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INTRODUCCION

En el mundo de nuestra sociedad actual, dia a dia se desarrollan grandes
cambios; cambios que en lo particular, tienen que ver con las actitudes humanas, cada
vez son mas frecuentes los conflictos por trafico y consumo de drogas, la Procuraduria
General de la Republica es la Institucion ubicada en el ambito del Poder Ejecutivo
Federal, la cual tienen entre otras facultades la investigaciéon de los Delitos del orden

Federal, asi como su seguimiento ante los Tribunales de la Federacion.

Su actuacién no se restringe exclusivamente a los delitos contra la salud, le
compete ademas, toda la gama de ilicitos Penales Federales derivados de la
Delincuencia Organizada.

En ese orden de ideas, la Institucién a través de sus Unidades, Fiscalias
Especializadas y Organos, combate de manera integral y regional este tipo de delitos
con estricto respeto a los Derechos Humanos.

Es en el ambito regional, donde la Procuraduria General de la Republica realiza
la adecuacién y construccién de inmuebles con instalaciones de clase mundial con las
cuales se puede contra-restar a dicha Delincuencia Organizada.

En el caso de la Delegacion Estatal de Zacatecas, las necesidades han rebasado
a las instalaciones; por lo que se construira una nueva Delegacion, la cual sera ubicada
estratégicamente en la carretera Zacatecas-Mal Paso.

Se contempla una estructura en proyecto de 3 niveles donde el tercer nivel sera
un helipuerto para operaciones de reaccién.
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Considerando el tipo de estructura (construccion Tipo A. R.C.D.F.) y a los
antecedentes geograficos, serd necesario realizar un estudio geotécnico con el fin de
conocer las propiedades fisicas y mecanicas mas relevantes del suelo del sitio de
interés, donde sera apoyada la estructura; estableciendo la alternativa de cimentacién

mas adecuada que se debera adoptar incluyendo el procedimiento constructivo.

El estudio geotécnico consiste en realizar una exploracién y muestreo del
subsuelo en el area estudiada, la ejecuciéon de pruebas de laboratorio a las muestras
extraidas y el andlisis de resultados obtenidos, con los cuales se obtendran los
parametros con los que se realizara el disefio de la alternativa de cimentacion mas

factible para la estructura proyectada.



CAPITULO |

ANTECEDENTES

México que hace pocos afios se consideraba como un pais de paso para los
grandes productores de estupefacientes en el mundo, hoy por hoy, ha pasado a ser uno

de estos grandes productores de amapola y marihuana.

La Institucion encargada de combatir estos delitos en México es la Procuraduria
General de la Republica, la cual se ubica en el ambito del Poder Ejecutivo Federal, asi

como su seguimiento ante los Tribunales de la Federacion.

Su actuacién no se restringe exclusivamente a los Delitos contra la Salud (trafico
de drogas) le compete ademas toda la gama de ilicitos Penales Federales, como los
derivados de la delincuencia organizada entre otros. En este orden de ideas, la
Institucion a través de sus Unidades, Fiscalias Especializadas y Organos, combate de
manera integral y regional este tipo de Delitos, con estricto respeto a los derechos
humanos.

Es en el ambito regional, donde la Procuraduria General de la Republica realiza
la adecuacién y construccién de inmuebles con instalaciones de clase mundial con las

cuales se puede contra-restar a dicha Delincuencia Organizada.

En efecto, las actitudes humanas cada dia se deprecian mas; por ejemplo las
pequefias ciudades que hace poco tiempo se consideraban apacibles, se han
convertido en areas de grandes conflictos. Tal es el caso de Zacatecas que es descrita
en 1950 por Daniel Kori de la siguiente manera:
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Un duro paisaje mineral ha impresionado siempre nuestros ojos, aridas y raras
montafias como centinelas en tormo limitan el horizonte; los cerros de la Bufa, el
Grillo, y el del Padre, son Murallas de un temple de gigantes que gquardan la
ciudad... En medio de esas piedras organizadas por la mano de Dios y por la mano

del hombre se desenvuelve el drama de nuestras vidas.

Golfo de

México .5

"Qtéano
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FIG. 1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL ESTADO DE ZACATECAS

La fundacién de la Ciudad de Zacatecas data del afio de 1546 cuando se
descubrieron riquisimas minas de plata y se fundd la poblacion en las cercanias; sus
origenes prehispanicos se remontan a la cultura de los Chalchihuites (300-600 D.C.)
quienes desarrollaron en esta zona un cruce comercial entre las culturas del Norte y
Teotihuacan; este cruce comercial se continta dando, debido a la posicion geografica
de Zacatecas (se localiza en una zona de lomerio fuerte, que presenta una topografia
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irregular. El clima de la regién es seco estepario y de gran oscilaciéon térmica;
temperatura maxima de 29° C. minima de 7.6° C; se encuentra ubicada entre los 1022
34’ y los 1022 35’ de longitud oeste, y entre los 222 46’ y los 222 48’ de latitud norte).
Considerando este cruce comercial, la Procuraduria General de la Republica, ya cuenta
con una Delegacion Estatal en la capital del Estado, sin embargo, debido a que estas
instalaciones no son suficientes, se propone la construcciéon de una nueva Delegacion

la cual se ubicara en la Carretera Zacatecas — Mal Paso.

FIG. 2 LIMITES GEOGRAFICOS DEL ESTADO DE ZACATECAS



La estructura que se proyecta construir consiste en una planta baja y un primer
nivel los cuales tendran un uso para oficinas, y en planta alta una base para helipuerto;
se compone de una estructura metalica a base de columnas en cajon con una seccion
de 30 por 40 cms. y placa de 7/8" de acero A-36; vigas IPR pesadas de hasta 16" de

peralte y losas de entrepiso a base de sistema losa-acero cal. 18 seccion 4, se tiene un
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claro maximo de entre ejes de hasta 7 mts., y una altura de entrepisos de 3.70 mts los
muros divisorios seran de tipo ligero (lambrin de tablaroca) y los muros exteriores
consistiran en panel estructural de poliestireno aplanado en sus dos caras y con

canceleria de perfil de aluminio de 3” con cristal templado de 6 mm.

Se efectia un estudio de mecanica de suelos, entendiendo que sera necesario
conocer las propiedades mecanicas y fisicas del suelo donde se apoyara la estructura
de proyecto. Conociendo dichas propiedades podremos definir el disefio de la
cimentacion, asi como los procedimientos constructivos.
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FIG. 4a PROYECTO EJECUTIVO PLANTA DE CONJUNTO



FIG. 4b, c, d PROYECTO EJECUTIVO PLANTA BAJA, PLANTA ALTA Y CORTE RESPECTIVAMENTE
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CAPITULO I
EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO

Para determinar las caracteristicas del subsuelo en el sitio de interés hasta la
profundidad en que son importantes los esfuerzos que transmitiran las cargas de la
estructura a la cimentacion, se efectlio un sondeo de tipo mixto a 12 m de profundidad,
que consistira en combinar el muestreo inalterado empleando el muestreador de pared
delgada tipo shelby hincado a presién con el muestreo alterado con la herramienta de
penetracién estandar (muestras representativas alteradas), con el que se medira la
resistencia que oponen estos materiales a ser atravesados.

Las muestras obtenidas se protegieron debidamente, y se etiquetaron para ser
enviadas al laboratorio, en donde se les realizaron las pruebas de laboratorio
necesarias para obtener los parametros con los que se disefio la alternativa de
cimentacioén que se juzga mas adecuada (anexo | reporte fotografico). El objetivo del
sondeo profundo es conocer las caracteristicas de los depésitos profundos que

subyacen a los depésitos superficiales que seran explorados mediante la excavacion de
pozos a cielo abierto.

Para conocer las caracteristicas superficiales del subsuelo se excavaron y
muestrearon dos pozos a cielo abierto, en el interior del predio de interés, a fin de
conocer las caracteristicas superficiales, tales como: espesores de la capa de suelo
vegetal y/ o rellenos de mala calidad, obteniendo muestras cubicas, inalteradas de los
materiales representativos y determinando la estratigrafia en las paredes de los pozos
mediante técnicas de clasificacion de campo.
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El control y coordinacién de la exploracién de campo y de los ensayes en el lugar

se efectlo por parte de un ingeniero especialista en geotécnia.
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2.1 Generalidades

La investigacion del subsuelo tiene como finalidad averiguar el estado natural de
un suelo de cimentacién antes de la asignacién a un predio de un tipo determinado de
estructura o de un arreglo de ellas, para lo anterior, se realizé en el sitio de interés un
sondeo profundo y se tomaron en cuenta dos pozos a cielo abierto excavados con
anterioridad.

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

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

1.- Exploracion Directa
2.- Exploracién Indirecta

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

La Exploracion Directa se recomienda para estudios del suelo donde se requiere
unicamente tener un criterio general del suelo en el que se cimentara, o bien cuando las
construcciones sean de importancia, los sondeos a realizar en esta zona no se
requieren a profundidades considerables (mas de 15 m. de profundidad). Ahora bien, si
se cimentara en zonas minadas, con oquedades por su misma formacion geoldgica o

que contengan grandes capas de rellenos ya sean naturales o artificiales, se
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considerara conveniente utilizar los métodos de Exploracion Indirecta, ya que estos nos

permitirian conocer una porcién mas amplia del terreno.

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

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

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

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

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



2.2 Pozos a cielo abierto

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

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

tomarse en cuenta al escoger el tipo de estructura a construir en el sitio.

El procedimiento consiste en realizar excavaciones a cielo abierto dentro del
predio en estudio de exactamente 0.8 m. x 1.50 m. y profundidad tal que permita
determinar las caracteristicas de los depositos superficiales (rellenos) y la profundidad a
la que se tiene el N.A.F. (Nivel de Agua Freatica) que en este caso no se detecto hasta
maxima profundidad explorada, ahora bien si las condiciones de los taludes de la
excavacion lo permiten se profundiza hasta 2 6 2.5 m , de lo contrario se ampliara la

excavacion si se considera conveniente.

El pozo debe realizarse con pico y pala, una vez hecha la excavacién, en una de
las paredes del pozo se va abriendo una ranura vertical de seccion uniforme de la cual
se obtiene una muestra clbica de aproximadamente 25 cm. de lado por 20 cm. de
profundidad, este trozo de suelo se empaca debidamente y se envia al laboratorio para
su estudio. Si se detectan a simple vista varios estratos de suelo, se tomaran muestras
de cada uno de ellos de la misma forma.
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Es importante mencionar que la excavacion y todos los trabajos realizados
deberan estar supervisados por un Ingeniero Especialista en Mecanica de Suelos, para
que ahi mismo realice sencillas pruebas de campo que determinen de manera
preliminar el tipo de suelo sobre las paredes del pozo, y algunas de sus caracteristicas

como granulometria, plasticidad, entre otras.

La ubicacién y nimero de pozos a realizar sera en funcion del tamario del predio,
del area que abarque la nueva construccién, del conocimiento previo de las

construcciones que existan y de las colindancias.

Se debera cuidar que la ubicacién de los pozos, sea tal que, permita la mayor
informacion con el minimo costo y tiempo dependiendo de las condiciones antes
citadas.

Los pozos también deben permitir obtener informacion acerca del desplante de
las estructuras colindantes en el caso de existir, y de las cimentaciones antiguas que se

pudieran tener en el predio mismo, en el que caso de que existan.

En la figura 5 se presenta un croquis del terreno con la localizacién de los
sondeos ubicandolos dentro del mismo. El perfil de los pozos excavados se indican en
las figuras 5y 6.
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2.3 Sondeos con equipo mecanico

Como parte primordial del Estudio de Mecanica de Suelos, ademas de ejecutar
las exploraciones con pozos a cielo abierto, es conveniente tomar en cuenta el sondeo

mas profundo realizado en el sitio de interés.

Como se menciono anteriormente, los pozos a cielo abierto permiten la
inspeccion directa del suelo en estudio, pero esta misma no se puede llevar a mas
profundidad por los problemas de control de taludes y filtracion del agua freatica, por lo
que en este caso se requirié efectuar un sondeo de tipo Mixto, denominado SM-1, que
fue realizado a 12 m de profundidad, con el objeto de completar la estratigrafia del
subsuelo, obteniendo datos mas confiables, que seran de gran ayuda en el calculo de

asentamientos y capacidad de carga.

El sondeo realizado es de tipo mixto, con la ubicacién que se presenta en la

figura 5, a continuacion se presenta en que consiste:
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2.3.1 Método de penetracion estandar

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

arcillas.

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

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

a 45 cm. constituyen el valor de N.

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

A continuacion se presenta una tabla que correlaciona el niamero de golpes con
la compacidad relativa, en el caso de las arenas, y la consistencia, en el caso de las

arcillas, segun Terzaghi y Peck:
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Correlacion entre la resistencia a la penetracion y las propiedades de los

suelos a partir de la prueba de penetracion estandar

No. DE GOLPES COMPACIDAD
POR30CM. N RELATIVA
0-4 MUY SUELTA
5-10 SUELTA
11 - 30 MEDIA
31 - 50 COMPACTA
MAS DE 50 MUY COMPACTA

No. DE GOLPES CONSISTENCIA
POR 30 CM. N
MENOS DE 2 MUY BLANDA
2-4 BLANDA
5-8 MEDIA
9-15 FIRME
15 - 30 MUY FIRME
MAS DE 30 DURA




2.3.2 Muestreo con tubo de pared delgada.

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

sentido literal.

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

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

nunca debera hincarse a golpes o con cualquier método dinamico.

L os muestreadores mas comunes son:

1.- Muestreador tipo Shelby.
2.- Muestreador de Piston.

En suelos muy blandos y con alto contenido de agua, estos tubos no logran
extraer la muestra, esto se evita hincando lentamente el tubo y una vez lleno se deja en

reposo cierto tiempo antes de extraerlo.

Para el caso de arenas, en especial las situadas abajo del N.AF., se tiene una
mayor dificultad para obtener la muestra, por lo que se recomienda no utilizar este
método, sino de preferencia el de Penetracion Estandar.
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Para conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, se realizé

un sondeo en el sitio de interés de tipo mixto a 12 m. de profundidad.

El sondeo de tipo mixto se realizé para conocer las caracteristicas de los
materiales profundos del subsuelo combinando el muestreo inalterado, usando el
muestreador Shelby con el muestreo alterado mediante la realizacion de la prueba de

penetracion estandar.

