UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS
SUPERIORES ARAGON

ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO PARA EL
PREDIO QUE SE LOCALIZA EN AV. LA LUZ, COLONIA
LOMA BONITA, EN EL MUNICIPIO DE TEPOTZOTLAN,

EDO MEX. DONDE SE PROYECTARA LA
CONSTRUCCION DE UN CENTRO DE DISTRIBUCION
LOGISTICO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO CIVIL

PRESENTA:
SEGUNDO MERINO MARCO ANTONIO

_ ASESOR:
ING. ALVAREZ BAUTISTA

GABRIEL

MEXICO, 2019



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



&2 i ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

 —

AGRADECIMIENTOS

A MIS PADRES

Por haberme apoyado a culminar una etapa muy importante en mi vida,
gracias a ellos por confiar y creer en mi y en mis expectativas, por ser los
principales promotores de mis suefios, a mi madre por acompafarme cada larga y
agotadora noche de estudio, a mi padre por siempre desear y anhelar siempre lo
mejor para mi vida, por cada consejo y por cada una de sus palabras que me han
guiado durante mi vida, no tengo palabras para agradecerles todo lo que han hecho
por mi jmuchas gracias!

Segundo Mavtinez Fidel
Mevino Glavcia Hermenegilda Lfolanda

A MI HERMANA
Por ser parte importante en mi vida, por haberme apoyado en las buenas y en
las malas, por convivir y compartir nuestras metas, sabes que aqui me tienes para
lo que necesites y yo sé que tu también estas para mi te quiero hermana.

Kic. Brenda Nayeli Segundo Mevino

A MIS AMIGOS

Por todos los momentos que pasamos juntos, a mis amigos de la universidad
Eduardo Santana, Ever Gonzélez, Eduardo Trinidad por las tareas, trabajos que
realizamos, los consejos, desvelos y el esfuerzo que realizamos para poder lograr
nuestra meta que ahora compartimos, a mis amigos externos a la universidad les
agradezco su amistad y su carifio ya que veniamos de otro estado y por buscar
mejores oportunidades la vida nos hizo coincidir, y le doy gracias a dios por darme
a los mejores amigos (Los costefios), Leonel Vazquez, Uriel Gallegos (Q.E.P.D)
quien fue mi mejor amigo y siempre estuvo para en las buenas y en las malas, no
me gueda mas que agradecerles, jgracias!

A MI DIRECTOR DE TESIS
Por haber aceptado ser mi asesor y compartirme sus conocimientos en el area
de la geotecnia asi mismo por permitir laboral con usted y darme unos consejos
sobre lo que no espera en la vida profesional, le agradezco su tiempo compartido
en la universidad, solo me queda agradecerles todo su apoyo muchas gracias
ingeniero. )
Dng. Gabriel Alvavez Bautista

Pagina 2



ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

MIS INSTITUCIONES EDUCATIVAS
Porque fueron una parte muy importante en toda mi formacién profesional ya que
sin los conocimientos adquiridos en cada una de estas instituciones educativas no
fuera sido posible poder llegar hasta estas instancias, jgracias!

Preescolar “[Josehina Ramos del Rio”
Primavia “ Francisco D Madevo”
Secundaria ““[éenica No.65”
Bachillevato “CB La No.183"

Universidad “FES Aragon UNAM”

AL JURADO
Por ser parte importante en la culminacién del periodo de titulacion por la dedicacion
brindada a mi proyecto, por sus sugerencias y correcciones jmuchas gracias!

Ohng. Alvavez Bautista Gabriel
Ong. Hevas Cruz Ricardo
Ong. Ruiz Gonzdlez Gabriel
M. en D. Dimas Chova (José Antonio
Ong. Gavcia Balanzar Oniel

