996.

s Bowles, Joseph E. Foundation analysis and design. Fifth edition. Chapter 2. Geotechnical and index
properties: laboratory testing; settlement and strength correlations. 2-14 Elastic properties of soil.

Table 2-8 Value range for the static stress-strain modulus Es for selected soils. p 125. The McGrawHill
Companies Inc. New York, USA. 1996.
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dicho mddulo es de 20 a 200 kg/cm?. Por otra parte, en las muestras cubicas inalteradas
recuperadas de la zona del limo arenoso de origen natural de consistencia firme a muy
firme, se determindé un mdadulo eldstico al 50% de la carga de falla de 166 a 240 kg/cm? y

extraordinariamente de 700 kg/cm?.

Resulta entonces razonable el considerar para el relleno actual de limo arenoso un maodulo

elastico de 180 kg/cm?. En la misma referencia se anota que el modulo de Poisson (j.) de

un limo varia en el rango de 0.30 a 0.35. Para éste analisis se tomara un valor de 0.30.

En este proyecto no se consideran los asentamientos por consolidacion, debido a que
dicho fendmeno no es significativo porque los suelos limosos son de consistencia firme a
muy firme y en tal caso estarian pre-consolidados, ademas de que las presiones de

contacto de las zapatas seran reducidas.

Capacidad de carga admisible. La capacidad de carga admisible se define como la
presion que un cimiento puede aplicar al terreno no sélo para que no se genere una falla
por cortante o por ruptura, sino también para que el suelo no se comprima o se asiente
mas alla de un valor permisible o tolerable. Es por ello que la capacidad de carga admisible
ademas de no ser un valor Unico puesto que depende del ancho de la zapata, es una
caracteristica que disminuye después de un determinado ancho, conforme aumenta el

ancho de la fundacion.

En las siguientes figuras se muestran la capacidad de carga admisible y el asentamiento
probable de zapatas aisladas y corridas en funcién del ancho de ellas, para cimientos de
1 a 3.60 m de ancho. Dichas graficas resultan de una hoja de calculo en que la resistencia
al corte del subsuelo se estimd con la teoria de Vesic y los asentamientos con la teoria

elastica.

Para utilizar estas graficas el calculista atendera los siguientes lineamientos:

a) Primero debera suponer un ancho tentativo de zapata.

b) Con este ancho y con la grafica respectiva, ya sea para zapata aislada o para zapata

corrida, determinara una capacidad de carga admisible preliminar.
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c) Con dicha capacidad de carga admisible y con las cargas factorizadas que actuaran
sobre el cimiento, calculara el ancho requerido de la cimentacién para la columna o
para el muro en cuestion.

d) Con este nuevo ancho revisara si la capacidad de carga supuesta fue correcta,

atendiendo a las graficas que se proporcionan.

e) En caso afirmativo termina el proceso habiéndose definido el ancho del cimiento, la
capacidad de carga admisible y el asentamiento esperado. En caso negativo debera

utilizar la nueva capacidad de carga para con ello calcular un nuevo ancho y regresar al
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La capacidad de carga recomendada implica un asentamiento elastico o a corto plazo
inferior a 3 cm debajo del centro de cada zapata. El asentamiento elastico o inmediato que
se produce bajo el centro de cualquier zapata es el que se indica en las graficas anteriores,
mientras que el hundimiento tedrico en la orilla de dicha zapata es de tan solo la mitad del
asentamiento bajo el centro, de manera que el asentamiento inmediato promedio de la
zapata sera del 75% del movimiento que se muestra en las citadas graficas. Este
movimiento es el que se produce Unicamente como resultado de la compresién a corto

plazo de los suelos.

El asentamiento diferencial del conjunto de zapatas depende, entre otros aspectos, de la
rigidez de la superestructura. De manera practica se sugiere calcular el hundimiento
diferencial como el 67% del asentamiento maximo total entre dos zapatas contiguas y asi
estimar la distorsion y el incremento de momento que se produciran en los marcos de

acero.

El ingeniero estructurista disenara las zapatas reduciendo al maximo posible el ancho de
cada cimiento. Para evitar una falla por punzonamiento en el terreno de apoyo, cuyo
mecanismo no esta considerado en la determinacion de la capacidad de carga admisible,

el ancho no debe ser inferior a 80 cm en zapata aisladas o a 40 cm en zapatas corridas.

La capacidad de carga admisible corresponde a condiciones estaticas y ya incluye un
factor de seguridad de cuando menos 3 contra una eventual ruptura del suelo de
cimentacion y un factor de seguridad cercano a 2 en relacion con los asentamientos
tedricos. Para cargas accidentales de sismo o viento se puede reducir el factor de
seguridad y por ello la capacidad de carga admisible se incrementara en un 30% en todos

los casos, con respecto a los valores indicados en las graficas de capacidad de carga.

Estructura de pisos. El peralte de las losas de piso lo determinara el ingeniero

especialista en estructuras y para ello precisa del modulo de reaccion de la subrasante.
Entre los tableros de piso y los nuevos rellenos compactados se colocara una capa con

calidad de sub-base de 15 cm de espesor compacto.
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Asumiendo que los tableros de piso seran de 3.50 m por lado y que la presién que aplicaran
afectara a los suelos que se ubican desde el nivel de desplante de las losas hasta 1 m de
profundidad, primeramente puede considerarse el mddulo eldasticc® (Ec) que se sefala en
la siguiente tabla. Esta suposicion se fundamente en el hecho de que no sera necesario
demoler los pisos actuales y 1 m por debajo del futuro piso de ventas existira un elemento

rigido que disipara la presion transmitida por este ultimo a los estratos mas profundos.

CAPA ESPESOR (M) | E (KG/CM?)
SUB-BASE Y RELLENO 2.00 250

Con el fin de estimar el modulo de reaccion de la subrasante (K) para el analisis estatico y
diseno estructural de la losa, este parametro se puede calcular considerando la misma
expresion para el calculo del asentamiento elastico. En efecto el moqulo de reaccion de la

subrasante es por definicion’

k=q/AHe =Ec/[B (1 - ® mls e

De lo que resulta que el moqulo de reaccion de la subrasante para el diseno de las losas

de piso es aproximadamente

k=1300/B

en la que ahora k es el modulo de reaccion de la subrasante en kg/cm?®y B es el ancho de
la losa de piso en cm. Es evidente que dicho mddulo no es una propiedad inherente al
suelo ya que depende de manera significativa de las dimensiones de la cimentacion. Para
una losa de 350 cm por lado el moqulo de reaccion de la subrasante es entonces de 3.7

kg/cm?.

® Bowles, Joseph E. Foundation analysis and design. Fifth edition. Chapter 2. Geotechnical and index
properties: laboratory testing; settlement and strength correlations. 2-14 Elastic properties of soil.
Table 2-8 Value range for the static stress-strain modulus Es for selected soils. p 125. The McGrawHill
Companies Inc. New York, USA. 1996.

7 Terzaghi, Karl. Theoretical soil mechanics. Part D Elasticity problems of soil mechanics. Chapter
XVI Theories involving a coefficient of subgrade, soil, or pile reaction. 123. Definition of subgrade
reaction. p 347. John Wiley and Sons Inc. New York, USA. 1943
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Trabajos preliminares. En las siguientes figuras se muestran nuevamente los cortes

estratigraficos A-A’ y B-B’ referidos al croquis de la pagina 4 de este reporte, pero en los
gue ahora se indican los trabajos previos a la construcciéon de las cimentaciones y los pisos,

gue se describen a continuacion.

CORTE A-A’
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= )
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N Qe - | o S A M e e SN S PO O P N-
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I - L S o i e \
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CONSISTENCIA MUY FIRMIE A DURA 11 0
EXCAVACION
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APA [DE 20 ¢CM DE|ESPE$OR QUE DEBE ESTL;U/;{I{EK: DE
SER FSCARIFICADA HUMFEDHACIDA PAVIMENTO
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MAXIVIO (PIVSM) FROCTIOR AASHTO
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DESPUES DE|ESCARIFICAR Y ANTES OQE
MEDECER, SE AGREGARA AL TERRENO
NATURAL YN MATTERIAL INERTE DE T —
] ANCQ); LA PROPORCION|SERA [DE DGS — | ==
NUMERO DEIGOLRES Hl-hl | |.||.|
" J FAHTED DE JUELUDEL SYITOU FUH UNA Al
PARTE IDE PRODUCTO INERTE DE BANGO , I

0 20 40 60 80 700 720 740 760 180 200 220
DISTANCIA HORIZONTAL (M)

Antes de efectuar cualquier trabajo de limpieza o de terracerias es necesario llevar a cabo

un levantamiento notariado del estado actual de las construcciones vecinas, el cual incluira
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fotografias y croquis de fisuras, grietas, asentamientos, emersiones o expansiones e

inclinaciones o desplomes de las mismas, previos a cualquier trabajo dentro del predio en

estudio.
CORTE B-B’
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Primeramente seran retirados todos los monticulos de roca, suelo, escombro, basura y
fragmentos de roca, asi como los arboles con sus raices. Después se demoleran todas las

construcciones existentes excluyendo los firmes, pisos, banquetas y pavimentos de
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concreto; solo se demoleran estos elementos en la traza de las futuras zapatas y se barrera

la superficie actual lo mejor posible.
Despalme. En las areas jardinadas se llevara a cabo un despalme de 30 cm de espesor.

Cortes adicionales del terreno natural. En la traza de la tienda solo se anticipa la

necesidad de cortes adicionales a lo largo de la traza de las futuras zapatas.

Las paredes de cualquier excavacion temporal se deberan hacer con una inclinacién de V4
horizontal por 1 vertical, ya que el corte sera de menos de 1 m de profundidad y se
desarrollara dentro del relleno actual de limo arenoso café claro de mediana a alta
compresibilidad, de consistencia muy firme, con gravas, o del limo arenoso café y gris claro
de mediana compresibilidad, con intercalaciones de arena fina a media limosa gris claro,

de compacidad densa a muy densa.

En cualquier corte préoximo a las colindancias deberan respetarse con absoluto rigor los

siguientes lineamientos:

v' Cortes temporales junto a terreno baldios pueden efectuarse en una sola etapa con la
inclinacion de taludes que senale el ingeniero geotecnista, siempre y cuando no existan
0 no se cologuen camellones de material junto a la cresta del corte. Quedan excluidos
de esta categoria los cortes que se requieren junto a: pisos, banquetas, pavimentos,
bardas, viviendas, edificios, naves industriales, cisternas, tanques de almacenamiento

o cualquier tipo de construccion.

La excepcion en excavaciones junto a terrenos baldios lo constituyen también los cortes
en rellenos sueltos, asi como cualquier suelo granular (gravas, arenas y limos o mezclas
de ellos) de compacidad muy suelta a suelta, sin cementacién y rocas muy fracturadas
y/o fuertemente intemperizadas, en donde el corte se hara como se indica en el

siguiente parrafo.

v Con excepcion de los cortes junto a terrenos baldios, ningun otro corte temporal debe
hacerse en una sola etapa junto a los linderos o colindancias del predio en cuestion,

independientemente de que se trate de una excavacion para alguna instalacion
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subterranea, para el mejoramiento del terreno o para la construccion de cualquier tipo

de estructura o muro de retencion.

v Si el ingeniero geotecnista no indica especificamente las caracteristicas de los cortes

en los linderos de la propiedad, se adoptaran los siguientes criterios:

e Las excavaciones se haran por tramos alternados, excavando un tramo y dejando
sin excavar los dos tramos adyacentes a cada lado del tramo excavado. La longitud
de cada uno de estos tramos sera de 5 m como maximo si junto al tramo en cuestiéon
solo existen pisos, banquetas o pavimentos y de 3 m en cualquier otro caso donde
existan construcciones colindantes como casas, edificios, naves industriales,
tanques de almacenamiento, etc., aunque en tal caso es necesario que el tramo por

excavar no cubra mas del 40% de la longitud total de cada construccién vecina.

e En cada etapa los tramos no excavados deberan contar con una berma de 2 m de
ancho minimo y tendran un talud con inclinacién minima de 1 horizontal por 1 vertical
salvo en el caso de suelos granulares limpios o rellenos sueltos en donde la berma
sera de 3 m de ancho y la inclinacion del talud de 2 horizontal minimo por 1 vertical.
Se entiende como berma a una superficie sensiblemente plana y horizontal que se
localiza a la misma elevaciéon que la superficie del terreno colindante o del nivel de
piso terminado de la planta baja o de las vialidades adyacentes al terreno en

cuestion.

e Cuando se haya construido la estructura de retenciéon correspondiente o se haya
rellenado la zanja en los tramos abiertos en la primera etapa de excavacion, hasta
llegar cuando menos a la misma superficie que tenia el terreno antes de iniciar las
excavaciones, se podran entonces excavar los tramos de la siguiente etapa,

utilizando nuevamente el proceso de tramos alternados.