En las figuras 8 y 9 se presenta el registro de campo y perfil estratigrafico del
sondeo profundo (mixto), y en las figuras 6 y 7 se muestran los perfiles estratigraficos
de los pozos a cielo abierto excavados para conocer las propiedades de los depésitos

superficiales.
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CAPITULO 1lI

PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones

establecidas en el Manual de Laboratorio de la Secretaria de Recursos Hidraulicos.

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

3.1 Muestras alteradas

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

Propiedades indice

1.- Clasificacion Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Analisis Granulométrico

4 .- Limites de Consistencia o de Atterberg
5.- Densidad de Solidos
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3.2 Muestras inalteradas
A las muestras clbicas inalteradas se les realizaron las siguientes pruebas:

Propiedades indice

1.- Clasificacion Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Analisis Granulométrico

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

Propiedades Mecanicas

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

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

En estratos representativos se hicieron limites de consistencia o granulometria

por mallas segun se tratara de suelos finos o gruesos; se obtuvo en ambos casos la
densidad de sélidos, los resultados se muestran en las figuras del Anexo Il
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Para conocer los parametros de resistencia del suelo, se efectuaron en muestras
inalteradas ensayes de compresiéon axial no confinada y compresién triaxial no
consolidada-no drenada (pruebas UU).

En las figuras del Anexo |l se presentan los registros de laboratorio y las graficas
de esfuerzo-deformacion unitaria de las pruebas de compresion no confinada

realizadas, y de la determinacion del peso volumétrico natural.

La ley de resistencia definida por la envolvente de los circulos de Mohr
correspondientes a los estados de esfuerzo desviador maximo, obtenidos en pruebas
de compresion triaxial no consolidada - no drenada, UU, asi como los registros de
laboratorio y las graficas de esfuerzo-deformacion unitaria, de las pruebas UU, se

presentan en las figuras del Anexo Il.

En las figuras 8 y 9 se presentan en forma gréfica los resultados del sondeo de
tipo mixto realizado en el sitio de interés, incluyendo los valores del indice de
resistencia a la penetracion estandar de los depésitos atravesados. Los resultados de
las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras obtenidas, se presentan en el
Anexo Il.

Los perfiles estratigraficos de los pozos a cielo abierto excavados y los
resultados de las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras cubicas obtenidas

de los mismos, se presentan en el Anexo |l.



CAPITULO IV

CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FiSICAS DEL
SUBSUELO

4.1 Levantamiento geoldgico local

La ciudad de Zacatecas, capital del Estado del mismo nombre, se encuentra
ubicada entre los 102°34’ y los 102°35" de longitud oeste, y entre los 22° 46’ y los
22°48' de latitud norte.

Su fundacién data del afno 1546, cuando se descubrieron riguisimas minas de
plata y se fundo la poblacién en las cercanias.

La ciudad de Zacatecas se localiza en una zona de lomerio fuerte, que presenta

una topografia irregular. El clima de la regién es seco estepario y de gran oscilacién
termica (temperatura maxima de 29° C, minima de 7.5°C.)

El régimen de lluvias es regular, abarca de mayo a septiembre y alcanza una
precipitacién media anual de 400 mm. La Ciudad de Zacatecas se encuentra en una
altitud de 2476 m.s.n.m.

La mayoria de las estructuras existentes son de pequena altura, abundando los
edificios de uno o dos niveles, cuya construccién data del periodo colonial. Los edificios
altos que transmitan cargas de importancia al terreno son escasos, lo que ocasiona que
se tengan pocas referencias de la zona.
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4.1.1 Geologia Local

La ciudad de Zacatecas se encuentra enclavada en un lomerio fuerte que
corresponde a la porcion norte de la llamada Sierra de Zacatecas, de relativamente
poca elevacién.

La Sierra de zacatecas tiene forma alargada. Su eje describe un amplio arco de
orientacion N-E hasta su parte meridional, a partir de la cual sigue un rumbo Norte
Franco. La regién a su vez forma parte de la Sierra Madre Occidental, en la vecindad
con la meseta Central.

Por sus caracteristicas geolégicas la regién es una rica provincia minera, lo cual

ha favorecido el amplio reconocimiento de su subsuelo.

FIG. 10 GEOLOGIA LOCAL DE ZACATECAS



4.1.2 Morfologia:

La region de la Ciudad de Zacatecas tiene como expresion geomorfica la
abundancia de lomerios en formas suaves y redondeadas, de pocos contrastes
topograficos.- La zona se encuentra situada sobre rocas andesititas, de color verde,
con una distribucion superficial homogénea. Sélo en las partes mas altas de las lomas
se pueden apreciar crestones abigarrados de riolita, tal y como se puede observar en el
Cerro de la Bufa y en la mesa del Cerrillo.

El lomerio presenta en algunas laderas un sistema de diques que surcan su
superficie.

4.1.3 Litologia y distribucion

La roca mas importante de la region forma el macizo de la Sierra de Zacatecas,
siendo a la vez la mas abundante, sobre la cual se ha situado propiamente la Ciudad de
Zacatecas como se muestra en la figura 10. Esta roca, de aspecto masivo, ha atraido la
atencién de muchos investigadores debido a su color y a su forma, creando como
consecuencia una diversidad de clasificaciones. Sin embargo, la opinién mas
generalizada considerada en este gran cuerpo de roca como un intrusivo hipabisal, de
composicion andesitica, con variaciones texturales y de composicion tal como se
muestra en las inmediaciones de la Ciudad en la llamada Loma de las Bolsas. En este
lugar existe un afloramiento de dicha andesita verde, con textura porfiritica, formando un
aglomerado en una matriz aparentemente andesitica con abundancia de fracturas

rellenas de cuarzo y una gran cantidad de xenolitos, concreciones de cuarzo y

ortoclasa.
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Conglomerado rojo

La regiéon se vio sujeta a un largo proceso de erosion, del Eoceno a fines del
Oligoceno, que descapoto las rocas sedimentarias paleozoicas y triasicas que cubrian
el intrusivo, erosionando parte del mismo. Durante este tiempo, movimientos verticales,
ocasionan con las fallas del Padre y la Cantera, provocando una fosa tecténica que

sirvio a fines del Eligoceno, como receptora de conglomerado rojo.

El color caracteristico de esta formacion se debe a la abundancia de
oxidos de fierro que tienen los fragmentos que los forman. Estos fragmentos se
componen principalmente de gravas y cantos procedentes de sedimentos marinos
metamorfizados, de adesita verde, de riolita, de material granitico, de caliza, de

arenisca compacta y de pedernal, con un cementante arcillo-calcareo.

Estas formaciones se presentan como una secuencia alterada de areniscas
conglomeraticas, lutitas arenosas y conglomerados de fragmentos bien redondeados.
Todas ellas son rocas compactas, poco facturadas y rellenos de calcita de sus
fracturas.

El area de afloramiento es de 22 Km2 aproximadamente, y se estima que la
cuenca tectonica de sedimentacion del conglomerado puede llegar a cubrir 40 o 50
Km2.

Este conglomerado se pierde al Sur subyaciendo una serie volcanica de tobas y
riolitas, al Este bajo el aluvion del Valle de Guadalupe y al Oeste precisamente en su
limite con la Ciudad de Zacatecas. La formacién bordea la ciudad, lindando al Noreste

con la base del Cerro de la Bufa y al Sur con la Base de la mesa de El Cerrillo y del
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Tobas y lavas rioliticas

En los copetes de los cuerpos de los cerros mas altos de la region se pueden
apreciar vestigios de actividad volcanica del Mioceno, que dio origen en primer término
a tobas y posteriormente a lavas, algunas de composicion riolitica. Esta es una serie
volcanica cuyos materiales descansan sobre el conglomerado y a veces, en forma
discordante, sobre el porfico andesitico. La erosion ha destruido y removido una gran

area de esta serie, dejando al descubierto el conglomerado rojo y la roca verde.
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4.1.4 Sismicidad

De acuerdo a la zonificacion sismica de la Republica Mexicana, la ciudad de

Zacatecas se localiza en la zona penesismica (zona 1) como se muestra en la figura 10,

con sismos pocos frecuentes.

18.00

En el Estado, sélo ha sido localizado un epicentro, donde ocurrié un sismo el 17
de diciembre de 1953, préximo a la linea divisoria con el Estado de Durango., cuyas
coordinadas fueron 23.517N° 103.817 W y presento una magnitud de 4.7° en la escala

de Ritcher.

1400
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En la Ciudad sélo se han sentido algunos temblores, entre los cuales destacan
los ocurridos a partir del 6 de mayo 1622, que prolongandose por espacio de cuatro
meses obligaron a la poblaciéon abandonar la Ciudad. EIl temblor méas reciente en la
ciudad data del 27 de febrero de 1875.

De acuerdo con la carta sismica de la Republica Mexicana por el Ing. Jesus
Figueroa del Instituto de Geofisica de la UNAM, la ciudad de Zacatecas se encuentra en
la zona asismica, caracterizada por sismos raros o desconocidos, por lo que el
coeficiente sismico que debera adoptarse de acuerdo al Reglamento de Construcciones
local sera de 0.10.

4.2 Caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo

La Ciudad se aloja en formaciones aluviales y tobaceas, que en la zona de
interés alcanzan espesores de importancia salvo pequefias areas de sus extremos en
que se ha extendido hacia lomerios en que afloran las rocas andesititas, vestigios de
actividad volcanica de Mioceno, que dio origen en primer término a tobas y
posteriormente a lavas, algunas de composicion riolitica. Esta es una serie volcanica
cuyos materiales descansan sobre el conglomerado y a veces, en forma discordante,
sobre el pérfido andesitico. La erosién ha destruido y removido una gran area de esta
serie, dejando al descubierto el conglomerado rojo y la roca verde.

En el predio de interés se tienen superficialmente con un espesor medio de 1.5
m. de arcilla plastica, de color café rojizo y café claro, con escasa arena muy poco
limosa, con contenido de agua promedio de 15%, con indice de resistencia a la

penetracién estandar variable entre 10 y 25 golpes, esta arcilla en los primeros 60 cm.
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Tiene caracteristicas expansivas por lo que deberd recortarse y sustituirse por
materiales de banco controlados y compactados al 95%; entre 1.50 y 3.90 m de
profundidad, estos se apoyan sobre un limo poco arcilloso, de color café claro y en
ocasiones blanquizco, con contenido de agua variable entre 5 y 10%, con resistencia a
la penetracion estandar variable entre 16 y 42 golpes; subyaciendo a los 3.90 m y hasta
5.70 m. de profundidad se tiene una arena limosa, contenido de agua medio de 9%, en
esta capa se tiene intercalada un limo poco arenoso con gravillas; finalmente entre 5.70
m y la maxima profundidad explorada se tiene una toba volcanica constituida por limo
arenoso con gravas aisladas, de color café claro, que incrementa su resistencia
conforme se profundiza, con una resistencia a la penetracion estandar variable entre 30
y 50 golpes, pero a partir de 6.90 m su resistencia se incrementa y es mayor a 50
golpes,

En general las caracteristicas estratigraficas de los materiales del subsuelo,

definidas mediante el sondeo profundo realizado en el sitio de interés, presenta la
siguiente secuencia:
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Profundidad
(m)

De 0.00-0.60

De 0.60 - 1.50

SONDEO EXPLORATORIO SPT -1

Descripcidn

Arcilla plastica con raicillas y escasa arena, de
color café rojizo, con contenido de agua medio
de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) medio de 10 golpes; composicion
granulométrica de 32% de arena y 68% de
finos, de limite liquido igual a 62%, limite
plastico de 16%, y de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH.

Arcilla plastica, con escasa arena fina, de
color café claro, con contenido de agua
variable .entre 10 y 20%, de consistencia
firme, indice medio de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable entre 11
y 25 golpes; de limite liquido igual a 28%,
limite plastico de 16%, y de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CL, segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de suelos,
composicion granulométrica de 13% de arena
y 87% de finos.
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De 1.50-3.90

De 3.90-5.70

Limo poco arenoso con gravillas, de color café
claro y blanquizco, con contenido de agua
variable entre 5 y 10%, de consistencia dura,
composiciéon granulométrica de 48% de arena
y 52% de finos, pertenece al grupo ML, seguln
el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos indice medio de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable entre 16
y 42 golpes, de limite liquido medio de 30%,
limite plastico medio de 11%, con cohesion
variable de 7 ton/m2 y angulo de friccion
interna medio de 3° , determinada en prueba
de compresién axial no conﬁnada,- peso
volumétrico de 1.79 ton/m3, y densidad de

sélidos igual a 2.57.

Arena fina poco limosa, café claro, con
gravillas, con intercalacion de un estrato de
Iiﬁo poco arenoso con gravillas, de color café
claro, con contenido de agua variable entre 8
y 13%, de compacidad variable entre 30 y 40
golpes; en su porcidn fina de limite liquido
medio de 30% limite plastico medio de 12%
del grupo CL, segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos., con adhesion
variable de 2.5 ton/m2 y angulo de friccion

interna medio de 3°, determinada en prueba
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de compresion triaxial no consolidada— no
drenada, peso volumétrico de 1.32 ton/m3, y
densidad de solidos igual a 2.18

De 5.70-6.90 Limo arenoso con gravas, de color café claro
con tonos rojizos, con contenido de agua
variable entre 5 y 13%, de compacidad
variable entre medianamente compacta y
compacta, con un indice de resistencia a la
penetracion estandar variable entre 35 y 50
golpes, se incrementa la resistencia conforme
se profundiza, constituido granulométrica por

39% de finos y 61% de arenas, del grupo ML.

De 6.90 - 12.00 Arcilla limosa poco arenosa con gravas, de
color café rojizo, con contenido de agua
variable entre 10 y 24%, se encuentra muy
compacta, es decir con un indice de
resistencia a la penetracion es.téndar (IRPE)
mayor a 50 golpes, constituido
granulométricamente por 3% de finos y 97%

de arenas, del grupo CL.

El nivel freatico se detecto a 6.80 m con respecto al brocal del sondeo, es decir
con respecto al nivel actual del terreno y en la fecha en que se realizé la exploracion. El
perfil del subsuelo se muestra en la figura 9.