T ——————————————. eSS
_— —————
—_—

Pagina 3



'\l Aragon

UNAM B
E®'6 | ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO
s>

e

INDICE
AGRADECIMIENTOS ...oiiitiiittttuteuieettaeesesesaeeeaeeeeeasseesaeeeeeseeaeeeeseeaaasearsrsaaaasrarsasnannnnnnnns 2
INTRODUGCCION ......cuiiiiiiiiieiiieieit sttt sttt se sttt ese st sestese e s e esenas 7
R A NN I O = ] N 9
1.1.- UDICaCiON del Predion.....cccceeiiiiiiiiiiiiieeee ettt 10
1.2.- Caracteristicas del PrOYECIO........ccoviiiiiiiiie e e e e e e aaeaes 11
I B @ ][] o F= T [ F= 1 SRR 12
1.4.- CaracteristiCas del tEITENO0 ..........uuuuiuiiiiiiiiiiiiinir e anaernrnnanne 13
1.5.- ConsIideraciones gENEraleS..........cooiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e eaaans 15
1.6.- ODbjetivo de EStUIO .......ooviiiiiiiie e e 16
2.- EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO.......c..coveoveiieieieeeeeeeee e 18
2.1.- EXploracion del SUEIO .........coeiiiiiieeece e 19
2.2.- Sondeos de Penetracion EStAndar.............ccoovvvvviiiiii e 21
ARG T elo 7o 3= W ex (=] [0 J= 1 o 1= 1 o PR 44
3.- PRUEBAS DE LABORATORIO ...coo oo 48
3.1.- MUESHIAS AItEradas........ccoeeeeiiiieiiiice e 48
I AV (U =2 (= T | 0 F= 1L (=] = To £ T 48
4.- CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO........ 50
4.1.- Geologia de la REGION.........cooeiiiii e 50
4.2.- Levantamiento GeolOgiCO LOCAl ..........cuuuiiiiiiiieiiiiiiiieeeee e 51
4.3.- Secuencia EstratigrafiCa.............ceeiii i 52
4.4.- Nivel de aguas frEAtiICAS ...........uuuiiiii e 52
4.5.- Modulo de reaccion del SUEIO ..........oovvvvivieiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
4.6.- COEFICIENIE SISMICO ..uuuiii e e 52
5. - ANALISIS DE LA ALTERNATIVA DE CIMENTACION......ccoeiieeeeceeeceeee 55
5.1.- Alternativa de cimentacion mediante Zapatas..........cccccceeiiiiiiiiiieeeeeee i 56
5.1.1.- Determinacion de la capacidad de carga ............cccoovvvvvviiieieeeeeeeeicee e 56
5.1.2.- Dimensionamiento de las zapatas .........ccocoeviviiiiiiiiiii e 58
5.1.3.- Estado limite de falla en condiciones estatiCas............ccccceveeeeeiivveeiiiiineeeeenn. 59
5.1.4.- Estado limite de falla en condiciones dindmicas.............ccceeeeeeiiiieiiiiiiieeeeennn. 59
5.1.5.- Estado limite d@ SEIVICIO .........uuuuiiiieieiiiiieee e 60
5.2.- Proceso CONSIIUCLIVO ZAPALAS ........oevvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeee ettt 60
5.3.- Empujes sobre [os muros perimetrales .........cooovoiiiiiiiiiiiciiiiieeee e 61

Pagina 4



ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

6.- ANALISIS DE MUROS DE CONTENCION......c.coveieieieieeeieeeecee e 64
6.1.- Alternativas de Muros de CONtENCION .........ccovvveiiiiiiiee e ee e 65
6.2.- Alternativa de Muro de Suelo Cemento Compactado ............ccooeeeeeeeeeeeieeeeenn. 66
6.2.1.- ProCceS0 CONSLIUCTIVO ....uuuiiieeeiieeeiiiii e et e e e e e e e e e e e e 68
6.3.- Alternativa de Muro de Suelo Cemento FIUidO..........ccoeevvvviiiiiiiiii e, 71
6.3.1.- ProCe@S0 CONSIIUCTIVO ....uuuiiieiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e eeeaenannes 72
6.4.- Alternativa de Muro de Contencidén con Concreto FIuido ............ccoeevevvvviinnnnn. 73
6.4.1.- Procedimiento constructivo del muro de concreto fluido ..............cccevvvvvnnnnnn. 74
6.5.- Alternativa de Muro de Contencidon Mecanicamente Estabilizado................... 74
6.5.1.- ProCeS0 CONSIIUCTIVO ....uuuuiieeeiiieieitiei e e e e e e e e e e e e e 75

7.- Analisis de Estabilidad de Taludes........cccccoeeriiiiiiiiiiiii e 77
7.1.- Especificaciones y procedimiento de construccion del sistema de anclaje..... 79
7.2.- Tension y longitud de ancClas............uuiiiiii i e 81
7.3.- Secuela de procedimiento constructivo del anclaje............ccccceeeeeeeeeieeiiiiinnnnnn. 81

8.- DISENO DE PAVIMENTOS ...ttt 83
8.1.- Piso de concreto hidraulico para las Naves Industriales .............cccccccceeeeeeeen. 83
8.2.- Pavimento de concreto armado en estacionamiento .............ccceevvvvvvviiieneeennn. 84
8.3.- Pavimentos de concreto armado en andenes y dolly ...........ccccccvvvvviiiiiiiinnnnnn. 85
8.4.- Acero de refuerzo de las losas de concreto hidrAulico...............ccooveviviieeneeeen. 86
8.4.1.- Especificaciones para losas de concreto armado en naves industriales...... 87
5.4.2.- Especificaciones para carpeta asfaltico en vialidades, patios Yy