¢ Ninguna excavacion debe efectuarse por debajo del nivel de desplante de cualquier
cimentacion colindante si ésta no es apuntalada como lo indigue un ingeniero
especialista en Estructuras y también si no se cuenta con la asesoria de un ingeniero

especialista en Geotecnia.

THE HOME DEPOT THE HOME DEPOT ACOXPA-TLALPAN TLALPAN, CDMX



MECANICA DE SUELOS Probom 1

v Si al momento de realizar la excavacion se detectan unidades de suelo no consignadas
en el reporte geotécnico, la excavacion debera suspenderse de inmediato y consultar
lo mas pronto posible al ingeniero geotecnista para determinar las acciones a seguir.
De particular importancia resulta la presencia de: rellenos sueltos, rellenos con basura
y/o escombro, suelos arcillosos, arenas limpias o poco limosas sin cementar y depdsitos

de grava-arena limpios.

v' Si al abrir cualquier excavacion también se detectan flujos subterraneos de agua o de
cualquier tipo de fluido no indicados en el reporte geotécnico, la excavacion también
debera suspenderse de inmediato y se debe proceder de inmediato al relleno de la
misma con el mismo material producto de excavacion, para evitar que las fuerzas de
filtracion del agua erosionen la pared de la excavacion y produzcan inestabilidad de la
misma. También en este caso se debera consultar a la brevedad al ingeniero

geotecnista.

v Una vez que se detecte la necesidad de una asesoria geotécnica se debera enviar una
planta topografica del sitio, indicando el nivel de fondo del corte y senalando alli el tramo
problematico. También deberan enviarse fotografias desde diversos angulos y con
distintos grados de acercamiento, de los materiales que conforman el talud del corte,

tanto en su estado natural como del producto del material ya excavado.

Clasificacion de suelos para presupuesto. La capa vegetal de las zonas jardinadas se

clasifica 100% como tipo “A”. Todos los suelos detectados debajo de la capa vegetal o de
los pisos, bangquetas y pavimentos existentes y hasta 3.50 m de profundidad se clasifican
100% como tipo “B”, ya que se trata del relleno actual de limo arenoso café claro de
mediana a alta compresibilidad, de consistencia muy firme, con gravas, o del limo arenoso
café y gris claro de mediana compresibilidad, de consistencia firme a muy firme, con
intercalaciones de arena fina a media limosa gris claro, de compacidad densa a muy

densa.

Esta clasificacion se basa en el criterio de las Normas Generales de Construccion de la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes, a saber:
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Material tipo A. Es el depdsito blando o suelto que puede ser eficientemente excavado con
escrepa jalada por un tractor de orugas de 90 a 110 caballos de potencia. Aqui se
comprenden los suelos poco o nada cementados, con particulas sélidas hasta de 3
pulgadas tales como: los suelos agricolas, los limos sueltos, las arcillas blandas y las arenas

sueltas.

Material tipo B. Es aquél que por su consistencia o cementacion sélo puede ser
eficientemente excavado por un tractor de orugas con cuchilla, de 140 a 160 caballos de
potencia en la barra. En este grupo se consideran los suelos cementados o con gravas o
boleos; éstos ultimos con tamano comprendido entre 3 pulgadas y 75 cm. Como ejemplo
se tienen: rocas muy alteradas, conglomerados medianamente cementados, areniscas

blandas y suelos duros (fepetates).

Material tipo C. Sélo puede ser excavado con explosivos o con pistolas neumaticas ya que
esta constituido por fragmentos de roca con tamano superior a los 75 cm. Como ejemplo
pueden citarse a: los basaltos, las calizas, las areniscas fuertemente cementadas y los

conglomerados fuertemente cementados.

Tratamiento del terreno natural. No quedaran expuestos los suelos del sitio, dentro de
la traza de la tienda, ya que los nuevos rellenos compactados se colocaran directamente

sobre la superficie ya barrida de los pisos, banquetas y pavimentos.

Uso _de productos de corte. Ninguno de los materiales producto de corte se puede

emplear como relleno nuevo compactado.

Nuevos rellenos compactados. El relleno compactado que aun se requiera para
alcanzar el nivel de desplante de la capa con calidad de sub-base en la traza de la tienda,
se construira exclusivamente con un producto inerte de banco que cumpla estrictamente

con las normas de calidad que se detallan en el capitulo de especificaciones geotécnicas.
Todos los nuevos rellenos se tenderan por capas de 25 a 27 cm de espesor suelto maximo

las cuales se compactaran con un rodillo liso vibratorio de 10 ton de peso estatico minimo
al 97% de su PVSM Proctor ASTM standard D-698-12e2 variante A.
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Sub-base. Sera de 15 cm de espesor compacto debajo de los pisos de la tienda y se
construira con un material inerte de alguna trituradora, con una mezcla de materiales
inertes de banco y de trituradora o con un material inerte de banco, que en cualquier caso
cumpla estrictamente con las normas de calidad que se detallan en el capitulo de
especificaciones geotécnicas. Este material se debera compactar con un rodillo liso
vibratorio de 10 ton de peso estatico minimo al 100% de su PVSM Proctor ASTM modificada

D-1557-12e1 variante C en una sola capa.

Riego de impregnacidn. Para proteger contra el intemperismo y el humedecimiento a la
sub-base ya compactada, se barrera y se impregnara la superficie de la misma con una
emulsion asfaltica catidnica de rompimiento medio RM-2K, en proporcién de 1.40 a 1.70
litros por metro cuadrado. La proporciéon adecuada sera determinada con mosaicos de
prueba y/o con la experiencia de la empresa encargada de la construccion de las
terracerias, ya que depende de la textura de la capa sobre la que se aplicara el riego. Se

consultara con el proveedor la conveniencia de diluir la emulsion en agua.

Esta proteccion se debe aplicar inmediatamente después de terminar la compactacion de
cualquier tramo, sobre todo en los dias con amenaza de lluvia y puede diferirse al final del
dia cuando no exista dicha amenaza. El supervisor debe constatar que el material térreo

no tiene una humedad en exceso, antes de aplicar el riego de impregnacion.

Para que la emulsién no pierda rapidamente el agua que contiene, fendmeno conocido
como rompimiento, la emulsién debe aplicarse en las primeras horas del dia o en las
ultimas de la tarde. El personal de laboratorio verificara que la emulsion se adhiere a la
sub-base; para lograr este objetivo es estrictamente indispensable evitar el trafico de
personas o equipo sobre la capa impregnada, por un periodo de al menos 48 horas.
También es recomendable colocar una capa de arena fina sobre el riego, justamente antes
de que se abra al transito de personas y equipo ligero, con el fin de atenuar la remocién

del producto asfaltico.
Sobre una capa impregnada quedan prohibidas las maniobras de vehiculos tanto ligeros

como pesados, puesto que destruyen la impregnacion. Si fuese necesario el ingreso de

éstos, la sub-base se debe construir al concluir tal circulacion.

THE HOME DEPOT THE HOME DEPOT ACOXPA-TLALPAN TLALPAN, CDMX



MECANICA DE SUELOS Proto[¢)) o4

Todas las emulsiones asfalticas deberan cumplir con los requisitos generales de calidad

gue se senalan en las Normas Generales de Construccion de la SCT.

Excavaciones para las zapatas. En el sitio de cada zapata aislada o corrida se efectuara
una excavacion hasta llegar 20 cm por debajo del nivel de desplante del cimiento, con
taludes cuya inclinacion sera de 4 horizontal por 1 vertical ya que se desarrollaran por

completo en suelos compactados.

Al llegar a la profundidad indicada se mezclara el material producto de excavacién con un
material inerte de banco que cumpla con las especificaciones de calidad que se detallan
en el capitulo de especificaciones geotécnicas, en proporcion de dos partes de suelo del
sitio por una parte de material de banco. La mezcla se tendera en el fondo de cada cepa
en una sola capa de 17 a 18 cm de espesor suelto maximo la cuale se compactara con un
equipo mecanico manual tipo bailarina al 97% de su PVSM Proctor ASTM standard D-698-

12e2 variante A.

Al llegar 5 cm por debajo del nivel de desplante del cimiento se aplicara un riego ligero de
agua sobre la capa compactada y se colara entonces una plantilla de concreto simple (f'c

= 100 kg/cm?) de 5 cm de espesor.

En el interior de las cepas de cimentacion, después de la construcciéon de las zapatas,
también se colocara un producto inerte de banco que cumpla estrictamente con las
normas de calidad que se detallan en el capitulo de especificaciones geotécnicas. El
material se tendera por capas de 12 a 15 cm de espesor suelto maximo las cuales también
se compactaran con un equipo mecanico manual tipo bailarina al 97% de su PVSM Proctor
ASTM standard D-698-12e2 variante A.
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2. CIMENTACION TANQUE DE AGUA

RECOMENDACIONES PARA DISENO

Nivel de proyecto. El tanque de agua del sistema contra incendio se construira en el sitio
gue se indica en la siguiente figura y su nivel de piso terminado se asume, sin haberlo
podido confirmar, que estara a la elevacion +50.25, mientras que la superficie actual

estaria a la cota +49.70.

Caracteristicas del tanque de agua. Sera una estructura metalica de seccion circular

en planta. Aungue no se tienen datos exactos sobre el tanque para este proyecto, es
probable que sea de 7.97 m de diametro, con una capacidad util de 606 m?; el peso del

tanque vacio es de 17 ton.

La presion vertical estatica generada por una losa de forma circular en planta de 10 m de
diametro y 30 cm de espesor, tanto por su peso propio como por el peso del agua y del
propio tanque, es del orden de 9 ton/m?, asumiendo un factor de carga unitario para la
condiciéon de carga muerta mas carga viva media y sin considerar efectos de sismo ni de

viento.

Discusion de la cimentacion. La secuencia estratigrafica debajo del tanque es la que

corresponde al sondeo SM3:

v Superficialmente se encuentra una losa de concreto hidraulico simple o reforzado (en

este caso con varillas de ®/s de pulgada), de 15 cm de espesor.
v A continuacion hasta 60 cm se detectd un relleno compactado compuesto por limo

arenoso café claro de mediana a alta compresibilidad, de consistencia muy firme, con

gravas. Su resistencia a la penetracion es de 9 golpes.
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v Subyace con un espesor de 3.45 m, es decir hasta 4.05 m de profundidad un limo
arenoso café y gris claro de mediana compresibilidad, de consistencia firme a muy
firme, con intercalaciones de arena fina a media limosa gris claro de 1.80 m de espesor,

de compacidad densa a muy densa. El mencionado limo arenoso tiene una resistencia
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a la penetracion de 36 a mas de 50 golpes con avances de 20 cm, aungue en su parte
superior (hasta 1.40 m de profundidad) es de tan solo 9 golpes. En este limo se midié
una resistencia a la compresiéon simple de 2.28 kg/cm? con un mddulo eldstico al 50%

de la carga de falla de 240 kg/cm?.

v A continuacion y hasta 6.45 m de profundidad se encuentra el mismo limo, pero ahora

con una resistencia a la penetracion de 8 a 16 golpes y excepcionalmente de 24 golpes.

v Posteriormente se detecta una capa de arcilla inorganica o de arcilla organica gris
verdoso de alta plasticidad, de consistencia muy blanda, cuyo espesor es de 1.50 my
gue se ubica entre 6.45 y 7.95 m de profundidad. La resistencia a la penetracion es nula
(la herramienta penetra por peso propio), mientras que su resistencia a la compresion
simple es de 0.73 kg/cm? con un moddulo eldastico al 50% de la carga de falla de 50
kg/cm?; en pruebas de compresion triaxial rapida (U-U) se determind una cohesion

aparente de 0.37 kg/cm? con un dngulo de friccion interna de 4.6°.

v Desde 7.95 y hasta 15.15 m subyace un limo arenoso gris claro y gris verdoso de
mediana a alta compresibilidad, de consistencia muy firme a dura, cuya resistencia a la
penetracion es erratica variando en el rango de 34 a mas de 50 golpes con avances de
12 a 20 cm y excepcionalmente de 30 cm. Dentro de esta unidad se distingue una capa
menos consistente situada entre 11 y 12.80 m de profundidad, en donde la resistencia

a la penetracion es de tan solo 11 a 25 golpes.