M a



CAPITULO V

ANALISIS DE CIMENTACION

Considerando las caracteristicas arquitectonicas y estructurales del proyecto, en
particular la magnitud y distribucion de las cargas que la estructura transmitira a la
cimentacion, y considerando las propiedades estratigraficas y fisicas de los materiales
del subsuelo en particular las superficiales: con un espesor medio de 1.5 m donde se
tiene una arcilla plastica, de color café rojiza y café claro, con escasa arena muy poco
limosa, con contenido de agua promedio de 15%, con indice de resistencia a la
penetracion estandar variable entre 10 y 25 golpes, esta arcilla en los primeros 60 cm
tiene caracteristicas expansivas y muy plasticas, por lo que debera recortarse y
sustituirse por materiales de banco controlado, y compactarios al 85%; entre 1.50 y 3.90
m de profundidad, estos se apoyan sobre un limo poco arcilloso, de color café claro y en
ocasiones blanquizco, con contenido de agua variable entre 5 y 10%, con resistencia a
la penetracion estandar promedio de 25 golpes; subyaciendo a los 3.90 m y hasta 5.70
m de profundidad se tiene una arena limosa, de compacidad variable contenido de agua
medio de 9%, en esta capa se tiene intercalada un limo poco arenoso con gravillas;
finalmente entre 5.70 m y la maxima profundidad explorada se tiene una toba volcanica
constituida por limo arenosos con gravas aisladas, de color café claro, que incrementa
su resistencia conforme se profundiza, con una resistencia a la penetracion estandar
variable entre 30 y 50 golpes; en base a lo anterior se juzga que la alternativa de
cimentaciéon mas adecuada sera mediante zapatas corridas reticulares
desplantadas 1.70 m de profundidad respecto al nivel actual de la superficie del

terreno, por lo que se juzga que la cimentacion con este desplante tendra una
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capacidad de carga de 16 ton/m2 y con la suficiente capacidad de carga que

transmitira la estructura al subsuelo.

Cabe seiialar que sera necesario despalmar los primeros 60 cm para retirar
los materiales arcillosos expansivos, y recuperar el nivel actual del terreno hasta
llegar al nivel de proyecto de la plataforma contemplada, es decir un metro
adicional por proyecto, retirarlos fuera donde lo indique la direccion de Obra, y
sustituirlos por materiales de banco en capas de 20 cm. En estado suelto y
compactandolos al 95% de su peso volumétrico seco maximo.

5.1 Alternativa de cimentacién con Zapatas
5.1.1 Eleccién de la alternativa de Cimentacién

La eleccion de la alternativa de cimentacién mas apropiada para la estructura de
interés se efectué considerando las caracteristicas del proyecto arquitecténico, y las
correspondientes a las propiedades estratigraficas y mecanicas del suelo, se juzga que
la alternativa de cimentacion mas adecuada para la estructura proyectada sera a base
de zapatas corridas reticulares, es decir, en los dos sentidos, bajo todas las columnas y
muros divisorios, desplantadas a una profundidad de 1.70 m. respecto al nivel N +0.00
de proyecto que corresponde al nivel actual del terreno en donde se tiene una limo poco
arcilloso de color café, y en ocasiones blanquizco, con contenido de agua variable entre
5y 10%, con resistencia a la penetracion estandar promedio de 25 golpes y diseiiadas
para una capacidad de carga admisible de 16 ton/m2.

El coeficiente sismico que debera considerarse que actia en la base de la

construccion por efecto de sismo, sera igual a 0.10, por considerarse que el subsuelo
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en el sitio de interés tiene caracteristicas similares a la zona que el Reglamento de
Construcciones denomina Zona de baja sismicidad. El nivel de aguas freaticas se
detecto a 6.8 m. de profundidad con respecto al nivel actual del terreno y en la fecha en

que se realizd la exploracion.

Considerando los resultados de los trabajos de exploracién del subsuelo y de las
pruebas de laboratorio, se encontré que la resistencia del esfuerzo cortante de los

depositos superficiales del subsuelo aumenta al profundizarse.

A continuacion se presentan los resultados de la alternativa de cimentacién

recomendada.
5.1.2 Determinacion de la capacidad de carga
La capacidad de carga de los materiales sobre los que se desplantaran las

zapatas se determin6é considerando que los materiales afectados por la superficie
potencial de la falla son suelos cohesivos-friccionantes aplicando la siguiente

expresionl.

Qa={cNc+Pv(Ng-1)+05yBNy}Fg+ Pv
en donde :

Qa: Capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de las zapatas, en
ton/m?

¢ : cohesion del material de apoyo, en ton/m?.
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Nc: coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:
Nc=5.14(1+0.25Df/B+0.25B/L)

en la cual :
Df : profundidad de desplante la cimentacién en m.
B : ancho del cimiento, en m.

L : largo del cimiento, en m.

P'v : presion vertical efectiva a la profundidad de desplante, en ton/m?.

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

Ng=e "™ ¢ tan? (45° +¢/ 2)
siendo :

¢ : angulo de friccién interna de suelos de apoyo en grados,

Ng: se multiplica por ( 1+ tan¢) en el caso de zapatas cuadradas, por ( 1

+ (B /L) tan ¢ ), para el caso de cimientos rectangulares.

Y @ peso volumétrico del suelo, abajo del nivel desplante, en
ton/m?>.

Ny : coeficiente de capacidad de carga adimensional y dado por:
Ny =2(Ng+1)tan¢

Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones.
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Ny : semultiplica por 0.6 en el caso de cimientos cuadrados y por

(1-0.4 (B/L)) para cimientos rectangulares.
Fr : factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35

Pv: presion vertical total a la profundidad de desplante de la cimentacion.

Los materiales menos favorables que se tendran al nivel del desplante
recomendado corresponden a la limo poco arcilloso con escasa arena, de consistencia
media y color café claro, con un indice de resistencia a la penetracion estandar de 23
golpes, que tiene una cohesion de 6 ton/m? y un angulo de friccién interna de 9°, un
peso volumétrico de 1.45 ton/m®, obtenidos de los resultados de las pruebas triaxiales
no consolidadas- no drenadas UU y de la compresion axial no confinada realizadas en
las muestras culbicas obtenidas, asi como de su correlaciéon con la prueba de
penetracion estandar, se obtuvo la capacidad de carga admisible para disefio, que
resulto de 16 ton/m?. Para el caso de que se requiera desplantar las zapatas a una
profundidad de 1.2 m con respecto al nivel de piso terminado de la estructura que se
localizara a un metro por arriba del nivel actual del terreno, la capacidad de carga esta
limitada a 8 ton/m2.

En el caso de que las cargas transmitidas por algunas estructuras exteriores
resulten ser bajas podra dimensionarse la cimentacidon con una capacidad de carga
menor a la recomendada para obtener dimensiones de zapatas razonables, para
cumplir satisfactoriamente la revision del estado limite de falla (capacidad de carga) y el

estado limite de servicio (asentamientos diferenciales).
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De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depositos del subsuelo se
clasifica como material tipo | de acuerdo a las Normas de la CFE que corresponde a un
terreno firme, tal como puede ser tepetate, arena alta o medianamente cementada e
inclusive arcillas compactas, lo que establece que de acuerdo a la exploracion realizada
se detecté un terreno firme constituido por limo poco arcilloso con escasa arena
compactas, resistentes y de baja deformabilidad, y a la zonificacion geotécnica del area
de interés el predio se encuentra en una zona de tobas y depésitos aluviales de bajo
riesgo, y tomando en cuenta que la construccion segun su uso, se clasifica como de tipo

A le corresponde un coeficiente sismico de 0.10.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion, la deformabilidad
de los materiales del subsuelo y la presion de contacto aplicada a los materiales de
apoyo por la cimentacion, el médulo de reaccion del suelo debera considerarse de 3
kg/em?.

Con respecto al modulo de rigidez por cortante “‘n” o “G” las variables que lo
afectan son las siguientes:
G= u=f(co, e H S, 10,cafteT)
en donde las literales significan:

co = Esfuerzo confinante efectivo promedio
e = Relacion de vacios

H = Historia de esfuerzos, Historia de vibraciones.
S = Grado de saturacion

1o = Esfuerzo octaédrico de corte

¢ = Caracteristicas granulares

a = Amplitud de deformacion

f = Frecuencia de vibracion

t = Otros efectos del tiempo

¢ = Estructura del suelo

T = Temperatura
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En el planteamiento matematico, se ha definido que los parametros de los suelos

que inciden en las caracteristicas sismicas son:

vp = velocidad de onda de comprension.
vs = velocidad de onda de corte.

p = modulo de rigidez o cortante.

v Relacion de Poisson.

Todas las propiedades se relacionan entre si, y que permiten analizar en forma
numérica directa el comportamiento del suelo al ser accionado por un movimiento

sismico; movimiento que por conveniencia de analisis se trata como si fuera armonico.

Los métodos de campo y el laboratorio para determinar el modulo de rigidez
tienen cada uno de ellos ventajas y desventajas, cuya discusion esta fuera de estas
notas.

Los métodos mas comunes en la actualidad, sefalan el rango de deformacion
por corte en que se aplican dichos métodos, mas que todo, para destacar el hecho de
que un método puede ser mas ventajoso en relaciéon con otro, cuando su aplicacion se
haga en condiciones similares a las replicas de sismos que se pretenden considerar. El

estado actual del conocimiento establece los siguientes métodos.

* Los que se basan en el analisis de registros de sismos (Acelerogramas).
Los que se basan en pequerios sismos generados artificialmente.

e Los basados en métodos analiticos, que se apoyan en estudios de campo y
laboratorio, que evallGan propiedades del suelo.
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Ahora bien, los métodos de campo tienen por objeto determinar la velocidad de
transmision de las ondas sismicas en el suelo. Los métodos de laboratorio tienen por

objeto, determinar las respuestas del suelo ante una excitacién dinamica.

El método del Dr. Zeevart permite obtener en forma directa, con la prueba de
torsién libre, las propiedades del suelo que son de interés en el problema sismico.

vs = Velocidad de onda de cortante.

1 Maédulo dinamico.

vy = Peso unitario.

v = Relacién de Poisson.

Los valores varian de un punto a otro en la masa de suelo, lo que hace necesario

tomar promedios de las zonas estudiadas o valores representativos, sobre la base de la
zona de influencia de las presiones que la estructura induce en el suelo. Sin embargo
no debemos perder de vista que un sismo es un movimiento masivo que moviliza
grandes volumenes de suelo. De cualquier manera, lo cierto es que las relaciones
esfuerzo-deformaciéon de los suelos no son lineales y ademas son funcion de la
severidad del sismo, y deben analizarse en el rango de deformaciones que se inducen

en los terrenos que son del orden de:
y = 102 a 10" en % de deformacion.
Las consideraciones anteriores permiten aceptar como realistas las conclusiones
del (ATC 3-06) de 1978, que recomienda valores para p para este tipo de materiales

del orden de 300 kg/cm? y como funciéon de la aceleracion y para deformaciones de
bajas amplitudes.
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Se ha disefiado los valores anteriores como primera aproximacion, siendo l6gico
suponer que de ninguna manera estas formulas substituyen la obtencion de valores
directos obtenidos en pruebas de torsién o utilizando el método de Refraccion o el
Cross Hole en el campo que se recomienda efectuar en su momento para ratificar el

valor recomendado en funcién de nuestra experiencia.
5.1.3 Dimensionamiento de las zapatas

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

. Condiciones estaticas, que considera la combinacién de cargas permanentes
mas carga viva con intensidad maxima mas el peso de la cimentacion,
afectadas de un factor de carga de 1.5.

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

En el caso de la combinacion de cargas (en particular las que incluyan
solicitaciones sismicas) que den lugar a excentricidades actuando a una distancia "e"
del eje centroidal del cimiento, el ancho efectivo de éste debera considerarse igual a:

B'=B-2e
donde:

B': ancho reducido, en m.
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B: ancho de la zapata, en m.
e : excentricidad con respecto al centroide del area de cimentacion.
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5.1.4 Estado limite de falla en condiciones estaticas

Considerando la combinaciéon de cargas permanentes y cargas vivas con
intensidad maxima, mas el peso de la cimentacion, afectadas por un factor de 1.5,
debera verificarse que la desigualdad siguiente se satisfaga:

YOFc
A

<R

donde:

ZQ : suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién
considerada, en ton.
Fc : factor de carga, adimensional igual a 1.5
A : area de apoyo de la zapata de cimentacion, en m
R : capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la zapata
de cimentacion.
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5.1.5 Estado limite de falla en condiciones dinamicas

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

desigualdad siguiente se satisfaga:

SQFc _
s

R

donde:

ZQ : suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada, en ton.
Fc: _factor de carga, adimensional igual a 1.1
A : area de apoyo de la zapata de cimentacion, en m2
R : capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la zapata
de cimentacién.
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5.1.6 Estado limite de servicio

Los asentamientos elasticos que sufriran los materiales de apoyo de las zapatas
de cimentacién se calcularon aplicando el criterio de la Teoria de la Elasticidad dado por
la siguiente expresion:

5={(1-u?)/E}PB Is

donde :
d: deformacion vertical, bajo el centro del area cargada, en m.
u: relacion de poisson, adimensional
E: mddulo de elasticidad del suelo de apoyo, en ton/m?.

P:  presion de contacto aplicada por las zapatas, en ton/m?.

B: ancho de la zapata, en m.

|5 factor de forma adimensional gue depende del punto en que se  deseé
estimar la deformacion, y la forma de la zapata.

Considerando una relacion de poisson de 0.40 y un modulo de elasticidad de los
materiales de apoyo 1500 ton/m? (obtenidos de las curvas esfuerzo-deformacion
determinadas en las pruebas de compresion triaxial no consolidada- no drenada
realizadas en los materiales de apoyo en materiales semejantes a los de interés), se
obtuvieron deformaciones maximas, los cuales resultan admisibles, considerando la
cimentacién flexible, es decir, sin modificar los movimientos por efectos de la rigidez de
la estructura, resultando valores admisibles tanto en cuanto a los valores de los
asentamientos totales como a los hundimientos diferenciales, por lo que se recomienda
que las trabes de cimentacion tengan un peralte suficiente que daran lugar a la

reduccion a valores minimos de los hundimientos diferenciales.

M 54



Para la revision del estado limite de servicio (evaluaciéon de asentamientos) con
las cargas proporcionadas de 4.5 tom/m2 (que incluye peso de cimentacién), los
parametros con los que se realiz6 la revision de los asentamientos maximos esperados
en el sitio de interés, donde se considero una relacién de Poisson de 0.40 y un mddulo
de elasticidad de los materiales de apoyo 1,500 tonfmz, obteniendose asentamientos
admisibles inferiores a 2 cm, con valores minimos de 1.2 cm en las esquinas y valores
maximos de 1.9 cm al centro.

El tipo de cimentacién mas adecuado para una estructura depende de
factores como su funcién, las cargas a las que estara sujeta, las condiciones del
subsuelo y el costo de la cimentacion comparado con el costo de la estructura.