LS = (o[ 0= T 0 1T=T 0 (0 1RSSR 88

9.- PROCESO CONSTRUCTIVO Y MOVIMIENTO DE TIERRAS ......ccciiiiiiee, 92
9.1.- DESPAIME ... 93
9.2.- Preparacion de 1a SUPEIMICIE .........uuiiii i 93
9.3.- Lineamientos para la construccion de las plataformas de las Naves Industriales

........................................................................................................................... 94
9.4.- Procedimiento constructivo en pavimento rigido.............cccceeeeeeeiiiieeiiiiiiin e, 94
9.4.1.- Medidas de proteccion de las capas compactadas...........cccccevvvevviiiieieeeennn. 95

9.5.- Lineamientos generales para la construccion de la estructura de pavimentos 95
9.6.- Consideraciones generales durante el Movimiento de Tierras y Construccion de

[ CIMIEINTACION ..o e ettt e e et e e e e e e e e e eaeens 97
O.7.- Calidad de MaterialES. ......cueeieee e e 98
S B B I =Y 1 = o] [ o IS 98

Pagina5s



ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

s
\ S
L

9.7.2.- BASE HIArAUIICA ......uvviiee e e 99
9.7.3. Carpeta ASTAIICA .........uoiiii e 101
9.8.- Porcentaje de Compactacion Requerido..........cccccevvvveiiiiiiiiieieeeiieeeeeeeeeeeeeee 102
10.- CONCLUSIONES......ciii ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s s snsarreeeeeaeaeenanns 104
ANEXO | REPORTE FOTOGRAFICO SONDEOQOS ..ottt eiiiiiieeee e 116
ANEXO Il PRUEBAS DE LABORATORIO ... 131
ANEXO Il ESPECIFICACIONES PARA PAVIMENTOS DE TIPO FLEXIBLE........ 143
ANEXO |V ESPECIFICACIONES PARA PAVIMENTOS DE TIPO RIGIDO............ 149
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 155

Pagina 6



ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

INTRODUCCION

La geotecnia puede definirse en general como la ciencia que estudia las
propiedades mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales provenientes de
la Tierra (suelo y rocas por debajo de la superficie), con el objetivo de disefiar las
cimentaciones para estructuras tales como edificios, puentes, centrales
hidroeléctricas, estabilizar taludes, construir tineles y carreteras, en obras de
alcantarillado y transporte de aguas.

Los fundamentos de la geotecnia para entender y aplicar la geotecnia son
mecanica de rocas, estudios geotécnicos, hidrogeologia, descripciébn de macizos
rocosos, generacion de mapas geotécnicos.

La Mecénica de Suelos es la aplicacion de las leyes de la Mecénica y la Hidraulica
a los problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no
consolidadas de particulas sélidas, producidas por la desintegracibn mecanica o
descomposicion quimica de las rocas, independientemente de que tengan o0 no
contenido de materia organica.

El estudio de suelos permite conocer las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo, y su composicion estratigréfica y el nivel freatico, para ello se deben realizar
etapas: Exploracion y ensayos de terreno, ensayos de laboratorio y elaboracion de
informe

Considerando la informacién anteriormente mencionada, en la cual el presente
trabajo se hablara del estudio geotécnico donde se proyectara la construccion de
un centro de distribucién logistico constituido por naves de tipo industrial, vialidades
principales, patios de maniobras y estacionamientos superficiales.

1. ANTECEDENTES. En este apartado encontraremos informacion sobre la
localizacion e informacion del predio analizado, asi como si topografia del
terreno.

2. EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO. En este capitulo
recabaremos datos de los tipos de sondeos realizados en campo, como
muestras de suelos para definir los perfiles estratigraficos, propiedades
indice y mecénicas

3. PRUEBAS DE LABORATORIO. Explicacion de las propiedades indice y
mecanicas de las pruebas realizadas a las muestras alteradas e inalteradas.

4. CARATERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO.
Reconocimiento del suelo con datos fisicos y aspectos visuales, color,
consistencia, estructura, espesor de las capas, estratificacion y nivel freatico.
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5. ANALISIS DE LA ALTERNATIVA DE CIMENTACION. Con la informacion
recabada se explica la metodologia que se utilizara para la construccién de
la cimentacion.

6. ANALISIS DE MUROS DE CONTENCION. Se proponen varias alternativas
de muros de contencion empleando el material del sitio

7. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES. Se presentan los criterios y
analisis realizados para determinar la estabilidad de los taludes proyectados.

8. DISENO DE PAVIMENTOS. Se disefiaran y se recomendaran los tipos de
pavimentos mas adecuados a implementarse.

9. PROCESO CONSTRUCTIVO Y MOVIMIENTO DE TIERRAS. Se explica la
metodologia que se utilizara para la construccion de la cimentacion asi como
protocolo a implementar para el movimiento de tierras

10.CONCLUSIONES Se dan a conocer las observaciones necesarias para la
construccion de la cimentacion.