Los suelos superficiales con menor resistencia a la penetracion (9 golpes), se encuentran
hasta 1.40 m de profundidad y posteriormente la resistencia a la penetracion aumenta a
valores de 36 a mas de 50 golpes hasta 4.05 m de profundidad. Entre 4 y 8 m estan los

suelos menos resistentes y mas compresibles.

Con el propédsito de uniformizar el terreno de apoyo del tanque y salvar los posibles
asentamientos diferenciales derivados de la presencia de suelos de baja resistencia y alta
compresibilidad, se recomienda colocar un relleno de suelo-cemento compactado cuya
resistencia a la compresion simple sea de 40 kg/cm?, desde 2 m de profundidad por debajo

de la superficie actual hasta el nivel de desplante de la futura cimentacion del tanque.
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Para justificar esta propuesta, en la siguiente figura se muestra la distribucion tedrica de
esfuerzo vertical con la profundidad de acuerdo con la teoria de Boussinesq para un medio
homogénec®. Para este calculo se ha considerado que la superficie de apoyo del futuro
tanque estara 55 cm arriba de la superficie actual y que se construira una losa de
cimentacion de concreto reforzado, de 10 m de diametro y 30 cm de peralte, apoyada
sobre un relleno de suelo-cemento compactado que se extendera 25 cm por arriba de la

superficie actual y 2 m por debajo de ella.

PRESION VERTICAL (KG/CM?)
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8 Juarez Badillo, Eulalio y Rico Rodriguez, Alfonso. Mécanica de Suelos. Tomo Il. Teoria y aplicaciones
de la Mecanica de Suelos. Capitulo Il. Distribucién de esfuerzos en la masa del suelo. |I-3 Extension
de la formula de Boussinesq a otras condiciones de carga comunes. pp 15-16. Editorial LIMUSA.
México, D.F. 1978.
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Esta propuesta debe ser OBLIGATORIAMENTE revisada una vez que se conozcan las

caracteristicas del tanque.

En dicha grafica se aprecia que en una condicion de carga promedio, los suelos mas
suaves recibiran una presiéon media de casi 4 ton/m?, con un valor maximo de 5 ton/m?.
Estos valores son aceptables para las arcillas blandas del Valle de México; no obstante los
esfuerzos verticales generados seran aun menores a los indicados, debido a la presencia
de capas granulares (arena) que restringen la deformacién lateral de la arcilla, pero sobre
todo por la presencia de la masa rigida de suelo-cemento cuyo moqulo eldstico se
presume que sera cuando menos 10 veces superior al de las arcillas blandas y que de
acuerdo con Burmister® podria reducir el esfuerzo indicado en poco mas de un 70%, por lo
gue la presidon maxima en los suelos blandos se reduciria a valores de 1.50 ton/m? como

maximo y de 1.20 ton/m? como promedio.

Esta propuesta debe ser OBLIGATORIAMENTE revisada una vez que se conozcan las

caracteristicas del tanque.

Cimentacién _del tanque de agua. Sera con una losa plana de concreto reforzado

desplantada sobre la superficie del suelo-cemento compactado.

Antes de construir la cimentacion se abrira una excavacion hasta llegar 2 m por debajo de

la superficie actual, después de lo cual se rellenara con el suelo-cemento indicado.

Utilizando el mismo criterio y los parametros geotécnicos que se describieron para el caso
de las zapatas de la tienda, pero ahora aplicables a un cimiento de forma circular en planta
de 8 a 9 m de diametro, la capacidad de carga admisible para el diseno de la losa de

cimentacién en condiciones estaticas es del orden de 13 ton/m?Z.

Tal y como se comentd en el capitulo de cimentacion de la tienda, para el analisis de la

cimentacion en condiciones dinamicas se puede reducir el factor de seguridad debido a

o Winterkorn, Hans F. and Fang, Hsai-Yang. Foundation engineering handbook. 4. Pressure
distribution and settlement. 4.4 Calculation of stress distribution. 2. Effects of layered systems. pp
165-166. Van Nostrand Reinhold Company. New York. USA. 1975

THE HOME DEPOT THE HOME DEPOT ACOXPA-TLALPAN TLALPAN, CDMX



MECANICA DE SUELOS Protom a0

gue el incremento de carga es transitorio y es por ello que se recomienda utilizar una

capacidad de carga admisible de 17 ton/m? en el analisis sismico.

Si el especialista en estructuras requiere del moqulo de reaccion de la subrasante (k) para
el analisis estatico y diseno estructural de la losa, este parametro se puede calcular
asumiendo que la losa de cimentacion sera de 10 m de diametro y que la presion que
aplicara afectara a los suelos que se ubican desde el nivel de desplante hasta 15 m de
profundidad, primeramente puede considerarse el mddulo elastico'® (Ec) que se senala en

la siguiente tabla.

CAPA ESPESOR (M) | E (KG/CM?)
SUELO-CEMENTO 2.25 3 000
SUELOS BLANDOS 4.00 40

LIMO ARENOSO DURO 8.75 300

Por lo que el valor promedio ponderado es de 635 kg/cm?, mientras que para este conjunto

de suelos se asume un mdédulo de Poisson (i) de 0.35.

El modulo de reaccion de la subrasante (k) se puede calcular como ya se indicd, con base
en la expresion para el calculo del asentamiento elastico bajo una superficie circular
uniformemente cargada a partir de la expresion'’

kK=q/AHe =Ec/[B A - 13 Iw]

En la que el factor de influencia (lw) para un cimiento rigido es de 0.88.

19 Bowles, Joseph E. Foundation analysis and design. Fifth edition. Chapter 2. Geotechnical and index
properties: laboratory testing; settlement and strength correlations. 2-14 Elastic properties of soil.
Table 2-8 Value range for the static stress-strain modulus Es for selected soils. p 125. The McGrawHill
Companies Inc. New York, USA. 1996.

1 Bowles, Joseph E. Foundation analysis and design. Third edition. International student edition
Chapter 5. Foundation settlements. 5-5 Immediate (elastic) settlement computation theory. pp 183-
186. McGraw Hill Book Company. Singapore, Malaysia. 1982.
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De lo que resulta que el modulo de reaccion de la subrasante para el diseno de la losa de

cimentacion del tanque es aproximadamente
k=820/B

en la que ahora k es el moaulo de reaccion de la subrasante en kg/cm?®y B es el diametro
de la losa de cimentacion en cm. Es evidente que dicho mddul/o no es una propiedad
inherente al suelo ya que depende de manera significativa de las dimensiones de la
cimentacion. Para una losa de 1 000 cm de diametro el mddulo de reaccion de la

subrasante es entonces de 0.82 kg/cm?®.
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Trabajos preliminares. Se retiraran primeramente todos los monticulos de suelo,
escombro, basura y fragmentos de roca, asi como los arboles con sus raices. Después se
demoleran todas las construcciones existentes incluyendo los pisos, banquetas y
pavimentos, extrayendo todas sus instalaciones subterraneas tales como cimentaciones y

tuberias o ductos de: drenaje, agua potable, telefonia, electricidad, etc.

Excavacion. Se abrira una excavacion adicional para llegar 2 m por debajo del nivel

original de la superficie del terreno. Esta excavacion sera de forma cuadrada en plantay la
proyeccion de su fondo se extendera 2 m afuera de la proyeccion en planta de la losa de

cimentacion.

Las paredes de cualquier excavacion temporal se deberan hacer con una inclinacion de V4
horizontal por 1 vertical, ya que el corte sera de menos de 1 m de profundidad y se
desarrollara dentro del relleno actual de limo arenoso café claro de mediana a alta
compresibilidad, de consistencia muy firme, con gravas, o del limo arenoso café y gris claro
de mediana compresibilidad, con intercalaciones de arena fina a media limosa gris claro,

de compacidad densa a muy densa.

En cualquier corte proximo a las colindancias deberan respetarse con absoluto rigor los

siguientes lineamientos:
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v' Cortes temporales junto a terreno baldios pueden efectuarse en una sola etapa con la
inclinacion de taludes que senale el ingeniero geotecnista, siempre y cuando no existan
0 no se cologuen camellones de material junto a la cresta del corte. Quedan excluidos
de esta categoria los cortes que se requieren junto a: pisos, banquetas, pavimentos,
bardas, viviendas, edificios, naves industriales, cisternas, tanques de almacenamiento

o cualquier tipo de construccion.

La excepcidn en excavaciones junto a terrenos baldios lo constituyen también los cortes
en rellenos sueltos, asi como cualquier suelo granular (gravas, arenas y limos o mezclas
de ellos) de compacidad muy suelta a suelta, sin cementacién y rocas muy fracturadas
y/o fuertemente intemperizadas, en donde el corte se hara como se indica en el

siguiente parrafo.

v Con excepcion de los cortes junto a terrenos baldios, ningun otro corte temporal debe
hacerse en una sola etapa junto a los linderos o colindancias del predio en cuestion,
independientemente de que se trate de una excavacion para alguna instalacion
subterranea, para el mejoramiento del terreno o para la construccion de cualquier tipo

de estructura o muro de retencion.

v' Si el ingeniero geotecnista no indica especificamente las caracteristicas de los cortes

en los linderos de la propiedad, se adoptaran los siguientes criterios:

e Las excavaciones se haran por tramos alternados, excavando un tramo y dejando
sin excavar los dos tramos adyacentes a cada lado del tramo excavado. La longitud
de cada uno de estos tramos sera de 5 m como maximo si junto al tramo en cuestiéon
solo existen pisos, banquetas o pavimentos y de 3 m en cualquier otro caso donde
existan construcciones colindantes como casas, edificios, naves industriales,
tanques de almacenamiento, etc., aunque en tal caso es necesario que el tramo por

excavar no cubra mas del 40% de la longitud total de cada construccién vecina.

e En cada etapa los tramos no excavados deberan contar con una berma de 2 m de
ancho minimo y tendran un talud con inclinacién minima de 1 horizontal por 1 vertical
salvo en el caso de suelos granulares limpios o rellenos sueltos en donde la berma

sera de 3 m de ancho y la inclinaciéon del talud de 2 horizontal minimo por 1 vertical.

THE HOME DEPOT THE HOME DEPOT ACOXPA-TLALPAN TLALPAN, CDMX



MECANICA DE SUELOS Probom a

Se entiende como berma a una superficie sensiblemente plana y horizontal que se
localiza a la misma elevacién que la superficie del terreno colindante o del nivel de
piso terminado de la planta baja o de las vialidades adyacentes al terreno en

cuestion.

e Cuando se haya construido la estructura de retencién correspondiente o se haya
rellenado la zanja en los tramos abiertos en la primera etapa de excavacion, hasta
llegar cuando menos a la misma superficie que tenia el terreno antes de iniciar las
excavaciones, se podran entonces excavar los tramos de la siguiente etapa,

utilizando nuevamente el proceso de tramos alternados.