Al elegir el tipo de cimentaciéon se debe dar los siguientes pasos:

1. Obtener cuando menos, informacién aproximada con respecto a la naturaleza

de la estructura y de las cargas que se van a transmitir a la cimentacion.

2. Determinar las condiciones del subsuelo en forma general.
Considerar brevemente cada uno de los tipos acostumbrados de cimentacion,
para juzgar si pueden construirse en las condiciones prevalecientes, si serian
capaces de soportar las cargas necesarias, y si pudieran experimentar
asentamientos perjudiciales. En esa etapa preliminar se eliminan los tipos de
cimentacién que son inadecuados.

4. Hacer estudios mas detallados y aun anteproyectos de las alternativas mas
prometedoras. Para hacer estos estudios puede ser necesario tener

informacion adicional con respecto a las cargas y condiciones del subsuelo, y
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generalmente, deberan extenderse lo suficiente para determinar el tamafio
aproximado de las zapatas o el tipo de cimentacion elegido.
También puede ser necesario hacer estimaciones mas definidas de los

asentamientos, para predecir el comportamiento de la estructura.

5. Preparar una estimacion del costo de cada alternativa viable de cimentacion,
y elegir el tipo que represente la transaccion mas aceptable entre el

funcionamiento y el costo.

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

denomina falla por capacidad de carga.

El segundo tipo esta asociado a las caracteristicas de la relacion de

esfuerzo-deformacion del suelo y se conoce como asentamiento diferencial.
5.1.7. Estabilidad de taludes
Para verificar que las paredes de la excavacion sean estables, se hizo mediante

el cumplimiento de la siguiente desigualdad:
Fcy H+q < UgNocFR
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donde:

Fc: factor de carga, igual a 1.5

y:  peso volumétrico del material

H: altura maxima de la excavacion

g:  sobrecarga igual a 2.0 ton/m?

Uqg: factor de reduccion debido a la sobrecarga que depende de la

relacion q/ y H, igual a 0.692.

No: numero de estabilidad que depende del angulo del talud, igual a
3.79

c: cohesién mas baja en la altura de la excavacion, igual a 6 ton/m?.
FR: factor de reduccién de resistencia, igual a 0.8
Considerando taludes verticales se tiene:

6.34 ton/m? < 12.58 ton/m?

Por lo tanto la excavacion que alojara a la cimentacién se podra efectuar dejando
taludes verticales.
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5.1.8 Procedimiento Constructivo

A continuacion se indica en general el procedimiento constructivo para la
excavacion que alojara a las zapatas de cimentacion:

1) Se efectuara un desplante general minimo de 0.60 m y/o al contacto con los
materiales naturales, con respecto al nivel de la superficie actual del terreno,
garantizando que la capa de suelo que contiene materia organica y de arcillas plasticas
y expansivas de color rojizo de mala calidad sean retirados en forma total.

2) Posteriormente se procedera a la excavacion de las cepas que alojaran las
zapatas, con taludes verticales. Las excavaciones necesarias para alojar a las zapatas
de cimentacién se podran hacer empleando maquinaria hasta 0.2 m arriba del
desplante, en la Ultima capa se excavara a mano para evitar el remoldeo del material de
apoyo.

3) Al alcanzar la profundidad de desplante se retirara todo el material suelto y se
tendera, a la brevedad posible, una plantilla de concreto pobre. Debera verificarse que
al nivel de desplante recomendado, no se tengan rellenos en cuyo caso deberan
eliminarse y sustituirse con tepetate compactado al 95% en capas de 15 cm de espesor,
empleando compactadores del tipo bailarinas.

4) Se procedera a colocar el armado y al colar las zapatas, una vez hecho esto,
se rellenaran las excavaciones con tepetate, colocado en capas de 20 cm. de espesor,
las que compactaran al 90% de su peso volumétrico seco maximo segun la prueba
proctor estandar.

5) Enseguida se procedera a la construccion del terraplén en toda el area

cubierta por la estructura, llevandolo hasta los niveles de proyecto + 1.0 m,
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escarificando 10 cm y recompactando al 90% colocando el terraplén necesario en
capas de 20 cm. De espesor en estado suelto, las que compactaran al 92% de su peso
volumétrico seco maximo segun la prueba proctor estandar, excepto las ultimas tres
capas de 20 cm. cada una que se compactaran al 95% de su peso volumétrico seco
maximo segun la prueba proctor estandar.

6) Una vez concluido el terraplén se efectuara la construcciéon del sistema de
piso.

7) Para el movimiento de tierras, se establece que el material producto de la
excavacion de las zanjas que alojaran a las zapatas podran ser utilizados como rellenos
en las areas de terraplén, unicamente verificando que los materiales excavados a esa
profundidad no corresponden a materiales de alta plasticidad, que tiene valores altos en
sus limites, por lo que en caso necesario se les adicione cal en una proporcion del 5%.
Para reutilizar los materiales producto de la excavacion, se les debera incorporar cal en
una proporcion del 5% en peso para reducir su plasticidad, y que estos sean
seleccionados retirando todas las particulas mayores a 3", que estén exentos de toda
particula que no corresponda al material natural como la basura, desperdicio de
construccién, cimentaciones antiguas, etc. Sin embargo, de acuerdo a la experiencia se

recomienda utilizar inicamente material importado tepetate.

8) También se recomienda que después de realizado el despaime se
construya primeramente el terraplén necesario hasta el nivel del lecho inferior de la
base de grava cementada y posteriormente se realicen las excavaciones que alojaran a
la cimentacion, concluidas las excavaciones se procedera a la terminacion de la
plataforma de apoyo del piso, lo anterior es con el fin de proteger a los materiales ya
colocados y que constituyen al terraplén contra el deterioro que pudieran ocasionar el

transito de trabajadores y maquinaria. Una vez terminada la construccién de la
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cimentacién se colocara la base sobre la que se construira tanto el piso como el
pavimento.

Las excavaciones que se realicen para alojar las cimentaciones deberan
efectuarse con maquinaria hasta 0.2 m arriba del nivel de desplante recomendado y los

tltimos 10 cm se excavaran manualmente.

Si la excavacion se realiza con maquinaria, hasta la profundidad de desplante
recomendada, los materiales sueltos dejados por el equipo de excavacion deberan
retirarse totalmente, independientemente de la irregularidad de la superficie del fondo
de la excavacion, y renivelar con la plantilla de concreto pobre.
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CAPITULO VI

MOVIMIENTO DE TIERRAS

A continuacién se presenta los lineamientos generales de movimientos de tierras:
La secuencia que se propone para la construccién y control de terracerias es la
siguiente:

1. Se despalmara la superficie completa dentro del area en que se efectuara el
movimiento de tierras a una profundidad de 20 cm y/o al contacto con los materiales
naturales limos café claro. El material producto de despalme que contenga materia
organica se retirara del area al lugar indicado por la direccidn de obra, el material
restante se podra utilizar en los terraplenes siempre y cuando cumpla con las
especificaciones mencionadas anteriormente.

2. En las areas en las que se vaya a colocar el terraplén, antes de su construccién se
debera escarificar la superficie del terreno natural hasta una profundidad de 10 cm

compactandola al 90% proctor estandar.

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

4. A fin de poder emplear en la construccién de los terraplenes los materiales

arcillosos producto de las excavaciones que alojaran los pavimentos y dado que estos

son plasticos, se les adicionara cal hidratada en un porcentaje del 5% en peso

m 61

aproximadamente.



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

siguientes especificaciones

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

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

7. Los materiales ya mezclados y con el contenido de agua éptimo, previamente
determinado en el laboratorio, se colocaran en capas no mayores de 20 cm. de espesor
en estado suelto, y se compactaran al 95%, de su peso volumétrico seco maximo segun
la prueba proctor eéténdar; hasta alcanzar el lecho inferior de la base, empleando
rodillo liso y rodillo neumatico con un peso de 14 ton. Y una presion de inflado de 90
Ibs./pulg.?, y por Ultimo se colocara una capa de 20 cm en estado suelto, de grava

controlada, material de base, compactada al 98 % de la prueba porter.

8 Las especificaciones que debera cumplir el material de base son las

siguientes:

*

De granulometria
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La curva granulométrica debera quedar comprendida entre el limite inferior de la
zona 1 y el superior de la zona 2, adoptando una forma semejante a las curvas que

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

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

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

Zonas granulométricas del material

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

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

compactado.

de material

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

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

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

Requiriéndose como minimo el 95 % para el cuerpo del terraplén y 98 % para la base.
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CAPITULO VII

DISENO DEL PAVIMENTO DEL ESTACIONAMIENTO Y
VIALIDADES.

De acuerdo al proyecto arquitectonico sera necesario construir los pavimentos
que conformaran al proyecto de interés, por lo que a continuacién se presentan las
recomendaciones y especificaciones que seran necesarias realizar para la correcta

ejecucion del pavimento de tipo rigido y/o de tipo flexible que se proyecta construir.
7.1 DISENO DEL PAVIMENTO

Para los pavimentos del estacionamiento se proporcionan dos alternativas: la
primera mediante un pavimento de tipo flexible con superficie de rodamiento constituida
por una carpeta de concreto asfaltico y la segunda mediante un pavimento de tipo rigido
constituido por una losa de concreto hidraulico.

En base a las caracteristicas de la subrasante que de acuerdo al nivel de rasante
considerado que podran estar constituidos por los materiales resistentes y/o los
materiales de relleno controlado (en caso de requerir sobreelevar el piso terminado con
respecto al nivel actual del terreno) a los cuales les subyaceran tobas volcanicas en
estado muy compacto, a la intensidad y magnitud de las cargas del tipo de vehiculos
que circularan por el pavimento del estacionamiento se disefiaron estos. Se recomienda
despalmar como minimo 60 cm. o al contacto con la arcilla limosa poco arenosa café,
enrasando unicamente los materiales naturales, sin necesidad de romper su estructura

mediante una motoconformadora, para posteriormente colocar sobre éstos una capa de
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base de grava controlada con un espesor de 20 cm y compactado al 98%, para
posteriormente colocar sobre esta la carpeta asfaltica o la losa de concreto hidraulico
segin se determine la alternativa mas viable para el proyecto; se juzga como
recomendacion respetar la configuracion topografica que tiene actualmente el terreno,
pues si se decide colocar rellenos controlados para construir plataformas que permitan
dejar superficies horizontales, encareceria el proyecto en particular para la zona de

estacionamientos.
7.2. DISENO DE PAVIMENTOS DE TIPO FLEXIBLE

7.2.1 Pavimento de tipo flexible

El pavimento de tipo flexible se disefio empleando las curvas de disefio del
meétodo de Kentucky y fue revisado con los métodos del Instituto del Asfalto y de la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes, considerando los siguientes parametros

de resistencia de los elementos que lo forman:

CBR Subrasante 7%
CBR Material de base 80 %
Vida de proyecto 20 afos
EWL ( Numero de repeticiones de la

carga equivalente a 5 000 Ib ) 4.8 millones
Curva de disefo v

De acuerdo a lo anterior se obtuvo la siguiente seccién del pavimento.

Espesor total de pavimento 47 cm
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Espesor de la sub-base 20 cm
(en caso necesario y de acuerdo al proyecto) variable en terraplén
Espesor de la base 20 cm
Espesor de la carpeta asfaltica 7cm
Las especificaciones de materiales y para el procedimiento constructivo del
pavimento de tipo flexible se presentan en el Anexo Ill.

7.3. DISENO DE PAVIMENTOS DE TIPO RIGIDO
7.3.1 Pavimento de tipo rigido

Para los pavimentos se consideré un pavimento de tipo rigido con superficie de
rodamiento constituido por losas de concreto hidraulico, con refuerzo de acero por
temperatura. En base a las caracteristicas de la subrasante, a la intensidad y magnitud
de las cargas, a la composicién y crecimiento del transito que circulard sobre el

estacionamiento proyectado, se disefio el pavimento.

Los materiales que constituiran la subrasante de los pavimentos corresponden a
materiales una arcilla plastica, de color café rojiza y café claro, con escasa arena muy
poco limosa, con contenido de agua promedio de 15%, con indice de resistencia a la
penetracion estandar variable entre 10 y 25 golpes, con porcentaje de finos de 74 %, y
de arena de 26 %, del grupo CL segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.
Con valor relativo de soporte (CBR) de 7%, determinado en funciéon de su correlacion
con las propiedades indice de la subrasante, a los cuales les subyace una toba
volcéanica en estado compacto.
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Considerando las caracteristicas mas desfavorables de tomar una subrasante
constituida por la toba intemperizada existente o de un terraplén que dependera del
proyecto (en caso de que se requiera dejar superficies horizontales y sobreelevar la
superficie del terreno), retirando la capa de suelo vegetal y colocando sobre ésta una
base de grava controlada, con un espesor minimo de 20 cm compactada al 98%, y
apoyar el pavimento sobre ésta.

Finalmente se construira el piso de concreto hidraulico que puede formar parte
de la superficie de rodamiento del estacionamiento.

Para pavimentos del estacionamiento se considerd un pavimento de tipo rigido
con superficie de rodamiento constituida por losas de concreto hidraulico, con refuerzo

de acero por temperatura.

En base a las caracteristicas de la subrasante, a la intensidad y magnitud de las
cargas del tipo de vehiculos que circularan por el pavimento del estacionamiento se
disefian estos.

La determinacion del modulo de reaccion de los materiales de apoyo del
pavimento se determiné a través de su correlacion con el valor relativo de soporte (
CBR ) considerando un valor del CBR de la rasante que corresponde a un moédulo de
reaccion de la subrasante de 7 Kg!crn“. este valor se incrementa en funciéon de las
caracteristicas y el espesor de la capa de base sobre la que se apoyaran las losas que
constituiran el pavimento. Considerando que se tendra una base constituida por
materiales granulares que satisfacen las especificaciones de la S.C.T., y para un

espesor de la base de 20 cm, se incrementa el modulo de reaccion de la subrasante a 9

/ﬁ .

Kg/em?®.



Para el disefio del pavimento, constituido por losas de concreto hidraulico, se
empleo el criterio de la P.C.A. ( Portland Cement Association ) que aplica las formulas

de Picket y se basa en los siguientes parametros:

Carga maxima aplicada al piso por los vehiculos

de mayor peso que circularan por él, a través de un

arreglo de ruedas de eje sencillo, incluyendo la

carga que el piso soporta. 3,500 kg

Carga de disefio, considerando un incremento por
impactodel 5% 3,675 kg

Modulo de reaccién del suelo de cimentacion en
estado natural ; 7 kg/cm?®

Espesor de la base de apoyo de la losa de concreto
hidraulico 20 cm

Médulo de reaccién corregido por efecto de la
base X 9 kgs‘cm3

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

Maodulo de resistencia a la tension en flexion, MR,
igual a 0.15 f'c, siendo f'c la resistenciaa la
compresion del concreto a la edad de 28 dias 37.5 kglem®

Esfuerzo de trabajo permisible en el concreto
Sp, igual a MR/FS, para un factor de seguridad
FS=20 18.8 kglcm?

Los vehiculos de mayor peso que circularan por el pavimento y para la cual fue
efectuado el disefio, corresponden a un camién de 3 % ton. La carga mas critica
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transmitida al pavimento por estos vehiculos corresponden al eje sencillo en el que la
carga sera de 3500 kg., a la que se considera la carga que soporta el pavimento con un

peso maximo de 1.5 ton/m?,

Utilizando el nomograma de disefio para ejes sencillos en donde se entra con un
médulo de ruptura o de resistencia a tension en flexion permisible del concreto, de 18.8
kg/cm?, con el modulo de reaccion del material de apoyo de la losa de concreto de 7.0
kg/cm®, y una carga de disefio de 3675 Kg., se obtuvo un espesor de la losa de
concreto que formara el piso de 12.0 cm, que se apoyara sobre una base de materiales

con las especificaciones que se indican en el Anexo IV .

Las losas que formaran el pavimento tendran refuerzo de acero para el control de

agrietamiento por temperatura, determinado mediante la siguiente expresion:

As= WfL/2fs
donde :

As : area de acero para una franja de un metro de ancho de losa, en cm?

W : pesode lalosa, en Kg/m

f : coeficiente de friccion entre losa y base, iguala 1.5

L : longitud de los tableros de losa, en m

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

Ademas, en toda direccién en que la dimension de un tablero sea mayor de
1.5m, el area de refuerzo que se suministre no sera menor que:
as= 660x1 / fy (x1+100 )

m 9
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as : area transversal del refuerzo colocado en la direccion que se considera, por
unidad de ancho de la pieza ( cm’cm ). El ancho mencionado se mide
perpendicularmente a dicha direccién y a x1

xi : 1/3 de H, siendo H el espesor del pavimento.

En los elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie o en

contacto con el terreno, el refuerzo no sera menor a 1.5 as.

El espaciamiento maximo del refuerzo de los tableros no sera mayor de 37.5 cm

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

Dado que se tendra un control efectivo de las grietas que se generan en las
losas, mediante refuerzo de temperatura debido al acero distribuido, las losas del
estacionamiento tendran un espaciamiento entre juntas transversales.de 6 m, con un
ancho de 3.0 m.

Las losas de la vialidad exterior se armaran por temperatura con varillas del No. 4
de acero estructural ( fy = 4,200 kg/cm? )

En el anexo IV se presentan las especificaciones para la construccion del
pavimento rigido.

El disefio del pavimento rigido de acuerdo al criterio de la Portland Cement
Association es funcién de la carga maxima aplicada por el vehiculo de mayor peso que
circulara por pavimento, del médulo del concreto y el médulo de reaccién de la

subrasante del material de apoyo, determinandose en funcién de estos parametros un
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pavimento cuya vida Util corresponde a la usualmente establecida para estructuras de
concreto, que en el caso de pavimentos se estima de 25 afios, siempre y cuando se
encuentren debidamente protegidos los materiales de la subrasante, se tenga un
mantenimiento adecuado de los materiales que sellan las juntas entre las losas y que

no se permita la circulacién de vehiculos de mayor peso al de disefo.

En el anexo V se presentan las especificaciones para la construccion del

adocreto en caso necesario.
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CONCLUSIONES

Se realizo el estudio de Mecanica de Suelos en el predio ubicado en la Carretera
Zacatecas-Mal Paso de la Ex Hacienda de Cieneguillas, en la Ciudad de Zacatecas,
Estado de Zacatecas, donde se proyecta construir una estructura que estara constituido

por un edificio de tres niveles, quedando en el ultimo un helipuerto.

Para determinar las caracteristicas del subsuelo en el sitio de interés hasta la
profundidad en que son importantes los esfuerzos que transmitiran las cargas de la
estructura a la cimentacion, se efectio un sondeo de tipo mixto a 12 m de profundidad,
que consiste en combinar el muestreo inalterado empleando el muestreador de pared
delgada tipo shelby hincado a presién con el muestreo alterado con la herramienta de
penetracion estadndar (muestras representativas alteradas), con el que se mide la
resistencia que oponen estos materiales a ser atravesados.

Para conocer las caracteristicas superficiales del subsuelo se excavaron y
muestrearon dos pozos a cielo abierto, excavados en el interior del predio de interés,
para conocer las caracteristicas superficiales, tales como: espesores de la capa de
suelo vegetal y/o rellenos de mala calidad, obteniendo muestras cubicas inalteradas de
los materiales representativos y determinando la estratigrafia en las paredes de los
pozos mediante técnicas de clasificacion de campo.

De acuerdo con la carta sismica de la Republica Mexicana por el Ing. Jesus
Figueroa del Instituto de Geofisica de la UNAM la ciudad de Zacatecas se encuentra en
la zona asismica, caracterizada por sismos raros o desconocidos, por lo que el

coeficiente sismico que debera adoptarse de acuerdo al Reglamento de Construcciones

local sera de 0.10.
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Considerando las caracteristicas arquitectonicas y estructurales del proyecto, en
particular la magnitud y distribucién de las cargas estimadas que la estructura
transmitira a la cimentacion, y las propiedades estratigraficas y fisicas de los materiales
del subsuelo, en particular que superficialmente y con un espesor medio de 1-5 m se
tiene una arcilla plastica, de color café rojiza y café claro, con escasa arena muy poco
limosa, con contenido de agua promedio de 15%, con indice de resistencia a la
penetracién estandar variable entre 10 y 25 golpes, esta arcilla en los primeros 60 cm
tiene caracteristicas expansivas y muy plasticas, por lo que debera recortarse y
sustituirse por materiales de banco controlado y compactarlos al 95%, entre 1.50 y 3.90
m de profundidad estos se apoyan sobre un limo poco arcilloso, de color café claro y en
ocasiones blanquizco, con contenido de agua variable entre 5 y 10%, con resistencia a
la penetracion estandar promedio de 25 golpes; subyaciendo a los 3.90 m y hasta 5.70
m de profundidad se tiene una arena limosa, de compacidad variable, contenido de
agua medio de 9%, en esta capa se tiene intercalada un limo poco arenoso con
gravillas, finalmente entre 5.70 m y la maxima profundidad explorada se tiene una tobe
volcanica constituida por limo arenoso con gravas aisladas,. De color café claro, que
incrementa su resistencia conforme se profundiza, con una resistencia a la penetracion
estandar variable entre 30 y 50 golpes, pero a partir de 6.90 m. de resistencia se
incrementa y es mayor a 50 golpes, en base a lo anterior, se juzga que la alternativa
de cimentacion mas adecuada sera mediante zapatas corridas reticulares
desplantadas a 1.70 m. de profundidad respecto al nivel actual de la superficie del
terreno, por lo que se juzga que la cimentacion con este desplante tendra una
capacidad de carga de 16 ton/m2 y con la suficiente capacidad de carga que
transmitira la estructura al subsuelo.
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Cabe sefialar que sera necesario despalmar los primeros 60 cm para retirar
los materiales arcillosos expansivo, y recuperar el nivel actual del terreno hasta
llegar al nivel del proyecto de la plataforma contemplada, es decir, un metro
adicional por proyecto, retirarlos fuera donde lo indique la Direccion de Obra, y
substituirlos por materiales de banco en capas de 20 cm en estado suelto y
compactandolos al 95% de su peso volumétrico seco maximo.

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

= Condiciones estaticas, que considera la combinacién de cargas permanentes
mas carga viva con intensidad maxima mas el peso de la cimentacién, afectadas

de un factor de carga de 1.5.

+ Condiciones dinamicas, que considera la combinacién de cargas permanentes
mas carga viva con intensidad instantanea y accion accidental mas critica
(incremento de carga provocada por el momento de volteo debido al sismo) mas

el peso de la cimentacion afectadas por un factor de carga de 1.1.

El tipo de cimentacién mas adecuado para una estructura depende de factores
como su funcion, las cargas a las que esta sujeta, las condiciones del subsuelo y el
costo de la cimentacién comparado con el costo de la estructura.

Al elegir el tipo de cimentacién se debe dar los siguientes pasos:

« Obtener cuando menos, informacién aproximada con respecto a la naturaleza de

la estructura y de las cargas que se van a transmitir a la cimentacion.
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Determinar las condiciones del subsuelo en forma general

Considerar brevemente cada uno de los tipos acostumbrados de cimentacion,
para juzgar si pueden construirse en las condiciones prevalecientes, si serian
capaces de soportar las cargas necesarias, y si pudieran experimentar
asentamientos perjudiciales, En esa etapa preliminar se eliminan los tipos de

cimentacién que son inadecuados.

Hacer estudios mas detallados y alin anteproyectos de las alternativas mas
prometedoras. Para hacer estos estudios puede ser necesario tener informacion
adicional con respecto a las cargas y condiciones del subsuelo y generalmente,
deberan extenderse lo suficiente para determinar el tamano aproximado de las
zapatas o el tipo de cimentacién elegido.

Finalmente sera necesario la colocacion de unas lineas de colimacién y algunas

referencias de nivel marcadas en la estructura con la finalidad de monitorear el

comportamiento de la estructura proyectada al momento de su ejecucién y conocer

las variaciones con respecto al tiempo de los asentamientos diferenciales debido a

la variaciéon de cargas causadas por la construcciéon misma y hasta el uso de dicha

estructura.
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VISTA GENERAL DEL SITIO DE INTERES

I ‘”



POZO A CIELO ABIERTO



RECONOCIMIENTO VISUAL DE ESTRATIGRAFIA Y NIVEL MAXIMO DE
EXCAVACION EN UN POZO A CIELO ABIERTO



MUESTRA CUBICA OBTENIDA DE UN POZO A CIELO ABIERTO
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EMPLEO DE MARTINETE PARA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR
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HERRAMIENTA Y EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA DE PENETRACION
ESTANDAR
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MUESTRAS ALTERADAS E INALTERADAS OBTENIDAS EN LA EXPLORACION Y
LLEVADAS AL LABORATORIO PARA EFECTUAR LAS DIFERENTES PRUEBAS
FISICAS Y MECANICAS



DESPALME DE TERRENO Y COMPENSACION DE MATERIALES COMO
RESULATADO DE LA MECANICA DE SUELOS REALIZADA

| "



ARMADO DE LA CIMENTACION RESULTANTE
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ANEXO |
PRUEBAS DE
LABORATORIO
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CLASIFICACION ¥ CONTENIDO DE AGUA
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PORCENTAJE DE FINOS

PROCEDENCTA: ZACATECAS
SONDEO: SPT-1y PCA
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PCA-2 MC-1 0.20-0.40 73.90 J2.10 26.80 4710 31.80 67.52




PROCEDENCIA: ZACATBCAS
SONDED N*: ®11 WUESTRA: 1 PROF.: 200060
DESCRIPCION DEL MATERLAL: ARCILLA CAFE OBSCURD CON POCA ARENA
LIAITE LIQUIDO
N GO W lars T Wt » wy
LY E 35.50 720 1200 5BAS
2 L1 Y, 10 1320 ax
14 e .30 unn 1140 [y}
? - 15.80 2030 1290 on
PLASTICO
- 1280 11.90 a0 1B»
) k) 1620 10 1829
CONTRACCION LINEAL
{E'-' e e ,'-_- i&m
LL LP. LP. SULS
eo | won sa o
L 1- -] - \
6700 P,
\.\
85 00
6500 . !
N
o
s

0 T

e

91



CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA: IAC ATECAS
SONDED N™ P11 MUESTRA: 4 PROF.: 150210 "
DESCRIPCION DEL MATERIAL; _— LIMO POCO ARCILLGSO, CAFE ROJIZD ;
l e i
fener -1
i 28.06 L
: 2808
. |
| 3284 |
| 3459 t
- !
1186
10.94
Cﬂ\"'ﬁ-ﬂcﬂoﬂu!ﬁll
| barra *  lecinic l1ee tinat [N |
i et Clechobe; | Llechml
L i — ]
T T | sues
005 | 1149 1085 | c
o0
N
34.00
\\
33.00
e
3 i
3360 \,_\ :
T T
: N[ | |
sl \\
X 00 L\
\1\.
200
LN
moo - { e
3 ] WUMERD DE QOULPES 20 an » LTI

——

93



CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

FROCEDEMCIA LACATECAS
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA: - ZACATECAS
SONDEON: 0 sT1 MESTRA » PROF: 480510
DESCRIPCION DEL MATERIAL: LIMO POCO ARCILLOSD, CATE ROJIZO
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA: IACAIECAS
owomw et wems e mor:__asesss
DESCRIPCION DEL MATERIAL: LIMO POCO ARCILLOSO, CATE ROJIZO
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA:

SONDED N*:

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

3400
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1.80-1.95 -

LIMO CAFE ROJIZD CLARO (SE PASO POR MALLA 40)

LIMITE LIQUIDO
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

lPROCEDENCIA: LACATECAS
1SONDED N*:  PCAl MUESTRA: M2 PROF: 070090 m
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

ARCILLA POCO LINOSA, CAFE ROJLZO CLARD (3£ PASO POR MALLA

DESCRIPCION DEL MATERIAL:
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CALCULO DE COMPRESION SIMPLE

PROYECTO: ZACATECAS CONSa 0192
SONDE(): PCA-I YEL: 0.01667
MUESTRA: MC-1 PROF.: 1.80-1.95 m,

DESCHRIPCION DEL MATERIAL:  1LIMO UAFE CUN POUA ARENA FINA

Est. Desv. DATOS INICIALES DEL ESPECMEN |
[ Ds=  0.02 cm.