¢ Ninguna excavacion debe efectuarse por debajo del nivel de desplante de cualquier
cimentacion colindante si ésta no es apuntalada como lo indigue un ingeniero
especialista en Estructuras y también si no se cuenta con la asesoria de un ingeniero

especialista en Geotecnia.

v Si al momento de realizar la excavacion se detectan unidades de suelo no consignadas
en el reporte geotécnico, la excavacion debera suspenderse de inmediato y consultar
lo mas pronto posible al ingeniero geotecnista para determinar las acciones a seguir.
De particular importancia resulta la presencia de: rellenos sueltos, rellenos con basura
y/o escombro, suelos arcillosos, arenas limpias o poco limosas sin cementar y depdsitos

de grava-arena limpios.

v' Si al abrir cualquier excavacion también se detectan flujos subterraneos de agua o de
cualquier tipo de fluido no indicados en el reporte geotécnico, la excavacion también
debera suspenderse de inmediato y se debe proceder de inmediato al relleno de la
misma con el mismo material producto de excavacion, para evitar que las fuerzas de
filtracion del agua erosionen la pared de la excavaciéon y produzcan inestabilidad de la
misma. También en este caso se debera consultar a la brevedad al ingeniero

geotecnista.

v Una vez que se detecte la necesidad de una asesoria geotécnica se debera enviar una
planta topografica del sitio, indicando el nivel de fondo del corte y sehalando alli el tramo

problematico. También deberan enviarse fotografias desde diversos angulos y con
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distintos grados de acercamiento, de los materiales que conforman el talud del corte,

tanto en su estado natural como del producto del material ya excavado.

Clasificacion de suelos para presupuesto. La capa vegetal de las zonas jardinadas se
clasifica 100% como tipo “A”. Todos los suelos detectados debajo de la capa vegetal o de

los pisos, banquetas y pavimentos existentes y hasta 3.50 m de profundidad se clasifican
100% como tipo “B”, ya que se trata del relleno actual de limo arenoso café claro de
mediana a alta compresibilidad, de consistencia muy firme, con gravas, o del limo arenoso
café y gris claro de mediana compresibilidad, de consistencia firme a muy firme, con
intercalaciones de arena fina a media limosa gris claro, de compacidad densa a muy

densa.

Esta clasificacion se basa en el criterio de las Normas Generales de Construccion de la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes, a saber:

Material tipo A. Es el depdsito blando o suelto que puede ser eficientemente excavado con
escrepa jalada por un tractor de orugas de 90 a 110 caballos de potencia. Aqui se
comprenden los suelos poco o nada cementados, con particulas solidas hasta de 3
pulgadas tales como: los suelos agricolas, los limos sueltos, las arcillas blandas y las arenas

sueltas.

Material tipo B. Es aquél que por su consistencia o cementacion sélo puede ser
eficientemente excavado por un tractor de orugas con cuchilla, de 140 a 160 caballos de
potencia en la barra. En este grupo se consideran los suelos cementados o con gravas o
boleos; éstos ultimos con tamano comprendido entre 3 pulgadas y 75 cm. Como ejemplo
se tienen: rocas muy alteradas, conglomerados medianamente cementados, areniscas

blandas y suelos duros (fepetates).

Material tipo C. Sélo puede ser excavado con explosivos o con pistolas neumaticas ya que
esta constituido por fragmentos de roca con tamano superior a los 75 cm. Como ejemplo
pueden citarse a: los basaltos, las calizas, las areniscas fuertemente cementadas y los

conglomerados fuertemente cementados.
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Tratamiento del terreno natural. Después de abrir la caja para colocar el relleno de
suelo-cemento aflorara el limo arenoso café y gris claro de mediana compresibilidad, de
consistencia firme a muy firme, con intercalaciones de arena fina a media limosa gris claro,

de compacidad densa a muy densa.

Se escarificara la superficie del fondo de la excavacién en un espesor de 20 cm y se
adicionara agua para lograr la humedad éptima de la misma, se homogenizara la humedad
y se compactara la capa escarificada al 95% de su peso volumétrico seco maximo (PVSM)
Proctor ASTM standard D-698-12e2 variante A, con un rodillo liso vibratorio de 10 ton de

peso estatico minimo.

Uso de productos de corte. Ninguno de los productos de corte debe ser utilizado como
relleno nuevo.

Relleno de la excavacion. En el area del tanque se colocaran capas de suelo-cemento

compactado de 25 cm de espesor compacto cada una.

Para construir este relleno se utilizara un material térreo que cumpla estrictamente con las
caracteristicas de calidad para material de relleno o de subrasante que se senalan en el
capitulo de especificaciones geotécnicas de este reporte. Se aplicara primeramente
cemento al suelo seco, antes de humedecerlo. Aunque la proporcidon no se puede
determinar apriori, es posible que para lograr la resistencia especificada de 40 kg/cm? se
deban adicionar 120 kg de cemento Portland ordinario a cada metro cubico de material
suelto; la proporcion especifica debera ser determinada previamente por el laboratorio de
obra, ensayando muestras del material térreo por utilizar con distintos proporcionamientos

y verificando con cual de ellos se alcanza la resistencia indicada.

Se mezclaran en seco el suelo y el cemento y una vez que se determine que la mezcla es
homogénea se tendera una capa de 25 a 27 cm de espesor suelto maximo. Se aplicara la
cantidad de agua necesaria para lograr la humedad éptima de la mezcla, se homogenizara
la humedad dando varias volteadas al material y se compactara la capa al 97% de su PVSM
Proctor ASTM standard D-698-12e2 variante A.
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La calidad de dicho material se comprobara rutinariamente con pruebas de resistencia a

la compresion simple que también deberan ser efectuadas por el laboratorio de obra.

Construccion de la losa. La superficie de apoyo de la losa debera quedar lo mas
horizontal y uniforme que sea posible. Después se aplicara un riego ligero de agua sobre
dicha superficie y se tendera una plantilla de concreto (fc = 100 kg/cm? de 5 cm de

espesor minimo.

El colado de toda la losa se hara en una sola operacion para lograr un elemento monolitico.
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3. TALUDES Y MUROS

Altura vy tipo de muros de retencion. En los siguientes cortes A-A’ y B-B’ referidos al

croquis de la pagina 4 de este reporte, se muestran ahora los muros de retenciéon y los

taludes que se requieren en este proyecto.
Se preveé la necesidad de muros de retencion de menos de 1 m de altura libre maxima

para sostener a los nuevos rellenos compactados. Se recomienda que estos muros sean

de concreto reforzado, en cantiliver o en voladizo.
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CORTE B-B’
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Cimentacion de muros de retencién. La altura total es la suma de la altura libre mas el
empotramiento. El empotramiento de todos estos muros sera el que se detalla en la

siguiente figura.

Para evitar el apoyo directo de los muros sobre los suelos limosos, debajo de la base de
todos los muros se debera efectuar una sobre-excavacion de 20 cm de profundidad por
debajo del nivel de apoyo proyectado para el muro en cuestion. La proyecciéon en planta

de la sobre-excavacion excedera en 30 cm a cada lado la proyeccion en planta de la base
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del muro y se hara con taludes cuya inclinacion sera vertical. Se rellenara la sobre-

excavacion con grava limpia de % a 12 pulgadas.

Empujes laterales sobre los muros de retencién. Se revisara la estabilidad de los
muros en voladizo o en cantiliver atendiendo a los empujes que se indican en la siguiente

figura, los cuales corresponden a un relleno compactado de arena limosa.

Y = PESO VOLUMETRICO SUELO = 1.65 TON/M3 EMPUJE LATERAL SOBRE MURO
¢ = ANGULO FRICCION INTERNA SUELO = 34° PARA CONTENER RELLENO
Jd = ANGULO FRICCION MURO-SUELO = 20° COMPACTADO
@ = SOBRECARGA ADYACENTE A LA CRESTA
NPT
DREN — - ~-
LONGITUDINAL
~N
N H L
H T +
NTN o
- == o
D
- -
8.60 D 0.42 H 0.26 w

PROFUNDIDAD DE DESPLANTE DE LA BASE DEL MURO
50 CM EN MUROS DE MENOS DE 1.50 DE ALTURA LIBRE (H; )

65 CM EN MUROS DE 1.51 A 2.50 M DE ALTURA LIBRE

80 CM EN MUROS DE 2.51 A 3 M DE ALTURA LIBRE
LA SOBRECARGA (w) LA DEBERA DETERMINAR EL INGENIERO ESTRUCTURISTA

El empuje debido al relleno corresponde a la condicidon activa, la cual se presenta siempre
gue el muro no tenga restringido su movimiento lateral en sentido opuesto al relleno. En
caso contrario o de duda asi como para situaciones en donde se restringa temporalmente
dicho movimiento, se debera consultar con el geotecnista quien determinara la magnitud

del empuje que soportara el citado muro ya que podria ser mayor al indicado.

La recomendacion de empujes debe emplearse siempre y cuando la altura total del muro
no exceda de 2 m. El encargado del andlisis y diseno estructural verificara que el muro es

estable al volteo y al deslizamiento.
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La capacidad de carga admisible para el analisis estatico de los muros de retencion sera
la que se indica en las graficas de la pagina 14 de este documento, para el caso de zapatas

corridas en donde el ancho de la base del muro es el ancho de la zapata.

También en este caso la capacidad de carga admisible para condiciones dinamicas se

podra incrementar en un 30% con respecto a los valores indicados para el caso estatico.

Drenaje en muros de retencién. Debera proyectarse un sistema de subdrenaje entre
cada muro y el terreno natural, el cual puede disenarse con cualquiera de las siguientes

opciones:

GEODREN INTERDRAIN GMG 512 O SIMILAR
COMPUESTO POR UNA MALLA DE POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD (HDPE) CON JUNTAS PEGADAS, NO
COSIDAS, QUE ENVUELVE A DOS GEOTEXTILES DE
POLIPROPILENO TERMOFIJADOS, TAMPOCO COSIDOS.
EL GEODREN CUBRE TODO EL PERIMETRO DEL TUBO.

TUBO RANURADO O PERFORADO DE PVC
HIDRAULICO CEDULA 40, DE 4 PULGADAS DE
DIAMETRO INTERIOR SI LA LONGITUD DE RECORRIDO
HASTA EL PUNTO DE DESCARGA ES INFERIOR A 20
MY DE 6 PULGADAS S| ES DE 40 A 50 M.

v Un geodrén interdrain GMG 512 o similar, compuesto por dos geotextiles externos de
polipropileno (PP) termofijados a una geored de hilos sobrepuestos de polietileno de alta
densidad (HDPE), sistema disenado para soportar con una minima deformacion lateral

la presiéon horizontal del relleno compactado sin perder su capacidad drenante. El
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sistema es resistente al ataque de agentes quimicos y bioldégicos frecuentemente
presentes en los suelos, asi como a residuos organicos. La geored esta protegida con
negro de humo, para contrarrestar las acciones de los rayos ultravioleta. Esta pantalla
o geodrén envuelve en su parte inferior a un tubo ranurado o perforado de PVC hidraulico

cédula 40, el cual conduce y elimina el agua que capta el geodrén (ver figura anterior).

Un filtro vertical de 40 cm de espesor compuesto por grava limpia o grava lavada, sin
arena ni finos, de ® a % de pulgada y estara cubierto en todos sus lados con un filtro
geotextil PAVITEX 275 o similar, el cual permite el paso del agua pero no de las
particulas sodlidas del relleno. En el fondo del filtro se instalara un tubo ranurado o
perforado de PVC hidraulico cédula 40, el cual captara y eliminara el agua que ingrese
a la grava (ver siguiente figura).

CUBRIR TODAS LAS PAREDES DE LA

GRAVA LIMPIA O GRAVA ZANJA, SU FONDO Y LA PARTE SUPERIOR
LAVADA, SIN ARENA NI DE LA GRAVA LIMPIA CON UN FILTRO

FINOS DE ¢ A % DE GEOSINTETICO DE FIBRAS DE POLIESTER
PULGADA. NO BIODEGRADABLE PAVITEX 275 O

SIMILAR, QUE PERMITE EL PASO DEL
AGUA PERO IMPIDE EL PASO DE
40 CM PARTICULAS SOLIDAS

(]

@

A
)

%

A5

""(.r"‘
)
Voavh

v
v
B
0
A

TUBO RANURADO O PERFORADQO DE PVC
HIDRAULICO CEDULA 40 DE 4 PULGADAS DE
DIAMETRO INTERIOR Sl LA LONGITUD DE RECORRIDO
HASTA EL PUNTO DE DESCARGA ES INFERIOR A 20
MY DE 6 PULGADAS SI ES DE 40 A 50 M.
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Con cualquiera de los sistemas descritos el tubo ranurado o perforado tendra una
pendiente longitudinal minima del 1% y debera descargar en el sitio que indique el
proyectista. El tubo se debe ubicar en su arranque a una profundidad minima de las dos
terceras partes de la altura libre del muro, con respecto a su cresta. Teniendo presente
esta profundidad y la pendiente recomendada, el proyectista determinara los puntos de
descarga o de salida del tubo, para que nunca descargue por debajo del nivel de la base
del muro; también debera establecer las longitudes de recorrido del tubo de PVC, las

cuales en ningun caso excederan de 50 m.