Tempo Del. Anilio

Dm= 9.47 cm.
D= : cm.
Ao=_68.735 cnv
Vo= BB2550 cm3
Wo= 158800 'p“."

ef= 0597
1799 1/m3
= 1.798 T/m3
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GRAFICA DE ESFUERZO DEFORMACION

ZACATECAS
PCA-1 MC-1 PROFUND.: L.80-1.95 m.
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PRUEBA TRIAXIAL U

DESCRIPCEON DEL. MATERIAL: ARCILLA POCO LIMOSA, CAFR CLARO CON

ESCASA ARENA FINA
PROYECTO: ZACATECAS
SONDEO: PCA-1 FRCHA: 140400
MUESTRA: MC-2 CONSTANTE: 0192
PROFUND.: 0.70-0.90 m. PRESION: 0.25 kgfow®
OPERADOR: 18 VELOCIDAD:  0.01667
dy=| 409 com Wo=| 15010 gr
doe=| 410 om We=| 98s0  gr
di=l 410 om Weisha| 24950 pr
d 418 cm Witss=| 2180 pr
hi=] 753 cm Ss=| 28
=] 793 com W(%)=| 2247
hprem=) 793 cm pvhi=| 1444  ton/md
Aom| 13192 cm’ prif=| 1440 ton/m3
Vo=| 104611 om3 pre=| 1179 ton/m3
o= 1128 Gie[ 998 (%)
st} 113 Wie| 2256 (%)
si=l S0.90 (%) Wi=| 22471 (%)
ol S (%) )
tiempo anillo f Def. Ac Esfucrzo
L | nm Kg Y% cmt’ ca’
0.0000 13191
10 1 01667 1321
2 nee| S1 03334 13238 0391
30 0| 71 05001| 132581 o
40 .00 7.4880/ 0.6668] 132804
44 3400 0.7562| 132915 04911
s 8.1 0.8335) 133027 0.41
0.5638
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PROYECTO: ZACATECAS
SONDEQ: PCA-1
MUESTRA: MC-2
PROFUND.: 0.70-0.99 m.

ON: 050 kg/em®
jds= 409 cm We= 14910 gr
. 410 cm Wes 10270 gr
i 412 em (Wit she 25160 gr
. 4.10 cm (Witss— 22840 gr
i 793 cm %- 251
- 793 cm (%)= 21.38
b prom = 7.3 cm : 1423 ion/m3
JAo= 13213 cm* 1421 tonm3
. 104.781 cm3 1173 ton/m3
-4 1.141 Gi= 4699 (%)
2 1143 - 21.82 (%)
- .28 (%) Wi= 21.38 (%)
4687 (%)
tiempo aaillo f Def. Ac Esfuerzo
"R - Kg % e’ Ky/cw’
00000  0.0000 13.213))
10 s.00 1.7288] Q1667 1 0.1306
20 20.00 03334] 132575 0289
» 2200 55680 @s5001] 132797 04193
0 300 72568 1
s 4300 B2566| 08338 133243 061
60 4200  B.0640| 1.0002] 133468)  0.6042
68 »o0| 74880 10836 13 0.5606
70 3| 895200 L1669l 133693 0445,

9.61%
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ION: 1.00 kg/em’

411 cm Wo= 148.10_gr
cm W= 19290 gr
m [ Witah= 25080 pr

4.12 cm w 21390 gr
cm 1
<m

|W(%)= P2 )

1413 ton/m3
1.411_tonim?
1.156 ton/m)
4765 (%)
22.40 (%)

anilo T Ac Esfuerzo

_mm Kg % e’ Ky/cm® |
. 0.0000] 1

1 0.1667 mml 0.1730

n 03334] 133438] 03166

0.5001 133662 0.4597

06668 133886 05736
08335 134111 0.6442

09169 13.4224] 06151
1.0002 u.m‘rl 0.5717

0.4284
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SONDED: PC4 ABCTLLA FOCD LIMORA, CAnk CLABG. ©ON
MUESTRA: & PROF: e Ravm ESCASA AREMA PINA -
& FTALORES FROMED WD
ENSAYO ALA | VOLUM. Sam 2%
CONF. FALLA (MATURAL L] W= 2215 %
Num. cm')|(lon/m3) wf= 2202%
‘;‘t ol 088 | 184 | YN Cw= 4821 %
062 | 1423 70 Gul= 4811 %
. S 0.64 1413 47,7 PYN= 1427 ten/md3
DATOS FINALES PF= 1429 tem/m3
af Gwf wi | % g 113
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w
MURSTRA:

OBRA: ZACATECAS

SONDEO: PCA-1

0.70-0.90 m.
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PRUEBA TRIAXIAL UU

DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA POCO LIMOSA, CAFE, CON POCA

ARENA FINA.
FROYECTO: ZACATECAS
SONDEO: PCA-2 FECHA:  14/04/83
MUESTRA: MC1 CONSTANTE: 0192
PROFUND.: 0.20-0.40 m. PRESION: 0.28 kg/em®
OPERADOR: & VELOCIDAD:  0.01667
T YT
ds- 3.9% o Wo=| 14860 gr 1
dim— 405 om Wi=| 1028 gr
di=] 48 cm Witshe| 25110 gr
dprom.=| 4.03 cm Wisss=| 23008 gr
hi R03 cm Ss= 1.5
B2-| %03 om Wi{%)=| 8.80
hprom=| 803 om prhi=| 1.451  ton/m
. Ao=| 1275 m? pvhi=| 1448  ton/md
Vo-| 102.427 cmd pvs=| 1333  ton/md
€~ 0.897 Gi=] 2482 (%
- ef=| 0.90] Wi=] 0.02 (%)
si=| 2533 (%) Wi=| 8380 (%)
sf=| 2471 (%)
tiempao aniflo f Def. Ac
SR aun Kg Yo em’
0.0000 12.7556
19 24.00) 4 0.1667 127765
0 48.00 921 03334 1107982
30 Toe0| 13, 0.5001 128197
L 99.04 19 0.6658 128412
12800 2457 08335 1
I.::J M 1.0003 12
18.2400 1.0836 12.8953
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ION: 1.00 kg/en’
E—‘ 395 c¢m Wo= 15870 gr
499 em W= 460 gr
| 484 cm Witsh= 26330 _pr
= 400 cm = 24870 gy
= .83 cm Ss= ) 143
E 883 cm [Wi%)= 10.13
b prom.= 8.03 cm 1574 tomm3
Ao= 12556 em® 1.574_ton/m3
o= 100.824 cm) 1.429 toa/m3
i 0770 Gi= 3323 (%)
E; 0.770 (Wim 10.93 (%)
si= 3328 (%) Wiz 10.13 (%)
fot= 3329 (%)
Kt
tiempo aaillo T " Del. Ac | Esfucrzo
%g mm Kg Yo om’ Kg/eo®
0.0000 0.0000/ 0.0000 0.0000/ 12.5559 0.00004
|o| 16.00 30720 0.1667 12.5769 0.2443
20 39,00/ 7.4380 0.3334 125979 0.5944
30 7500 14.4000 0.5001 12.61 1.1411
» 11880 226560 0.6668 12.6402 1.7924
= 16300 31 o.msl 12.6614| 24718
“l 200.00 38, 1.0002 12.6328| n7m
65 21500 41 1.0836 12,6934 3.2521
70| m.ul 36.6720 1.1669] 127041 28866
754 18000 IJSIIJF 12.7149 2.7181




OHRA LACATRCAS _ N DFL SUTLO n
SONDED: PC4-2 AR TLLA POCD 2 Ihitld, CASE Cidh mOC &
MUESTRA M-} PROF. el m ATENA W1TA
| PRESION F. } | VALURES PROMEDIO
ENSAYO | ALA |voLum. T Se= 282
| CONF. | FALLA [NATURAL Gwi el | wi=  545%
_E"&,_ (kg/em?) Mcm‘} (tlon/m3} (%) wis 528 %
I Y -.4% " 248 | GEW | Ow= D458
i H 1‘:1; A Gutte 29-1.5 %
% 100 | 3.25 1574 g%:% P¥Nz 1534 tow/m3
_ DATOZ FINALES PVF= 1522 ea/m3
| 3 Gwt wt hi = a.80
1| oz O8] TS | 580 | 1448 wic 081
Z _

o
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'i. o= 0L gm !
l Be N |
I Ll 1) *

110



ZACATECASB

SONDED: PCA-Z

OBRA:

MTFETRA: MC-1

PROTY 4.200.40m.

T

durpriideniile

A maa

1.00

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNIT.

3.500

GND/DN) OZHINISE

2.00

150

DEFORMACION UNITARIA (%)
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; REGISTRO DE CAMPO CROGUZ DF LOCALTACKN
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA - o
DE MEXICO SONDED  SM-1
|REGISTRO DE CAMPO DE SONDEO S.P.T )
COTA DE BROCAL
JOBRA  PGR ZACATECAS NICIO DE GBRA 78 MZO-2003
TERMING DE OBRA
PERFORADORA  LONYEAR 34  TIPO DE BOMBA  MOYNO 3LE = _
[~ PROFUNDIDAD PENETRACKOM ESTAMDAR
/ {m) RECUPERACION  [PESO DE MARTILLO 84 KG TPO DE
JALTURA DE CAIDA DE 76 CM HERRAMIENT, ADEWE CLASIFICACION DE CAMPO
wo. — cA% 4 Wo. DE GOLPES EN TS, Y OBSEVACIONES
MUESTRA | BICIAL  FRAL AVANCH m %  (DEE fcm | 0em | #hom |wUesTREG
1 000 060 080 | 0@ om 1 0 ] ™ PACILLA PLASTICION MEDW CON_ ANCRLAB
2 o80 120 0,80 o4 oS ] » 18 ™ JRCILLA PLASTICA OO OFUMOS
3 120 150 [ ] [ <N ] PRESION SH JRCILLA POCA MASTICEAD COM LIMOS
4 1,50 210 0p0 | 03 0% ] 24 -1 ™ MO POCO ARCRLOBO COM GRMOS
5 210 27 [T ] 03 058 ] 2 w ™ MO CAPE BLANCUSCO CON Cfemcs
L] 270 A om0 | 0@ 08 17 “ L] ™ MG CAFE CLAMD CON DRIVLLAS
7 320 3% 0eo | 030 0% 4 18 ? hid o POCD AABNOSO CON GROALLIS
s 390 450 oeo 028 047 " 40 0 T PREMA PR POCO LIMOBA CAWFE CLWRD
1] 4,50 510 [ ] 033 05 3 13 1" ™ LMD POCD MENOSS CON GRS
w 5,10 [.%,-] om 2 0N 12 o b= TF i, PRAA CON CRGALLAE
L1} 5,70 830 0,80 02 o042 17 » Fil ™ b0 CON ORMAE  BLANCUSCAR
2 6,30 850 080 | 028 047 "W % 27 ™ 200 POCD AMBIORD CAFE CON GUSOS.
19 6,90 i 045 | 0 oS8 4 %0 ™ b0 COM ARBMAS 7 GRAAS DRUESAS
7.6 750 038 000 000 AVANCE L8
14 750 78 0¥® | 05 o042 17 50720 ™ ity CAPE AOIIO CON GRAWAS
7.8 L5 ] 025 000 0p0 AVANCE ar
5 8,10 882 03 | 027 048 4 =17 ™ fL) ANENOBS COM GRMAS MBUDAS TAFE CLMO
LY -] &m 028 000 00 AVANCE BT
" 870 813 043 | 025 o042 5028 ® kO ABNON0 CON GRS MSLADAS CAPE CLWG
2,13 8% 017 | 000 000 AVANCE BT
17 8% 9.5 025 | o018 030 o 800 ™ L0 AREMDSO CON QRAMS AIRADAG CAFE CLAND
858 950 0¥ 200 o AVANCE ar
L] .80 10.37 047 on o035 sl o7 ™ RS0 ARMEMOBS COM GRINAS MIFAOAE CAFE CLARD
10,37 10,50 013 000 o0 AVANCE L1
% 10,50 1190 080 048 08B0 15 @ 3 ™ D ARENOBO COM DMMAS ANSLADAS CAPE CLWRD
ool 11,40 11,48 03 0% 03X .} S ™ h i AREwOES COM GRS ASLADSS CAFE CLARD
1148 1180 032 000 o000 AVANCE L1}
11,80 12,04 024 0,4 03 » e ™ JoM0 AREWOSD OOM GRS Y ORMOS DF CMOD
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ANEXO Il

ESPECIFICACIONES PARA LOS MATERIALES Y
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE
PAVIMENTOS DE TIPO FLEXIBLE

[



ESPECIFICACIONES PARA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
1. NIVELES

Se haran excavaciones o se construiran rellenos para que la subrasante tenga los
niveles indicados en el proyecto en caso necesario.

Para eliminar la capa de suelo que contiene materia organica, debera hacerse un
despalme minimo de 60 cm. A continuacién se recompactara el material hasta alcanzar un
grado de compactacion del 90% de su peso volumétrico seca maximo. El material producto del
despalme sera desechado. Se recomienda conservar la configuracion topografica del terreno,
unicamente despalmando los materiales antes indicados en la profundidad sefialada y
construyendo sobre los depésitos naturales de color café una base de grava cementada de 20
cm de espesor, por lo que se juzga que no es necesario construir rellenos controlados que
dejen superficies horizontales, pues encareceria el proyecto.

2.- MATERIALES

Para construir los pavimentos se requeriran materiales para terracerias, sub-base, base,
y carpeta asfaltica.

Las caracteristicas que deberan tener los materiales son las siguientes:
2.1 Para terracerias

Podran ser utilizadas mezclas de gravas, arenas y material fino, que satisfagan las
siguientes especificaciones:

-limite liquido 40% max.

-indice plastico 15% max.
-contraccion lineal 8% max.
-valor relativo de soporte 10% min.
-contenido de agua éptimo 25% max.
-peso volumétrico seco maximo 1,300 kg/m®

|



2.2 Para sub-base

a) De granulometria
La curva granulométrica debera quedar comprendida entre el limite inferior de la zona 1
y el superior de la zona 3 (ver fig. 11), adoptando una forma semejante a la de las curvas
que limitan las zonas y no tener cambios bruscos de pendiente.
La relacién del porcentaje en peso que pasa la malla No. 200 al que pasa la malla No.
40, no debera ser superior a 0.65.

b) De contraccion lineal, valor cementante, valor relativo de soporte (CBR), tamafio maximo

y peso volumeétrico, las siguientes:

Zonas granulometricas del material

1 2 3
Contraccion lineal, % 4.5 max 3.5 max 2.5 max
Valor cementante,Kg/cm? 3.5 min 2.5 min 2.5 min
Valor relativo de soporte, % 50 min 50 min 50 min
Tamario maximo del agregado 2% " max 2% " max 1% " max
Peso volumétrico seco maximo, Kg/m? 1700min 1700min 1700 min

2.3 Parabase
a ) De granulometria

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

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

lﬂ



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

Contraccion lineal, %

Valor cementante, Kg/cm2

Valor relativo de soporte, %

Tamafo maximo del agregado

Peso volumétrico seco maximo, Kg/cm3

Zonas granulométricas del material

1

3.5 max
4.5 min
80 min
1%" max
1800 min

[

2

2.0 max
3.5 min
80 min
1%" max
1800 min

117



2.4 Para carpeta asfaltica

El contratista debera proponer la planta de asfalto que suministre la mezcla, la cual
debera ser calificada por el Director de la obra, de acuerdo con las normas marcadas a
continuacion:

Para construir la carpeta debera utilizarse concreto asfaltico mezclado en caliente, con
las siguientes caracteristicas en prueba Marshall.

relacion de vacios 3-5%

estabilidad 850 Kg

flujo 2a45mm

contenido de asfalto el 6ptimo +/- 0.2 % obtenido

en la prueba Marshall

En la mezcla debera emplearse cemento asfaltico No. 6 con las siguientes
caracteristicas:

penetracion 80 - 100 grados
punto de inflamacién 232°C min
ductilidad 100 cm min
solubilidad 99.5 % min
viscosidad 85 min

La curva granulométrica del agregado pétreo debera quedar comprendida entre los
limites marcados en la figura 12, sin presentar cambios bruscos de pendiente.

Las caracteristicas fisicas del agregado pétreo deberan satisfacer los siguientes valores:

tamafio maximo Ya"

contraccion lineal 2.0% maximo
desgaste “Los Angeles” 40% maximo
forma de particulas 35% maximo
equivalente de arena 55% minimo
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Afinidad con el asfalto:

* desprendimiento por friccién 25% maximo
* pérdida de estabilidad por
inmersion de agua 25% maximo

3. GRADOS DE COMPACTACION

Los grados de compactacion que deberan alcanzarse en las diferentes capas que
forman el pavimento seran las siguientes:

Subrasante : 90% con respecto a la prueba Proctor estandar
Terracerias : 90% con respecto a la prueba Proctor estandar
Sub-base : 95% con respecto a la prueba Porter estandar
Base : 98% con respecto a la prueba Porter estandar
Carpeta asfaltica : 98% con respecto a la prueba Marshall

Para el control de compactacién, se recomienda que desde las primeras capas tendidas de
cada tipo de material, se desarrolle un terraplén de prueba, para definir el nimero de pasadas
optimo, con el equipo elegido, que sean necesarias para alcanzar el grado de compactacion
especificado.

4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

4.1 Se despalmara el terreno natural eliminando la capa de suelo plastico y expansivo con un
espesor minimo de 60 cml, a continuacion se recompactara hasta tener el grado de
compactacion especificado.

4.2 En caso de requerir terracerias para alcanzar el nivel de proyecto, se colocaran capas de
material con espesor suelto maximo de 20 cm, con humedad cercana a la optima (+/- 2 %) y se
compactaran hasta obtener el grado de compactacion especificado.

4.3 A continuaciéon se hara una escarificacion a 5cm de profundidad de la subrasante o
terraceria y se colocara la sub-base en capas con espesor suelto maximo de 20 cm. Para
compactar se debera humedecer y homogeneizar el material hasta alcanzar un valor cercano a
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la humedad 6ptima ( +/- 2% ).Se daran el nimero de pasadas necesario para obtener el grado
de compactacion especificado.

4.4 A continuaciéon se hara una escarificacion a 5 cm de profundidad de la sub-base y se
colocara la base en capas con espesor suelto maximo de 20cm. Para compactar se debera
humedecer y homogeneizar material hasta alcanzar un valor cercano a la humedad 6ptima ( +/-
2% ). Se dara el numero de pasadas necesario para obtener el grado de compactacion
especificado.

4.5 Terminada la base, se dejara orear por un periodo minimo de 24 hrs, a continuacion se
barrera la superficie y se aplicara un riego de impregnaciéon con emulsion asfaltica cationica
superestable o similar a razén de 1.7 Its/m? conservandose este por un minimo de 24 hrs,
hasta comprobar mediante pruebas de campo la penetracion del asfalto a la base, en caso
necesario diluir con agua para optimizar la penetracion.

4.6 A continuacién se aplicara un riego de liga con emulsion asfaltica cationica de fraguado
rapido RR-2K a razén de 0.7 Its/m?, de 2 a 4 horas antes del tendido de la carpeta asfaltica.

4.7 Previamente al tendido de la mezcla asfaltica debera aplicarse encima del riego de liga unas
paladas de mezcla, para evitar que el transito necesario de construccion levante dicho riego.
Posteriormente y para evitar la segregacion, se tendera la mezcla con una magquina terminadora
( finisher ) en un espesor tal que una vez compacto se tenga el de proyecto. La velocidad de la
maquina terminadora al colocar la mezcla debera estar comprendida entre 2 y 4 Km/hora.

Para obtenerse los espesores de material compacto de proyecto deberan controlarse los
espesores que va dejando la terminadora segun la siguiente relacion:

Espesor de proyecto x 1.3 (abundamiento ) = Espesor tendido por terminadora
La temperatura recomendable para el tenido debe estar comprendida entre 100°C y 130 ° C,

debiendo evitarse éste, cuando la temperatura ambiente sea menor a los 10° C.

4.8 La mezcla asfaltica debera compactarse a una temperatura comprendida entre 90° y 110°
C, siendo la optima 100° C. La compactacion se hara longitudinalmente traslapando a toda
rueda, iniciando de la parte baja hacia la parte alta, avanzando de la guarnicion al centro del
arroyo, el equipo recomendado es el siguiente:



a ) Para la compactacion inicial debera emplearse una compactadora de rodillos lisos tipo
Tandem de 6 a 8 ton con una velocidad que no debe exceder de 5 Km/hora para evitar el
levantamiento de la mezcla caliente, se traslapara entre pasada y pasada media rueda, con el
objeto de darle el acomodo inicial al material.

b) Una vez que la compactadora Tandem deje huellas apenas perceptibles se procedera a
compactar la capa con una compactadora de 3 rodillos lisos y un peso de 12 ton hasta que las
huellas de ésta sean muy leves.

¢) Lacompactacion final de la mezcla se dara con una compactadora neumatica que borre las
huellas que deja la maquina de 12 ton, hasta dejar una superficie afinada adecuada al transito
de vehiculos.

4.9 Se impermeabilizara la carpeta asfaltica aplicando un sello con cemento como se indica a
continuacion:

a ) Una vez compactada y recibida la carpeta asfaltica y que ésta haya adquirido la
temperatura ambiente'y antes de proceder al sello con cemento, debera barrerse perfectamente
la superficie, dejandose libre de polvo e impurezas.

b) Posteriormente se distribuira el cemento Portland en seco sobre la superficie de la carpeta

a razén de 3/4 Kg par m?, tallandose enérgicamente con cepillos de fibra contra la superficie, a
fin de que penetre en la porosidad de la carpeta asfattica.

¢ ) Después se adicionara el agua necesaria (1 a 1.5 Its/m* aproximadamente) para formar
una lechada de consistencia media, la cual se distribuira enérgicamente con los mismos
cepillos, hasta lograr una superficie uniforme. En vias donde las pendientes sean mayores del 3
% deberan tomarse las precauciones necesarias al adicionar el agua para evitar escurrimientos
y deslaves.

d) Se dejara reposar este sello cuando menos 6 horas para evitar que el transito lo levante.

5. CONTROL DE CALIDAD

5.1 Materiales de terracerias, subrasante, base y sub-base

a ) Deberan verificarse las caracteristicas de los materiales a emplearse en el pavimento, de
acuerdo con lo especificado en el inciso 2.

b ) Para verificar los grados de compactacion alcanzados, se llevaran a cabo pruebas en cada
capa. Se recomienda hacer una prueba por cada 50m°® de material compactado.



c) Para conocer las variaciones del peso volumétrico seco maximo de los materiales, se
recomienda hacer una prueba préctor o porter, segun se requiera, por cada 500 m® de material
compactado o cuando cambie el tipo de material.

d) El material empleado debera estar exento de materia organica y particulas extrafias.
5.2 Carpeta asfaltica
a) Se deberan efectuar las pruebas indicadas en el inciso 2 a los materiales empleados.

b ) Deberan verificarse las caracteristicas del concreto asfaltico cada dia de tendido, mediante
pastillas Marshall.

c) Se controlara la temperatura de la mezcla asfaltica, de acuerdo con las siguientes
recomendaciones:

Al salir de la planta 120a150°C
Al tender 100°C
Al compactar 90°C

En general la compactacién debera terminarse a 70°C minimo.

d) Posteriormente deberan efectuarse pruebas de compactacién y permeabilidad en la
carpeta terminada.
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ESPECIFICACIONES DE MATERIALES Y DE
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL
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ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS
A. Espesor de la losa de concreto hidraulico.

Sera de 12 cm minimo para el estacionamiento, segin se especifica en el estudio de mecanica
de suelos.

B. Niveles

Para llegar a los niveles de proyecto debera eliminarse la capa de suelo que contiene materia
organica o materiales arcillosos. El material producto del despalme sera desechado. Y se
procedera a la construccion del terraplén que se especifica en el capitulo 6 del estudio de
mecanica de suelos. Se recomienda despalmar como minimo 60 cm o al contacto con la arcilla
poco limo arenosa café, y en caso necesario construir un terraplén, sin embargo se establece
que podra colocarse una base por encima del terreno natural y sobre ésta construir el
pavimento.

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

C. Materiales

Para construir los pavimentos se requeriran materiales para base.

C.1  Parabase

a) De granulometria

La curva granulométrica quedara comprendida entre el limite inferior de la zona 1 y el superior
de la zona 2 (ver figura 11), adoptando una forma semejante a la de las curvas que limitan las
zonas, Yy no tener cambios bruscos de pendiente.

La relacion del porcentaje, en peso, que pasa la malla No. 200 a la que pasa la malla No. 40, no

debera ser superior a 0.65.

b) De contratacion lineal, valor cementante, valor relativo de soporte (CBR), tamafio
maximo y peso volumétrico seco maximo, las siguientes:
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zonas granulométricas del material

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

D.2

D.3

D.4

Procedimiento constructivo para terracerias y base

Se despalmara el terreno en el espesor necesario (60 cm minimo) para eliminar la capa
del suelo plastico y los materiales de relleno.

El material producto del despalme sera desechado.

Los materiales que se emplearan en las terracerias se mezclaran mediante una
motoconformadora hasta obtener una revoltura homogénea en su constitucion y
granulometria.

Se construira en caso necesario una capa subrasante con un espesor minimo de 20 cm
compactada al 95 % con respecto a la prueba Porter, con material que cumpla las
especificaciones.

A continuacién se hara una escarificacion de 10 cm de profundidad en la subrasante y
se colocara la base cuyo espesor sera de 20 cm, compactada al 98 % de su peso

volumétrico seco maximo. Para compactar se debera humedecer y homogeneizar el
material hasta alcanzar un valor cercano a la humedad éptimo (+- 2%).

Moldes

El concreto se vaciara en moldes metalicos indeformables, que no sufran variaciones en

sus alineamientos y niveles, fijados firmemente a la base.

Antes del vaciado se engrasaran las superficies que estaran en contacto con el concreto.

Los moldes no se removeran antes que el concreto haya endurecido lo suficiente, para soportar
sin deterioro las maniobras respectivas, siendo este lapso de 24 horas como minimo.
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F. Juntas
Las juntas seran de tres tipos:
a) Juntas transversales de contraccion

El objeto de una junta de contraccion es limitar los esfuerzos de tensién a valores permisibles.
Como estas juntas deben estar en libertad de abrirse la continuidad del refuerzo se interrumpe
en la junta. Esta junta se construye formando una ranura en la superficie del piso. Las juntas
irdn espaciadas a una distancia de 6.0 m en las losas del pavimento del estacionamiento.

Estas juntas consisten en ranuras cuya profundidad sera la tercera parte del espesor de la losa,
las cuales se haran por medio de cortadoras especiales de abrasivo o diamante industrial, con
un ancho de 3 mm. El tiempo que debe transcurrir entre el colado y el corte sera de 72 horas.

Las ranuras se limpiaran perfectamente y se llenaran con un material elastico, resistente al
efecto de los solventes, al calor de los motores y al intemperismo. Debe ser adherente a las
paredes y permitir dilataciones y contracciones sin agrietarse. Se recomienda dispositivos
mecanicos para transmision de cargas entre juntas, mediante pasajuntas lisas lubricadas,
unicamente en las losas del patio de maniobras. Para este propésito se podran emplear barras
lisas de 1/2" de diametro y de 70 cm de longitud, espaciadas a cada 1.0m.

En la figura 13 se presentan los detalles recomendados para el disefio de una junta de
contraccién transversal.

b) Juntas transversales de expansién o dilatacion (Unicamente en el pavimento expuesto a'la

intemperie).

La funcién principal de una junta de expansion es proporcionar el espacio para que tenga lugar
la expansion del pavimento y por consiguiente evitar que se originen esfuerzos de compresion
que pudieran causar darios al mismo.

El ancho del espacio para expansion por junta, sera de 19mm. Es necesario colocar dispositivos
para transmision de cargas en las juntas de expansion, consistentes en pasajuntas. La
separacion entre estas juntas debera ser a cada 48m como maximo, y tendran varillas
pasajuntas lisas de 60 cm de longitud, 1/2" de diametro y separadas a cada 30 cm.

En las juntas de expansion, los extremos libres de las pasajuntas deberan penetrar en un

casquillo metalico adecuado, que permita el movimiento de la pasajunta dentro del concreto
durante un ciclo de expansién. La junta deberd sellarse con material compresible e
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impermeable (asfalto No.8), los detalles recomendados para el disefio de juntas de expansion
se muestra en la figura 14.

.c) Juntas de construccién
Estas pueden ser de dos tipos:

Longitudinales. El pavimento se dividira longitudinalmente en fajas de ancho de 3.0 m,
entre estas fajas existiran juntas longitudinales de construccién que pueden ser planas o
machihembradas, mediante el uso de cimbra deslizante. Podra efectuarse la junta plana
provocandola mediante un corte con regla cuando aun el concreto esté fresco ( en proceso de
fraguado ) o dejando ahogada una cimbra machihembrada.

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

Al retirar los moldes ( en el caso de utilizarlos ) y en cuanto la superficie este
suficientemente seca, se procedera a pintarla con cemento asfaltico No. 6 u 8, o similar, hasta
lograr un espesor uniforme de 3 mm antes de proceder al vaciado de la losa contigua. Se
recomienda la instalacién de barras de sujecion para la transmisién de cargas entre las juntas
constituidas por barras corrugadas de % “ de diametro y 70 cm de longitud, espaciadas a cada
1.0m, unicamente en la junta de construccion de las franjas exteriores al area del pavimento.