La disponibilidad de los productos geosintéticos, los métodos de colocacioén, los cortes, los
traslapes y el procedimiento constructivo en general, deberan ser consultados por la
empresa contratista con el proveedor. En caso de que se decida utilizar un producto similar
o alternativo, es importante utilizar productos con la misma calidad de la marca que se
indica.

HASTA UNA SUPERFICIE IMPERMEABLE
(PISO, BANQUETA O PAVIMENTO) O
CUANDO MENOS HASTA EL 67% DE "H"

&4 &
hd N

FILTRO GEOTEXTIL
PAVITEX 350 T O
SIMILAR. SOLO

PERMITE EL PASO -4

H DE AGUA 10 CM

15CM

SRAVA LIMPIA O GRA i’ - 15 om

LAVADADE 3 A &

20 CM

(MINIMO)
B
MEMBRANA IMPERMEABLE TUBO RANURADO O PERFORADO DE
GEOVIN O SIMILAR, CON PVC CEDULA 40, DE 6 A 8 PULGADAS
JUNTAS TERMOFUSIONADAS. DE DIAMETRO, CON PENDIENTE

NO PERMITE EL PASO DE AGUA LONGITUDINAL MINIMA DE 5 AL MILLAR

Areas verdes adyacentes a muros de retencion. Se evitara al maximo proyectar areas

verdes junto a cualquier muro de retencion, ya que los riegos constantes o el agua de lluvia
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podrian almacenarse junto al respaldo y generar empujes hidrostaticos no considerados
en el analisis. De no ser posible esta medida, se debera proteger el suelo contiguo al muro

contra el efecto que pudieran generar los riegos constantes y las lluvias.
En la figura anterior se detalla el tratamiento propuesto para estas zonas, el cual es

aplicable a todo tipo de muros: de concreto reforzado, de suelo-cemento, de mamposteria,

etc.
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4. PAVIMENTOS

RECOMENDACIONES PARA DISENO

Descripcion de vialidades internas. Entre la tienda y la Avenida Viaducto Tlalpan, es

decir en la mitad oriental del predio, se proyecta un area de estacionamiento con 161
cajones regulares. Habra otros 8 cajones para estacionamiento junto a la esquina sureste
de la tienda. El acceso y salida de esta area sera a través de rampas hacia la citada

vialidad.

La zona del dock y el patio de maniobras se encontraran en la esquina suroeste del
inmueble: los camiones de carga y los trailers tendran acceso y salida también hacia la
Avenida Viaducto Tlalpan desde el extremo oriental del predio, por donde transitaran por
un carril interno paralelo a la colindancia sur del terreno, hasta llegar al patio de maniobras

y a la zona del dock.

Niveles de proyecto. De acuerdo con el plano de niveles la mayor parte de la futura
superficie de rodamiento se ubicara al nivel actual de la superficie o hasta 1 m por arriba

de ella.

Consideraciones para el diseio _del pavimento. Por lo que respecta al transito de
diseno del estacionamiento de automoviles y ante la falta de aforos confiables, asi como

por la diversidad de volumenes en funcion del tipo de tienda y de la localidad en que se

ubica, se asume un criterio de “cuas/ saturacion” del carril de diseno.

El criterio consiste en suponer que durante 10 horas diarias (de 10 AM a 8 PM) circularan
constantemente 4 vehiculos por minuto, asi como 3 vehiculos por minuto durante otras 4
horas diarias (de 8 a 10 AM y de 8 a 10 PM). De este volumen el 97% se considera tipo A2,
es decir, automoviles, camionetas SUV, camionetas VAN y camionetas pick-up, mientras
que el 3% restante seria de camiones ligeros A’2 o camiones de 2 ejes y 6 ruedas, de 3~

ton de capacidad. En este caso se considera que la tasa de crecimiento anual es tan sélo
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del 1%, durante una vida util de 20 anos, ya que las vialidades se consideran proximas a la

saturacion desde el primer dia.

De acuerdo con los coeficientes de dano de la SCT version 1980, el numero de ejes
equivalentes redondeado, a distintas profundidades, es el que se senala en la siguiente
tabla:

EJES
EQUIVALENTES
502 210
48 350
17 375
11 330

Los carriles de circulacion de trailers, camiones y camionetas de carga hacia el patio de
maniobras y zona del dock, seran parte del estacionamiento de automoviles y por lo tanto
en ellos se considera ademas del 60% del trafico ya descrito, el ingreso diario de 20
vehiculos: 10 camiones del tipo C3, 5 camiones del tipo C2, 3 trailers tipo T3-S2 y 2 trailer
tipo T3-S3, también con una tasa de crecimiento del 1% anual, para una vida util de 20
anos. El numero de ejes equivalentes es de 826 990 de acuerdo con una version
simplificada del método AASHTO 1986.

Por lo que respecta al terreno de apoyo de la estructura del pavimento, ésta se apoyara
casi siempre sobre el nuevo relleno compactado que se colocara sobre los pisos,
banquetas y pavimentos actuales y cuyo CBR sera de 20% como minimo, aungue en
algunos tramos, sobre todo en los mas cercanos a la Avenida Viaducto Tlalpan, sera
necesario sustituir el relleno actual de limo arenoso café claro de mediana a alta
compresibilidad, con gravas (cuyo CBR resulté de 1.10% a 1.50%) por un nuevo relleno
compactado de arena limosa, de 40 cm de espesor. Para fines de andlisis se tomara
entonces un CBR critico de 15% para el suelo de apoyo, el cual se asocia a un maodulo de

reaccion de la subrasante'? de casi 6.8 kg/cm?®.

2 Rico Rodriguez, Alfonso y Del Castillo, Hermilo. La ingenieria de suelos en las vias terrestres.
Carreteras, ferrocarriles, aeropistas. Volumen Il. Capitulo 10. Pavimentos rigidos. X-3 Disefo de
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Para el diseno de las estructuras de pavimento flexible se emplean las graficas del método
del Instituto de Ingenieria de la UNAM™ para un nivel de confianza (Qu) de 0.80. Para el del
pavimento rigido se utilizé una féormula simplificada del método AASHTO version 1986 que
proporciona resultados relativamente conservadores en relacion con el método AASHTO
version 1993; este ultimo ademas de ser sumamente detallado se utiliza para el diseno de

pavimentos en carreteras, donde el volumen de transito pesado es intenso.

Estructura de pavimentos. En el estacionamiento de automoviles se utilizara un
pavimento flexible compuesto por una carpeta asfaltica de 5 cm y una capa con calidad
de base hidraulica de 15 cm de espesor compacto, para una estructura de pavimento de

20 cm de espesor total.

PAVIMENTO FLEXIBLE EN
ESTACIONAMIENTO DE

AUTOMOVILES
CARPETA ASFALTICA | 5CM
BASE HIDRAULICA 15 CM

En las rampas, los carriles de circulacion de trailers, camiones y camionetas de carga, asi
como en el patio de maniobras y zona de descarga de mercancia o de andenes se
empleara un pavimento rigido con una losa de concreto hidraulico simple (Mg = 40 kg/cm?)
de 18 cm de peralte y una capa con calidad de base hidraulica de 20 cm de espesor

compacto, para una estructura de pavimento de 38 cm de espesor total.

En la mayor parte del predio se debera colocar un relleno nuevo compactado con calidad
de subrasante, sobre los pisos, banquetas y pavimentos existentes: en cualquier caso se
debera verificar que la nueva base hidraulica se apoyara directamente sobre los nuevos
rellenos compactados y en el caso mas desfavorable directamente sobre los citados pisos,
banquetas y pavimentos actuales. En caso contrario sera necesario demoler los pisos y

pavimentos existentes para colocar una capa con calidad de subrasante de 60 cm de

pavimentos rigidos. Figura X-5. Comparacion entre varios indices de resistencia que pueden usarse
en sub-bases de pavimentos rigidos. Editorial LIMUSA. México, D.F. 1978
3 Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas. Subsecretaria de Obras Publicas.
Direccidn General de Servicios Técnicos. Instructivo para el disefio estructural de pavimentos
flexibles para carreteras. México, D.F. 1980
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espesor compacto, construida en tres capas de 20 cm de espesor cada una, sobre la cual

se apoyara la nueva base hidraulica.

PAVIMENTO RIGIDO EN
CARRILES DE
CIRCULACION DE
CAMIONES Y TRAILERS

4
LOSA DE CONCRETO 18 CM
HIDRAULICO SIMPLE
e
BASE HIDRAULICA 20 CMm
-@.

Se presentan ahora nuevamente los cortes estratigraficos A-A’ y B-B’, referidos en el
croquis de la pagina 4 de este reporte. En dichos cortes se muestran las estructuras de
pavimento del estacionamiento de automoviles y de la zona de circulacion de trailers y

camiones de carga y su relacion con el subsuelo.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Trabajos preliminares. Antes de efectuar cualquier trabajo de limpieza o de terracerias
es sumamente recomendable llevar a cabo un levantamiento notariado del estado actual
de las construcciones vecinas, el cual incluira fotografias y croquis de fisuras, grietas,

asentamientos, emersiones o expansiones e inclinaciones o desplomes de las mismas.

Primeramente seran retirados todos los monticulos de roca, suelo, escombro, basura y
fragmentos de roca, asi como los arboles con sus raices. Después se demoleran todas las
construcciones existentes excluyendo los firmes, pisos, banquetas y pavimentos de
concreto y se barrera lo mejor posible la superficie actual; solo se demoleran estos
elementos en el tramo donde la nueva estructura de pavimento (carpeta y base hidraulica
o losa de concreto y base hidraulica) no pueda quedar apoyada arriba de los pisos,

banquetas y pavimentos actuales.

Despalme. En las areas jardinadas se llevara a cabo un despalme de 30 cm de espesor.
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CORTE A-A’
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Cortes adicionales del terreno natural. En las areas de pavimento cercanas a la
Avenida Viaducto Tlalpan se anticipa la necesidad de efectuar un corte adicional por debajo
de la superficie actual de los pisos, banquetas y pavimentos, para alojar un material con
calidad de subrasante de 60 cm de espesor compacto, sobre el que se apoyara la capa

con calidad de base hidraulica de los nuevos pavimentos.

Las paredes de cualquier excavacion temporal se deberan hacer con una inclinacion de V4
horizontal por 1 vertical, ya que el corte sera de menos de 1 m de profundidad y se
desarrollara dentro del relleno actual de limo arenoso café claro de mediana a alta
compresibilidad, de consistencia muy firme, con gravas, o del limo arenoso café y gris claro
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de mediana compresibilidad, con intercalaciones de arena fina a media limosa gris claro,

de compacidad densa a muy densa.

CORTE B-B’
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En cualquier corte préoximo a las colindancias deberan respetarse con absoluto rigor los

siguientes lineamientos:
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v' Cortes temporales junto a terreno baldios pueden efectuarse en una sola etapa con la
inclinacion de taludes que senale el ingeniero geotecnista, siempre y cuando no existan
0 no se cologuen camellones de material junto a la cresta del corte. Quedan excluidos
de esta categoria los cortes que se requieren junto a: pisos, banquetas, pavimentos,
bardas, viviendas, edificios, naves industriales, cisternas, tanques de almacenamiento

o cualquier tipo de construccion.

La excepcidn en excavaciones junto a terrenos baldios lo constituyen también los cortes
en rellenos sueltos, asi como cualquier suelo granular (gravas, arenas y limos o mezclas
de ellos) de compacidad muy suelta a suelta, sin cementacién y rocas muy fracturadas
y/o fuertemente intemperizadas, en donde el corte se hara como se indica en el

siguiente parrafo.

v Con excepcion de los cortes junto a terrenos baldios, ningun otro corte temporal debe
hacerse en una sola etapa junto a los linderos o colindancias del predio en cuestion,
independientemente de que se trate de una excavacién para alguna instalacion
subterranea, para el mejoramiento del terreno o para la construccion de cualquier tipo

de estructura o muro de retencion.

v' Si el ingeniero geotecnista no indica especificamente las caracteristicas de los cortes

en los linderos de la propiedad, se adoptaran los siguientes criterios:

e Las excavaciones se haran por tramos alternados, excavando un tramo y dejando
sin excavar los dos tramos adyacentes a cada lado del tramo excavado. La longitud
de cada uno de estos tramos sera de 5 m como maximo si junto al tramo en cuestiéon
solo existen pisos, banquetas o pavimentos y de 3 m en cualquier otro caso donde
existan construcciones colindantes como casas, edificios, naves industriales,
tanques de almacenamiento, etc., aunque en tal caso es necesario que el tramo por

excavar no cubra mas del 40% de la longitud total de cada construccién vecina.

e En cada etapa los tramos no excavados deberan contar con una berma de 2 m de
ancho minimo y tendran un talud con inclinacién minima de 1 horizontal por 1 vertical
salvo en el caso de suelos granulares limpios o rellenos sueltos en donde la berma

sera de 3 m de ancho y la inclinacion del talud de 2 horizontal minimo por 1 vertical.
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Se entiende como berma a una superficie sensiblemente plana y horizontal que se
localiza a la misma elevacién que la superficie del terreno colindante o del nivel de
piso terminado de la planta baja o de las vialidades adyacentes al terreno en

cuestion.

e Cuando se haya construido la estructura de retencién correspondiente o se haya
rellenado la zanja en los tramos abiertos en la primera etapa de excavacion, hasta
llegar cuando menos a la misma superficie que tenia el terreno antes de iniciar las
excavaciones, se podran entonces excavar los tramos de la siguiente etapa,

utilizando nuevamente el proceso de tramos alternados.

¢ Ninguna excavacion debe efectuarse por debajo del nivel de desplante de cualquier
cimentacion colindante si ésta no es apuntalada como lo indigue un ingeniero
especialista en Estructuras y también si no se cuenta con la asesoria de un ingeniero

especialista en Geotecnia.

v Si al momento de realizar la excavacion se detectan unidades de suelo no consignadas
en el reporte geotécnico, la excavacion debera suspenderse de inmediato y consultar
lo mas pronto posible al ingeniero geotecnista para determinar las acciones a seguir.
De particular importancia resulta la presencia de: rellenos sueltos, rellenos con basura
y/o escombro, suelos arcillosos, arenas limpias o poco limosas sin cementar y depdsitos

de grava-arena limpios.

v' Si al abrir cualquier excavacion también se detectan flujos subterraneos de agua o de
cualquier tipo de fluido no indicados en el reporte geotécnico, la excavacion también
debera suspenderse de inmediato y se debe proceder de inmediato al relleno de la
misma con el mismo material producto de excavacion, para evitar que las fuerzas de
filtracion del agua erosionen la pared de la excavacion y produzcan inestabilidad de la
misma. También en este caso se debera consultar a la brevedad al ingeniero

geotecnista.

v Una vez que se detecte la necesidad de una asesoria geotécnica se debera enviar una
planta topografica del sitio, indicando el nivel de fondo del corte y sefalando alli el tramo

problematico. También deberan enviarse fotografias desde diversos angulos y con
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distintos grados de acercamiento, de los materiales que conforman el talud del corte,

tanto en su estado natural como del producto del material ya excavado.

Clasificacion de suelos para presupuesto. La capa vegetal de las zonas jardinadas se
clasifica 100% como tipo “A”. Todos los suelos detectados debajo de la capa vegetal o de

los pisos, banquetas y pavimentos existentes y hasta 3.50 m de profundidad se clasifican
100% como tipo “B”, ya que se trata del relleno actual de limo arenoso café claro de
mediana a alta compresibilidad, de consistencia muy firme, con gravas, o del limo arenoso
café y gris claro de mediana compresibilidad, de consistencia firme a muy firme, con
intercalaciones de arena fina a media limosa gris claro, de compacidad densa a muy

densa.

Esta clasificacion se basa en el criterio de las Normas Generales de Construccion de la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes, a saber:

Material tipo A. Es el depdsito blando o suelto que puede ser eficientemente excavado con
escrepa jalada por un tractor de orugas de 90 a 110 caballos de potencia. Aqui se
comprenden los suelos poco o nada cementados, con particulas sodlidas hasta de 3
pulgadas tales como: los suelos agricolas, los limos sueltos, las arcillas blandas y las arenas

sueltas.

Material tipo B. Es aquél que por su consistencia o cementacion sélo puede ser
eficientemente excavado por un tractor de orugas con cuchilla, de 140 a 160 caballos de
potencia en la barra. En este grupo se consideran los suelos cementados o con gravas o
boleos; éstos ultimos con tamano comprendido entre 3 pulgadas y 75 cm. Como ejemplo
se tienen: rocas muy alteradas, conglomerados medianamente cementados, areniscas

blandas y suelos duros (fepetates).

Material tipo C. Sélo puede ser excavado con explosivos o con pistolas neumaticas ya que
esta constituido por fragmentos de roca con tamano superior a los 75 cm. Como ejemplo
pueden citarse a: los basaltos, las calizas, las areniscas fuertemente cementadas y los

conglomerados fuertemente cementados.
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Tratamiento del terreno natural. En la mayor parte de las vialidades y areas de
estacionamiento y de carga y descarga no quedaran expuestos los suelos del sitio ya que
los nuevos rellenos compactados se colocaran directamente sobre la superficie ya barrida

de los pisos, banquetas y pavimentos.

La excepcion es el tramo cercano a la Avenida Viaducto Tlalpan en donde se demoleran
los pisos, banquetas y pavimentos existentes y en done ademas se efectuara una
excavacion de 60 cm de profundidad por debajo de la futura base hidraulica del pavimento,
para alojar un material con calidad de subrasante. En este tramo la superficie del terreno

natural sera sensiblemente plana y paralela a la futura superficie de rodamiento.

Uso de productos de corte. Ninguno de los materiales producto de corte se puede

emplear como relleno nuevo compactado.

Nuevos rellenos compactados. El relleno compactado que aun se requiera para

alcanzar el nivel de desplante de la capa con calidad de base hidraulica en todos los
pavimentos, se construira exclusivamente con un producto inerte de banco que cumpla
estrictamente con las normas de calidad que se detallan en el capitulo de especificaciones

geotécnicas.
Todos los nuevos rellenos se tenderan por capas de 25 a 27 cm de espesor suelto maximo
las cuales se compactaran con un rodillo liso vibratorio de 10 ton de peso estatico minimo

al 97% de su PVSM Proctor ASTM standard D-698-12e2 variante A.

Subrasante. En el tramo cercano a la Avenida Viaducto Tlalpan, donde se haya abierto

una caja para alojar la nueva subrasante del pavimento, se colocaran tres capas con

calidad de subrasante de 20 cm de espesor compacto cada una.

Dicha subrasante se construira con un material inerte de banco que cumpla estrictamente
con las normas de calidad que se detallan en el capitulo de especificaciones geotécnicas.
Tal material se debera compactar con un rodillo liso vibratorio de 10 ton de peso estatico
minimo al 97% de su PVSM Proctor ASTM standard D-698-12e2 variante A por capas de

30 cm de espesor suelto maximo.
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Base hidraulica. Sera de 15 cm de espesor en el estacionamiento de automoviles y de
20 cm en la zona de circulacién y maniobras de los camiones de carga y trailers. Se
construira con un material inerte de alguna trituradora, con una mezcla de materiales
inertes de banco y de trituradora o con un material inerte de banco, que en cualquier caso
cumpla estrictamente con las normas de calidad que se detallan en el capitulo de
especificaciones geotécnicas. Este material se debera compactar con un rodillo liso
vibratorio de 10 ton de peso estatico minimo al 100% de su PVSM Proctor ASTM modificada

D-1557-12e1 variante C en una sola capa.

Riego de impregnacidn. Para proteger contra el intemperismo y el humedecimiento a la

base hidraulica ya compactada, se barrera y se impregnara la superficie de la misma con
una emulsion asfaltica catidnica de rompimiento medio RM-2K, en proporcion de 1.40 a
1.70 litros por metro cuadrado. La proporcion adecuada sera determinada con mosaicos
de prueba y/o con la experiencia de la empresa encargada de la construccion de las
terracerias, ya que depende de la textura de la capa sobre la que se aplicara el riego. Se

consultara con el proveedor la conveniencia de diluir la emulsion en agua.

Esta proteccion se debe aplicar inmediatamente después de terminar la compactacion de
cualquier tramo, sobre todo en los dias con amenaza de lluvia y puede diferirse al final del
dia cuando no exista dicha amenaza. El supervisor debe constatar que el material térreo

no tiene una humedad en exceso, antes de aplicar el riego de impregnacion.

Para que la emulsién no pierda rapidamente el agua que contiene, fendmeno conocido
como rompimiento, la emulsion debe aplicarse en las primeras horas del dia o en las
ultimas de la tarde. El personal de laboratorio verificara que la emulsion se adhiere a la
base hidraulica; para lograr este objetivo es estrictamente indispensable evitar el trafico de
personas o equipo sobre la capa impregnada, por un periodo de al menos 48 horas.
También es recomendable colocar una capa de arena fina sobre el riego, justamente antes
de gue se abra al transito de personas y equipo ligero, con el fin de atenuar la remocion

del producto asfaltico.

Sobre una capa impregnada quedan prohibidas las maniobras de vehiculos tanto ligeros
como pesados, puesto que destruyen la impregnacion. Si fuese necesario el ingreso de

éstos, la base se debe construir al concluir tal circulacion.
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Todas las emulsiones asfalticas deberan cumplir con los requisitos generales de calidad

gue se senalan en las Normas Generales de Construccion de la SCT.

Riego de liga. Cuarenta y ocho horas después del riego de impregnacién y 30 minutos

antes del tendido de la carpeta asfaltica se aplicara el riego de liga con emulsiéon asfaltica
cationica de rompimiento rapido RR-2K, en una proporcion de 0.70 litros por metro
cuadrado, lo cual sera revisado por el personal de laboratorio. Esta proporcion se ajustara
a las condiciones de la superficie. No se debera aplicar éste riego ni tender la carpeta si
existe amenaza de lluvia, si ésta lloviendo o si la superficie de la base esta muy humeda.
La emulsion se debe colocar durante las primeras horas de la manana o durante las ultimas

de la tarde.

Carpeta asfaltica. La carpeta se fabricara con la técnica de mezcla en caliente,
preparada en una planta estacionaria. El producto se cargara en camiones que seran
cubiertos por una lona para reducir la pérdida de temperatura durante el transporte. Los
camiones descargaran el producto en un equipo Finisher o similar, con el que se realizara
el tendido. Una brigada de peones eliminara con rastrillos las particulas sueltas que queden

en la superficie.

CONCEPTO TEMPERATURA MINIMA °C

SALIDA DE LA PLANTA

LLEGADA A LA OBRA

DE TENDIDO

DE ARMADO

DE COMPACTACION

DE CERRADO

Se procedera entonces al armado de la carpeta mediante el paso de un rodillo liso estatico
ligero, de menos de 6 toneladas de peso. Inmediatamente después se iniciara la
compactacion, mediante un rodillo neumatico con suspension independiente en cada

llanta, hasta que se alcance el 95% del PVSM de la mezcla. Finalmente se cerrara la textura
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de la carpeta, mediante el paso de un rodillo liso estatico pesado de mas de 8 toneladas.
La temperatura de la mezcla asfaltica es vital para cada una de las operaciones descritas

y no debera ser inferior a la que se senala en la tabla anterior.
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5. ESPECIFICACIONES

GEOTECNICAS

Caracteristicas de los huevos materiales térreos. El material para relleno o para capa
con calidad de subrasante, debera cumplir con los siguientes requisitos: tamano maximo
de particulas sdlidas de 3 pulgadas, porcentaje de grava inferior al 15%, porcentaje de finos
de menos del 30%, limite liquido menor de 40%, indice plastico de 12% como maximo,
contraccioén lineal menor de 3% y valor soporte de California (CBR) de cuando menos 20%.
En este proyecto no se deben utilizar materiales para conformacién de terraplén, capa
subyacente ni capa de transicidon, segun las especificaciones de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (SCT).