Los detalles de disefio recomendados para las juntas de construccion tanto articuladas
como planas se muestran en la figura F.

G. Concreto hidraulico

El concreto por emplearse debera de tener una resistencia minima a la compresién a la
edad de 28 dias de 300 Kg/cm?.

El revenimiento del concreto sera entre 8 y 12 cm.
H. Colocacion y vibrado del concreto

Antes de iniciar la colocacion del concreto, se debera humedecer la superficie de la base
hasta saturarla, pero sin que se formen charcos.
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Sera conveniente utilizar una espaciadora tipo tolva que reciba el concreto del camion de
descarga lateral y lo deposite de manera uniforme sobre todo el ancho del piso.

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

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

La revoltura se distribuira uniformemente sobre la superficie preparada y se compactara
mediante vibrador de inmersion, seguido de una regla vibratoria hasta lograr una compactacion
uniforme y la eliminacion de huecos.

I Acabado del piso

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

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

Las aristas de las juntas se redondearan a un radio aproximado de 4 mm para el cual se
emplea un volteador que se pasa sobre el concreto fresco inmediatamente despues de
terminado el afinado de la superficie.

J. Curado del concreto para el piso

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

a ) Riego de agua. Para conservar constante y eficientemente humeda toda

la superficie
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b) Lamina de agua Con un tirante de 5 cm retenida mediante bordes de arcilla.

c) Arena himeda Con espesor de 5 cm manteniéndola constantemente
humedecida
K. Proteccion del concreto

El piso de concreto hidraulico terminado debera protegerse contra el transito de
vehiculos o personas por un tiempo minimo de siete dias, si se emplea cemento de resistencia
rapida y 14 dias con concreto de resistencia normal.
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ANEXO V

ESPECIFICACIONES
PARA
ADOCRETO



ESPECIFICACIONES PARA LA COLOCACION DE ADOCRETO

En el caso de que se decida colocar adocreto en vialidades a continuacién se

presentan las normas necesarias para su construccion.

El proceso de preparacion para las plataformas de pavimento flexible es la
misma que la de adocreto, Unicamente con la salvedad de que en lugar de carpeta
asfaltica se coloque adoquin apoyado sobre una cama de arena y esta a su vez sobre

la base de grava controlada ya recomendada anteriormente.
Para base

a ) De granulometria

La curva granulométrica debera quedar comprendida entre el limite inferior de la
zona 1 y el superior de la zona 2 ( ver figura 11 ), adoptando una forma semejante a la

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

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

b ) De contraccion lineal, valor cementante, valor relativo de soporte (CBR), tamafio

maximo y peso volumétrico seco maximo, las siguientes:

[



Zonas granulométricas del material

1 2
Contraccion lineal, % 3.5 max 2.0 max
Valor cementante, Kg/cm?2 4.5 min 3.5 min
Valor relativo de soporte, % 80 min 80 min
Tamarfo maximo del agregado 12" max 1%2" max
Peso volumétrico seco maximo, Kg/cm3 1800 min 1800 min

Especificaciones del Adocreto

1.) Dimensiones y Tolerancias.- las dimensiones del adoquin para pavimento
podran ser variables tanto en la longitud como en el ancho dependiendo del

tipo y forma requerido. El espesor también podra ser variable pero no mayor a
7.5 cm.

2.) Pruebas fisicas.- las pruebas fisicas y especificaciones que deberan cumplir
los adoquines son las siguientes:

+ Resistencia a la comprensién (cubos)
Promedio minimo de 3 muestras 350 kg/cm?

Maodulo de ruptura,
Promedio minimo de 3 muestras 50 kg/cm®

s Absorcion en agua a temperatura ambiente
en 24 hrs. maximo % de peso. 12 %

* Desgaste, nimero de revoluciones para
desgastar un milimetro de espesor en la
superficie de trabajo (de rodamiento)
Maquina tipo Tinius Olsen o Richld —Bros 150



3.) Acabado.- Las piezas de adoquin deberan ser compactas, bien fabricadas,
libres de grietas, desconchamientos y otros defectos que dificulten su

colocacion y afecten su apariencia.

Los acabados especiales deberan indicarse en el proyecto arquitecténico.

4) Aceptacion o rechazo.- Se hara de acuerdo con los resultados de las
pruebas, lote que no cumpla con los requisitos de esta norma se rechazara.

4.2.3.1_Métodos de prueba

1.) Muestreo .- Deberan escogerse adoquines enteros que formen el lote de

muestras de prueba, seran representativa del lote total de entrega seleccionado.
2) Lote de prueba.- Para cada lote de 5,000 adoquines o fraccién se tomaran por

lo menos 3 muestras (piezas) y para lotes mayores 3 muestras de cada 10,000 piezas o

fraccion.
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3.) Prueba de compresion

a) Especimenes de prueba.- cada una de las muestras se cortara en forma de
cubo cuya dimensién por lado correspondera aproximadamente al espesor del adoquin,

procurando usar herramientas apropiadas para evitar que sus aristas se deterioren.

b) Preparacién de los especimenes.- para la ejecucién de la prueba los
especimenes se secaran en estufa a una temperatura de 110 °C hasta obtener peso
constante. Las muestras deberan probarse aplicando la carga en la direccion del
espesor del adoquin y las caras planas que recibiran perpendicularmente la carga,
deberan cabecearse mediante azufre limpio y fundido, dejandose enfriar durante 2
horas por lo menos.

c) Pruebas.- Los especimenes se probaran en una maquina de compresion axial
que se encuentre en buenas condiciones de funcionamiento y que esté debidamente
calibrada. La carga sobre la muestra debera aplicarse a una velocidad aproximada de
140 kg/cm? por minuto ( movimiento de la cabeza mévil de 13 mm por minuto).

d) Célculo.- Resistencia a la compresion igual a P/A en Kg/cm? en donde:

P = carga maxima de ruptura en kgs.

A = area de la seccién de carga en cm?

I
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4) Prueba a la flexién (médulo de ruptura)

a) Preparacién de los especimenes.- de cada una de las piezas que componen
la muestra de adoquin se prepararan los especimenes para la prueba de flexién cuya
longitud sera mayor de 18 cm, el ancho cuando menos igual al espesor, pero no mayor
de 2 veces éste, los cortes deberan hacerse con sierra de diamante industrial para
evitar golpes o impactos sobre las muestras, que provoquen fracturas internas no
visibles.

b) Prueba.- La muestra se colocara sobre los “apoyos libres” que tendran un claro
de 18 cm y la carga se aplicara al centro del claro sobre la superficie que estara
expuesta al transito, por medio de una placa de acero de 0.64 cm de espesor y 3.8 cm
de ancho con una longitud igual o mayor al ancho del espécimen.

La direccién de la carga sera perpendicular a la superficie que estara expuesta al
transito y la velocidad de aplicacion de la misma sera la correspondiente al

desplazamiento de la cabeza mévil de la maquina de prueba a razén de 13 mm por
minuto.

c) Calculo.- Para cada muestra se calculara el médulo de ruptura de acuerdo:
3PL
M= i en kg/cm?
2Bd?
en donde:
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Mr: médulo de ruptura en kg/cm?

P : carga maxima registrada por la maquina
de prueba en Kg.

L: distancia entre los soportes (18cm) en cm
B: ancho promedio en cm

D: espesor promedio en cm

El espesor obtenido de todas las piezas sera el médulo de ruptura de la muestra

de adoquin.
5.) Absorcion
a)  Procedimiento.- Las piezas para esta prueba deberan secarse en estufa a

110°C hasta obtener peso constante (Ps), posteriormente se sumergiran en agua
pota_ble con temperatura de 15 A 30 ° C, durante 24 horas y después se procedera a
pesarlos (Ph) limpiando previamente el agua superficial con tela himeda el tiempo
transcurrido desde que los especimenes fueron sacados del agua y la operaciéon de

pesado no debera ser mayor de 10 minutos.

b) Calculo.- La absorcion de cada pieza debera calcularse en la forma siguiente:
100 (Ph-Ps)
Absorcién = en %
Ps
en donde:
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Ph = peso del espécimen después de estar sumergido durante 24 hrs. en agua

engr.

Ps = peso del espécimen secado a peso constante en gr.

El promedio de todos los especimenes se tomaran como la absorcion de la
muestra.

6.) Pruebas de desgaste

a) Preparacion de la muestra.- de cada pieza de adoquin se cortara un espécimen

de 6 cm de ancho por 7 cm de largo y una altura igual al espesor del adoquin.

b) Aparato.- se empleara una maquina de desgaste del tipo Tinius Olsen o Richlo-
Bros, con las siguientes caracteristicas:

Disco giratorio con diametro exterior de 5 cm y un ancho de pista o franja de desgaste
de 15 cm aproximadamente, la velocidad del disco sera de 65 a 70 rp.m. El
portamuestras permitira aplicar la presiéon a la muestra, que se especifica, haciendo
variar la carga. Se usara arena de mina lavada y cribada por la malla No. 50 y retenida
en la No.80 como material abrasivo.

C) Procedimiento.- se colocara el espécimen en el portamuestras siendo la cara de

desgaste la misma que estara expuesta al transito. Se aplicara una presién a la muestra
de 250 gr/cm®
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d) Calculo.- si el adoquin presenta un acabado especial tal como: estriado, cuadricula 0
orleado se determinard el numero de revoluciones necesarias para borrar dicho
acabado y posteriormente se determinara el nimero de revoluciones para desgastar 1
mm del espesor de la probeta.

4.3 GRADOS DE COMPACTACION

Los grados de compactacion que deberan alcanzarse en las diferentes capas

que forman el pavimento seran las siguientes:

Subrasante : 90% con respecto a la prueba Proctor estandar
Terracerias : 90% con respecto a la prueba Proctor estandar
Sub-base : 95% con respecto a la prueba Porter estandar
Base : 98% con respecto a la prueba Porter estandar

Para el control de compactacién, se recomienda que desde las primeras capas
tendidas de cada tipo de material, se desarrolle un terraplén de prueba, para definir el
numero de pasadas 6ptimo, con el equipo elegido, que sean necesarias para alcanzar
el grado de compactacion especificado.

4.4 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

441 Se despalmara el terreno natural eliminando la capa de suelo plastico y
expansivo con un espesor minimo de 60 cm. a continuacién se recompactara hasta

tener el grado de compactacion especificado. El material producto del despalme sera

desechado.
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4.4.2 En caso de requerir terracerias para alcanzar el nivel de proyecto, se colocaran
capas de material con espesor suelto maximo de 20 cm, con humedad cercana a la
optima (+/- 2 %) y se compactaran hasta obtener el grado de compactacion
especificado.

443 A continuacién se hara una escarificacion a 5 cm de profundidad de la
subrasante o terraceria y se colocara la sub-base en capas con espesor suelto maximo
de 20 cm. Para compactar se debera humedecer y homogeneizar el material hasta
alcanzar un valor cercano a la humedad éptima ( +/- 2% ).Se daran el numero de

pasadas necesario para obtener el grado de compactacién especificado.

4.4.4 A continuacion se hara una escarificacion a 5 cm de profundidad de la sub-base
y se colocara la base en capas con espesor suelto maximo de 20cm compactado al
95% de su peso volumeétrico seco maximo de acuerdo a la prueba porter. Para
compactar se deberd humedecer y homogeneizar material hasta alcanzar un valor
cercano a la humedad 6ptima ( +/- 2% ). Se dara el nimero de pasadas necesario para
obtener el grado de compactacion especificado. '

445 Terminada la base sobre la superficie se colocara una plantilla constituida por
una cama de arena de 3 a 5 cm de espesor estabilizada con cal a razén del 5 al 10% en

volumen.

La plantilla constara de una capa de arena fina, que no tenga mas del 10% retenido en

una malla de 0.5 cm. Una vez esparcida la arena, esta se debe emparejar con una regla



hasta obtener el espesor y nivel deseado. El perfil de la arena sin compactar debera ser
semejante al de la superficie terminada de proyecto. Durante el esparcimiento de la
arena y el enrase, los trabajadores no deberan pararse sobre la arena, ya que se
presentaria una compactacién previa irregular causando con ello imperfecciones en la
superficie final.

La construccion del adoquinado comprendera tres etapas: la colocacion de los
adoquines, el corte de los mismos en los bordes y del camino y el vibrado del area
terminada.

Sobre la cama de arena se coloca el adocreto, asentandolo bien a base de
golpes con martillo de hule o madera, respetando los niveles y pendientes de proyecto.
Las primeras hileras de adoquines se deben colocar con sumo cuidado, para evitar que
se desplacen los adoquines ya colocados. Las persona que coloca los adoquines debe
trabajar partiendo de los adoquines ya colocados, y debe evitar alterar tanto la arena
enrasada, como la ultima hilera de adoquines ya colocada, en esta etapa no se deben
cortar los adoquines para sujetarlos a los bordes del camino.

La separacion entre dos areas contiguas de adocreto serd de 3 mm y terminada
la colocacién del adocreto se procedera al relleno de las juntas con material limo
arcilloso pasando un rodillo liso vibratorio sobre la superficie para lograr que el material
de recebe penetre en toda la junta. Una vez que se hayan colocado los adoquines en
piezas completas, los espacios en los bordes que requieran de piezas cortadas, se les
debe dar la forma necesaria partiendo los adoquines con una cortadora o con cincel y
martillo.

[



Una vez que se haya complementado un tramo de camino, incluyendo a los
bordes, los adoquines se deberan vibrar con un rodillo o placa vibratoria. Por ultimo se
cepillara la arena sobre la superficie. Se debera tomar en cuenta un buen disefio de
drenaje superficial.

5. CONTROL DE CALIDAD

5.1 Materiales de terracerias, subrasante, base y sub-base

a ) Deberan verificarse las caracteristicas de los materiales a emplearse en el
pavimento, de acuerdo con lo especificado en el inciso 2.

b ) Para verificar los grados de compactacion alcanzados, se llevaran a cabo pruebas
en cada capa. Se recomienda hacer una prueba por cada 50m® de material
compactado.

c) Para conocer las variaciones del peso volumétrico seco maximo de los materiales,
se recomienda hacer una prueba préctor o porter, segtin se requiera, por cada 500 m®
de material compactado o cuando cambie el tipo de material.

d ) El material empleado debera estar exento de materia organica y particulas
extranas.

I
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