La capa con calidad de sub-base debera tener las propiedades que se senalan en la
siguiente tabla, teniendo presente que en este proyecto se utilizaran siempre las

especificaciones correspondientes a vialidades de bajo volumen de trafico pesado (XL <

10°):
y | ¢ Valor %
aracteristica SL<10°M | $L>10° M

Limite liquido™, méaximo 30 25
Indice plastico™, maximo’ 10 6

Valor Soporte de California (CBR) !, minimo 50 60
Equivalente de arena™, minimo 30 40
Desgaste Los Angeles*), maximo 50 40
Grado de compactacion®”*! minimo 100 100
[1]1ZL = Numero de ejes equivalentes acumulados, de 8,2 t, esperado durante la vida util del

pavimento.

[2] Determinado mediante el procedimientos de prueba que corresponda, de los Manuales que
se sefnalan en la Clausula C. de esta Norma.

[3]Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla.

[4]Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO
Modificada, salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa.

La curva granulomeétrica del material debera ubicarse en la zona que se indica en la

siguiente figura:
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Designaciéondelamalla

200 100 60 40 20 10 4 3/8" IF1T 1% 27 3
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0 ' L 1 NS
0075 0,15 025 0425 0,85 2 475 9,5 19 26 37,650 75

Aberturade la malla(mm)

La capa con calidad de base hidraulica en los pavimentos de concreto hidraulico debera

tener las siguientes propiedades:

Caracteristica VaO/:or
Limite liquido™, maximo 25
indice plastico', maximo 6
Equivalente de arena, minimo ! 40
Valor Soporte de California (CBR), minimo 2 80
Desgaste Los Angeles, maximo ' 35
Particulas alargadas y lajeadas, maximo 40
Grado de compactacion "> minimo 100

[1] Determinado mediante el procedimientos de prueba que corresponda, de los Manuales que
se sefalan en la Clausula C. de esta Norma.

[2] Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla.

[3]Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO
Modificada, salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa.

Mientras que su curva granulométrica debera ubicarse en la zona que se indica en la

siguiente figura:
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Designacion de la malla
200 100 60 40 20 10 4 3/8” 341" 1% 2

100

90

80

70

60

50

40

30

Porcentaje que pasa en masa

0075 0,45 025 0425 085 2 4,75 9,5 19 '25 37,550
Abertura de la malla (mm)

Pero si la base hidraulica corresponde a una estructura de pavimento flexible (carpeta
asfaltica, adocreto, adoquin o similar), el material debera cumplir entonces con los

siguientes requisitos:

Valor
Caracteristica %
sL<10°™ | sL>10% M

Limite quuidom, maximo 25 25
Indice plastico™, maximo 6 6
Equivalente de arena'”, minimo 40 50
Valor Soporte de California (CBR) **! minimo 80 100
Desgaste Los Angeles, maximo 35 30
Particulas alargadas y lajeadas'?, maximo 40 35
Grado de compactacién 4 minimo 100 100
[1]1ZL = Numero de ejes equivalentes acumulados, de 8,2 t, esperado durante la Wida:util 'del

pavimento.

[2] Determinado mediante el procedimientos de prueba que corresponda, de los'Manuales que
se sefialan en la Clausula C. de esta Norma.

[3]Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla.

[4]Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante’ la: prueba AASHTO
Modificada, salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa.

Y su distribucion granulométrica sera la que se senala en la siguiente figura:
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Designacién de lamalla
200 100 60 40 20 10 4 3/8" 31" 1% 2" 3
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0,075 0,15 0,25 0425 0,85 2 4,75 9,5 19 25 37,550 75

Aberturadela malla(mm)

En cualquier caso (sub-base o base hidraulica) la curva del material en estudio no debera
presentar cambios bruscos de pendiente como tramos horizontales, verticales o
escalones, ni atravesar de una zona a otra, ademas de que la relacion de material que
pasa la malla # 200 con respecto al que pasa la malla # 40, ambos medidos en peso, no
debe exceder de 0.65.

Proteccion de las terracerias contra la lluvia. Se debera tener especial cuidado con

las lluvias, ya que ello modifica significativamente los procedimientos constructivos. Nunca
se deben extender ni compactar capas de suelo cuando esté lloviendo o cuando exista

una amenaza inminente de lluvia.

En época de lluvia se deberan tomar precauciones especiales para evitar que los
materiales térreos se saturen. Cuando los suelos granulares quedan expuestos a
saturacion absorben tal cantidad de agua que es necesario escarificarlos y extenderlos en
capas delgadas para que se sequen al sol, o bien sustituirlos por completo con materiales

menos humedos y alternativamente mezclarlos con materiales granulares secos.
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Los camellones de material arenoso y las capas que se construyan con productos
predominantemente arenosos deberan ser cubiertos con hojas de polietileno, para evitar
su humedecimiento por lluvia. En las capas ya colocadas, la superficie tendra una
pendiente de cuando menos 5 al millar para que no se produzcan encharcamientos
prolongados sobre ella; el agua de lluvia se captara en canales recolectores que la
conduciran hacia carcamos de bombeo que deben estar listos para operar durante las 24
horas; se debera garantizar la operaciéon de las bombas al momento en que los carcamos
empiecen a llenarse. Es absolutamente imprescindible evitar la inundacién de cualquier

excavacion.

La empresa de terracerias debe contar con la experiencia, el personal, los equipos vy los
procedimientos, para solventar los problemas que surgen durante la temporada de lluvia,
en particular con las condiciones de la regidén en cuestion. En el presupuesto se deben
incluir todos los trabajos que sean necesarios en caso de lluvias, para eliminar costos
adicionales. Entre estos trabajos se incluyen los de: excavacion de canales y carcamos de
bombeo, construccion de pendientes en las capas compactadas, bombeo de agua, corte
y retiro de suelos blandos, colocacién de pedraplenes, instalacion de sistemas de
geosintéticos, oreo de suelos, adicion de materiales de banco, cambio de materiales de
relleno propuestos, etc. Si dichos trabajos no han sido consignados en los parrafos
anteriores, las empresas participantes en el concurso de obra deberan notificar a THE
HOME DEPOT sobre cualquier trabajo no incluido para que todos los concursantes lo tomen
en cuenta en su presupuesto. El no hacer esta consideracion en el presupuesto implicara
gue la empresa que construya la obra se compromete a efectuar los trabajos que sean

necesarios sin costo adicional alguno para THE HOME DEPOT.

Losa de concreto hidraulico en pavimento. En la rampa de acceso de los camiones

de carga, carriles de acceso a la zona de descarga, patio de maniobras y en la zona del
dock, se construira un pavimento rigido con una losa de concreto hidraulico simple cuyo
modulo de ruptura (Mg) sera de 40 kg/cm?. Esta losa se construira por franjas o carriles de
3.50 m de ancho maximo, las cuales seran cortadas después del colado para que queden

tableros cuadrados de 3.50 m por lado.

Se deberan proyectar juntas en el concreto para evitar que éste se fisure. Las juntas

longitudinales seran a tope con barras redondas de acero liso de 1 pulgada de diametro y

THE HOME DEPOT THE HOME DEPOT ACOXPA-TLALPAN TLALPAN, CDMX



MECANICA DE SUELOS PI'ObO o2

46 cm de longitud separadas a cada 30 cm. Las juntas transversales seran aserradas de
6 mm de ancho y de 4 cm de profundidad, las cuales se rellenaran con productos
termoplasticos. En la unién entre la losa y los muros o guarniciones que rodean al area
pavimentada se haran juntas de expansiéon que consisten en separaciones de 2 a 3 cm
rellenas con un producto FEXPAN, CELOTEX o similar.

Carpeta asfaltica. Los agregados pétreos que se utilicen para la fabricacion de la

carpeta asfaltica tendran la granulometria y las propiedades estipuladas en las siguientes
tablas:

Tamano nominal del material pétreo
Malla s
e 9,5 12,5 19 25 37,5
m Designacion| (%) (") (%) (1) (17%)
Porcentaje que pasa
50 2' - - 100
37,5 1% 100 90 - 100
25 1" 100 90 - 100 74 -90
19 A 100 90 - 100 79 - 90 62-79
12,5 A 100 90 - 100 72-90 58 - 71 46 - 60
9,5 %' 90-100 | 76-90 60- 76 47-60 39 - 50
6,3 v 70 - 81 56 - 69 44 -57 36 - 46 30 - 39
4,75 N°4 56 - 69 45 - 59 37-48 30 - 39 25 - 34
2 N°10 28 - 42 25 - 35 20-29 17 - 24 13 - 21
0,85 N°20 18 - 27 15-22 12-19 9-16 6-13
0425 N°40 13-20 11-16 8-14 5-11 3-9
0,25 N°60 10-15 8-13 6-11 4-9 2-7
0,15 N°100 6-12 5-10 4-8 2-7 1-5
0,075 N°200 2-7 2-6 2-5 1-4 0-3
Caracteristica Valor
Densidad relativa, minimo 24
Desgaste de Los Angeles; %, maximo 30
Particulas alargadas y lajeadas; %, maximo 35
Equivalente de arena; %, minimo 50
Pérdida de estabilidad por inmersion en agua; %, maximo 25
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A su vez la mezcla asfaltica se disefara con el método Marshall y debera cumplir con los

MECANICA DE SUELOS

requisitos de estabilidad, flujo, vacios en la mezcla asfaltica, vacios ocupados por el asfalto

y vacios en el agregado mineral, que se describen en las siguientes tablas:

Numero de ejes equivalentes de disefo

Caracteristicas yL M

YL <10° 10°< 3L <10’ ™
Compactacion; numero de golpes 50 75
en cada cara de la probeta
Estabilidad; N (Ibs), minimo 5340 (1200) 8 000 (1800)
Flujo; mm (10'2 in) 2-4 (8-16) 2-35 (8-14)
Vacios en la mezcla asfaltica
(VMC); % 3-5 3-5
Vacios ocupados por el asfalto
(VFA); % 65-78 65-75

[1]1 ZL = Numero de ejes equivalentes de 8,2 t (ESAL), esperado durante la vida util del pavimento.
[2] Para transitos mayores de 10 ejes equivalentes de 8,2 t, se requiere un disefio especial de la mezcla.

Vacios en la mezcla asfaltica (VMC) de diseno

Tamano nominal del material o
0

pétreo utilizado en la mezcla ™

3 |

4

| 5

! .z Vacios en el agregado mineral (VAM)
mm Designacion %, minimo
9,6 78" 14 15 16
12,5 2’ 13 14 15
19 ¥a" 12 13 14
25 1" 11 12 13
37,5 19" 10 11 12

[1]1 EI tamafio nominal corresponde al indicado en la Clausula D. de la Norma N-CMT-4-04, Materiales
Pétreos para Mezclas Asfalticas, para el tipo y granulometria del material pétreo utilizado en la mezcla.

Mediante pruebas de campo y extraccion de corazones de la carpeta compactada, se
verificara que el espesor, el grado de compactacion y la permeabilidad de la misma

cumplen con los requisitos de la siguiente tabla.
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CONCEPTO

VALOR DE PROYECTO

ESPESOR

5CM

COMPACTACION

95%

| PERMEABILIDAD

< 10%

PROMEDIO DE CAMPO

>5CM

> 95%

< 5%

VALOR EXTREMO DE CAMPO MIN 4 CM

MIN 90%

MAX 10%

MEDIDAS INFERIORES A PROY MAX 10%

MAX 20%

MIN 80%

EL GRADO DE COMPACTACION ESTARA REFERIDO AL DE LA PRUEBA MARSHALL CON 75 GOLPES POR CARA
EN PROYECTOS DONDE EL ESPESOR DE LA CARPETA ASFALTICA SEA DIFERENTE DE 5 CM, EL PROMEDIO DE CAMPO
SERA SUPERIOR AL VALOR DE PROYECTO, MIENTRAS QUE EL VALOR EXTREMO DE CAMPO SERA IGUAL AL DE
PROYECTO MENOS 1 CM.
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ANEXO
ANTECEDENTES

Informacién _previa disponible. Para la preparacion de este reporte se consideré la

siguiente informacion:

a) El plano topografico del sito TOPOGRAFIA FINAL (THD INSURGENTES SUR
TLALPAN).dwg.

b) El site y los niveles de proyecto consignados en el plano SP13 66k MXC-Insurgentes Sur

Tlalpan Rev 2.dwg.

Ubicacion del terreno. Se trata de un lote de forma irregular en planta que se encuentra
en la calle Avenida Acoxpa # 69 esquina con el Viaducto Tlalpan, colonia Pueblo de San
Lorenzo Huipulco, CP 14370, Alcaldia de Tlalpan, al Sur de la Ciudad de México. El sitio

estaba ocupado por las instalaciones de la Embotelladora Metropol de la empresa PEPSI.

De acuerdo con el plano topografico, el lote en estudio colinda: al Norte con la calle Avenida
Acoxpa, al Sur con la calle Los Mendoza y con construcciones particulares, al Oriente con

el Viaducto Tlalpan y al Poniente con edificios, terrenos y construcciones particulares.

Condiciones topograficas. La mayor parte del predio se encuentra cubierto por pisos y
pavimentos de concreto y solo en pequenas areas se observan jardines. También existen
en el interior del terreno naves tipo industrial con columnas de acero y techos de lamina y
edificaciones de uno y dos niveles estructuradas con muros de carga de block o de tabique
y losas planas de concreto reforzado en el techo. En zonas aisladas se observan

apilamientos de escombro y de madera, de 1 a 1.50 m de altura.

La superficie actual se encuentra entre las cotas +49.50 y +50.00, por lo que el desnivel

maximo es de 50 cm.
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INVESTIGACION GEOTECNICA

Exploracion realizada. Se excavaron 7 (siete) pozos a cielo abierto de 2.35 a 2.90 m de

profundidad cada uno, con herramienta manual y en todos ellos el avance se suspendio

justamente al encontrar el nivel de agua freatica.

También se llevaron a cabo 4 (cuatro) sondeos profundos mixtos (fotos 1 a 34), el primero
de ellos de 37.75 m de profundidad y los tres restantes de 15 a 15.15 m de profundidad

cada uno.

FOTO 1. Maquina de exploraciéon ubicada en el sitio
del sondeo SM1.

En ellos se utilizé alternadamente la técnica de avance, muestreo alterado y registro de
resistencia conocida como prueba de penetracion standardy el muestreo inalterado de los
suelos blandos con tubos de pared delgada (Shelby) de 4 pulgadas de diametro. En los
tramos en donde se encontraba una resistencia superior a 50 golpes, se extraia la
herramienta y se continuaba con avance por lavado con broca triconica de 2'°/46 pulgadas
de diametro hasta completar un avance conjunto de 60 cm, momento en el cual se
intentaba una nueva prueba de penetracion. Estos cuatro sondeos se suspendieron debido
a que a partir de 8 0 9 m de profundidad se detectaron suelos en los que predominaba una

resistencia a la penetracion de mas de 50 golpes.

THE HOME DEPOT THE HOME DEPOT ACOXPA-TLALPAN TLALPAN, CDMX



MECANICA DE SUELOS Probosi1’ -

FOTO 2. Maquina de
perforacion ubicandose en el
lugar donde se realizé el sondeo
SM3.

FOTO 3. Equipo de exploracion en el punto del
sondeo SM4.

En la siguiente figura se indica la ubicacion de los sondeos y su relacion con las estructuras
que se construiran, mientras que en las figuras 1 a 7 se describe graficamente la columna

estratigrafica de cada pozo a cielo abierto y en las figuras 8 a 11 la de los sondeos
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profundos. Dichas columnas han sido preparadas por el ingeniero geotecnista, con base

en la informacioén de campo y de laboratorio.
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O PCA = POZO A CIELO ABIERTO P -
~ @ SM = SONDEO MIXTO PROFUNDO
VIADUCTO TLALP

Muestireo de suelos. En cada uno de los pozos, el ingeniero determind la secuencia, el

espesor y la naturaleza de cada uno de los estratos de suelo. Posteriormente un técnico
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laboratorista obtuvo muestras alteradas representativas de cada uno de los estratos
observados, asi como tres muestras cubicas inalteradas: a 2.20 m de profundidad del
sondeo PCA4, a 1.60 m del sondeo PCA5 y a 1.40 m del sondeo PCA7. También recupero
dos muestras integrales de 25 a 30 kg cada una: a 1.30 m de profundidad del sondeo PCA4

y a 1 m de profundidad del sondeo PCA7Y.

De los sondeos profundos se obtuvieron muestras alteradas representativas de las pruebas
de penetracion standard y también se extrajeron 10 (diez) muestras inalteradas en los
siguientes tramos: 4.40 a 5.20 m, 8.20a 8.90 my 11.90 a 12.80 m del sondeo SM1; 3.20
a4.10m, 7.10a8 my 13.40 a 14 m del sondeo SM2; 3.15a4.05 my 7.05 a 7.95 m del
sondeo SM3 y; 4.35 a5.25 my 6.45 a 7.35 m del sondeo SM4.

Pruebas de laboratorio. En el laboratorio, todas las muestras se sometieron a las
pruebas de clasificacion visual y al tacto de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y de humedad natural. En muestras alteradas
seleccionadas se practicaron los ensayos de: limites de plasticidad, contraccion lineal y
analisis granulométrico por mallas. En las muestras cubicas inalteradas y en las muestras
inalteradas recuperadas con los tubos Shel/by se labraron probetas para realizar la prueba
de resistencia a la compresion simple y en tres de los especimenes provenientes de una
capa de arcilla de consistencia muy blanda se efectuaron también pruebas de compresién
triaxial rapida (no consolidada-no drenada). En las muestras integrales se llevaron a cabo
ensayos de compactacion Proctor ASTM standard D-698-12e2 variante A para determinar
el peso volumétrico seco maximo (PVSM) y la prueba de valor relativo de soporte (CBR)

standard.

Los resultados de estas pruebas y los datos relevantes de ellas se muestran de forma

grafica o tabular en la columna estratigrafica de cada sondeo (figuras 1 a 11).

SUELO DEL SITIO

Secuencia estratigrafica. La secuencia puede describirse como un depdsito de origen

volcanico-aluvial conformado por las siguientes unidades:
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v' Superficialmente se encuentra una losa de concreto hidraulico simple o reforzado (en
este caso con varillas de °/s de pulgada), de 15 a 20 cm de espesor. En un sitio (PCA4)
se encontré una losa de concreto hidraulico de 10 cm de peralte, apoyada sobre una
carpeta asfaltica de 15 cm de espesor y en otro lugar (PCA5) una capa de adoquin de

10 cm de peralte apoyada sobre una plantilla de arena fina limpia de 10 cm de espesor.

v A continuacion hasta 60 cm o 1.20 m de profundidad y ocasionalmente a tan solo 25 o
40 cm de profundidad (sondeos PCA5 y PCAB) se detectd un relleno compactado
compuesto por limo arenoso café claro de mediana a alta compresibilidad (ML, MH de
acuerdo con la terminologia del SUCS), de consistencia muy firme, con gravas, aunque
en ocasiones dicho relleno esta constituido por grava limosa (GM) gris claro e incluso
por tezontle. Su resistencia a la penetracion es de 9 a 18 golpes y excepcionalmente de

mas de 50 golpes.

v' Subyace con un espesor de 5.85 a 6 m, es decir hasta 6.45 o 7 m de profundidad un
limo arenoso café y gris claro de mediana compresibilidad (ML), con intercalaciones de
arena fina a media limosa (SM) gris claro, de compacidad densa a muy densa, de 20
cm a 1.80 m de espesor. El mencionado limo arenoso tiene dos zonas claramente

definidas:

e La parte superior con una resistencia a la penetracion de 24 a 43 golpes con zonas
de mas de 50 golpes, en la cual se midié una resistencia a la compresion simple de
2.21 a 2.28 kg/cm? y excepcionalmente de 4 kg/cm?, con un modulo eldstico al 50%
de la carga de falla de 166 a 240 kg/cm? y extraordinariamente de 700 kg/cm?. En
dos muestras integrales de este limo arenoso también se determiné que su CBR es
de 1.10% a 1.50%, con un PVSM de 964 a 1 062 kg/m® y una humedad éptima de
51.9% a 59.7%.

e La parte inferior con una resistencia a la penetracion de 3 a 8 golpes como minimo
y de 11 a 16 golpes e incluso hasta 24 golpes como maximo, en donde se midié una
resistencia a la compresion simple de 0.85 a 1.61 kg/cm? con un maodulo eldstico al

50% de la carga de falla de 33 a 70 y ocasionalmente de 167 a 200 kg/cm?.
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v Posteriormente se detecta una capa de arcilla inorganica o de arcilla organica gris
verdoso de alta plasticidad, de consistencia muy blanda, cuyo espesor es de 1.50a 1.85
m y que se ubica entre 6.45 y 8.85 m de profundidad. La humedad de este suelo es de
200% a 300%, notablemente superior a los 25% o 50% que tienen los suelos que se
encuentran por arriba y por debajo de ella. La resistencia a la penetracion es desde nula
(la herramienta penetra por peso propio) hasta de 3 golpes, mientras que su resistencia
a la compresién simple es de 0.51 a 0.75 kg/cm? con un maodulo eldstico al 50% de la
carga de falla de 29 a 50 kg/cm?; en pruebas de compresion triaxial rapida (U-U) se
determindé una cohesion aparente de 0.24 a 0.37 kg/cm? con un dngulo de friccion

interna de 2.9° a 6.7°.

v Desde 7.95 u 8.85 m de profundidad y hasta el fondo de los tres sondeos profundos
mas cortos (15 a 15.15 m) o hasta 20.55 m en el sondeo mas largo, subyace un limo
arenoso gris claro y gris verdoso de mediana a alta compresibilidad (ML, MH), de
consistencia muy firme a dura, cuya resistencia a la penetracion es erratica variando en
el rango de 18 a 42 golpes con tramos en donde aumenta a valores de mas de 50
golpes con avances de 15 a 30 cm y en el que la resistencia a la compresion simple
resulté en un caso de 4.25 kg/ecm? con un modulo eldstico al 50% de la carga de falla de
180 kg/cm?; dentro de esta unidad se distingue una capa menos consistente situada
entre 11 y 12.50 m de profundidad, en donde la resistencia a la penetracion es de tan
solo 7 a 11 golpes y en la que la resistencia a la compresion simple resulté de 1.13

kg/cm? con un mddulo eldstico al 50% de la carga de falla de 40 kg/cm?>.

v Finalmente en el sondeo mas profundo, desde 20.55 hasta 37.75 m se detecté una
arena fina a media limosa (SM) gris claro y gris verdoso, de compacidad densa a muy
densa, con gravillas, cuya resistencia a la penetracion también es irregular, con tramos
de mas de 50 golpes y avances de 4 a 15 cm en la parte superior de este manto y con
valores de 28 a 42 golpes en la parte inferior con valores extremos de 23 y de 46 golpes,
todos los cuales sugieren que el estrato tiende a ser de compacidad densa a muy

densa.

Agua subterranea. En todos los sondeos efectuados se detectd el nivel de agua

subterranea entre 2.35 y 2.90 m de profundidad.
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Dado que el periodo de observacion fue de tan solo 7 (siete) dias, es posible que durante
la temporada de lluvias dicho nivel pueda ascender temporalmente y encontrarse a menor

profundidad.

No se cuenta con informacion que permita definir la altura maxima a la que asciende el
nivel de agua por lo que la empresa constructora debera tener presente esta posibilidad
en su presupuesto, es decir la necesidad de un bombeo de achique, particularmente
cuando un eventual flujo subterraneo pueda afectar a sus excavaciones o a la construccién

de estructuras subterraneas.

é\% Q 474 CZ’{(J@/}

Ing. Enrique Hernandez Gadrcia
Cédula Profesional 864160
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