11.ANEXO. Muestra de reporte fotografico, pruebas de laboratorio,
especificacion para pavimentos flexibles y rigido.

T ——————————————. eSS
_— —————— —
—  ——  —— ——___________________--————————
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En el presente informe se describen los resultados obtenidos del Estudio de
Mecanica de Suelos realizado para el proyecto denominado “San José, Lote C”,

donde se proyecta la construccion de un Centro de Distribucion Logistico constituido
por Naves de tipo Industrial.

1.1.- Ubicacién del predio

El terreno analizado se encuentra ubicado a un costado de la Avenida La Luz

S/N, en la Colonia Loma Bonita, en el Municipio de Tepotzotlan, Estado de México,
como se indica en la figura 1.

Q CEMPOSA PLANTA
CONCRETO
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OAOO
L) 180
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ESTUDIO

7760819992
oKW - O

o

Truckway Tepotzotlan Q
A RC

Prologis Park Grande
rologis Park Grande @ PamerusTepolzuﬂano

FIGURA 1. LOCALIZACION DEL PREDIO DE INTERES
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1.2.- Caracteristicas del proyecto

De acuerdo con los requerimientos del proyecto, se contempla la construccion
de un Parque Logistico constituido por edificios de tipo Industrial, los cuales seran
destinados para almacenamiento de producto, y en el area restante se tendran
vialidades interiores, patios de maniobras y &reas de estacionamiento superficial
gue daran servicio al parque industrial.

Los edificios estaran estructurados por elementos metéalicos, muros Tilt-up y
losas de concreto armado. Su estructuracion se realizard mediante columnas de
acero y techo de armaduras de acero recubiertas con lamina pintro engargolada y
colchoneta de fibra de vidrio.

Se desarrollaran plataformas de material controlado compactado para
configurar areas horizontales debido a la topografia del terreno, donde el proyecto
considera la construccion de distintas plataformas en desniveles.

El nivel de piso terminado de las naves industriales se ubicara 1.20 m por arriba
del nivel de rodamiento de la plataforma proyectada para cada edificio.

En la figura 2 se muestra un layout con el sembrado del proyecto arquitectonico,
donde se aprecia la distribucion de las naves industriales y vialidades que daran
servicio al parque.

T
i

i

FIGURA 2. SEMBRADO DEL PROYECTO ANALIZADO EN EL LOTE C
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1.3.- Colindancias
Las colindancias del terreno estudiado son las siguientes:

En el lindero Norte se encuentra limitado por un predio baldio, asi como también
se ubica un area destinado como taller mecanico.

En la colindancia Oriente se localiza la Avenida de la Luz, asi mismo se
encuentra limitado por un centro de distribucion de la empresa Bisonte y en la parte

nororiente se encuentran casas de un nivel.
Al Poniente del predio se encuentra limitado por una fraccion de terreno baldio.
Finalmente, en la colindancia Sur, se encuentra limitado por un centro de
distribucion logistico, donde se ubican las naves industriales llamadas Building 6,
Building 5 y Building 4, respectivamente.

En la figura 3 se muestra una planta donde se indican las colindancias del
predio, las cuales deberan considerarse para estabilizar los cortes o rellenos que se

generen.
" COLINDANCIAS 1

"LOTE C”

sansnnnms moy fHm—

LTy
-~
-
N e m—————

FIGURA 3. COLINDANCIAS DEL PREDIO
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1.4.- Caracteristicas del terreno

La topografia que presenta el terreno, tiene pendientes considerables, por lo
gue se recomienda despalmar toda la capa vegetal existente superficialmente con
de 60 cm promedio, y en la parte central del predio y hacia el norte se detectaron
materiales de relleno de mala calidad, los cuales deberan ser retirados en su
totalidad fuera de la obra, a donde lo indique la direccidén de la misma; porque no
son aptos para emplearlos como rellenos controlados, en la zona norponiente se
recomienda levantar y acamellonar los materiales de relleno existentes producto de
excavaciones que han sido almacenados, y los cuales se pueden observar a simple
vista; finalmente las pendientes pronunciadas que se existen por la topografia
natural del terreno deben considerarse para definir el N.P.T.

El relieve y el plano topografico del predio analizado se presentan en la figura 4.

FIGURA 4. RELIEVE TOPOGRAFICO
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FIGURA 4a. PLANO TOPOGRAFICO
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1.5.- Consideraciones generales

De acuerdo a la exploracion realizada mediante los pozos a cielo abierto
excavados y que mas adelante se describen, se efectué una zonificacion de los
diferentes espesores de capa vegetal y en algunas zonas se encuentran rellenos de
mala calidad existentes en el predio (centro, norte u oriente del area analizada),
constituida por una arcilla plastica, de color café grishceo oscuro (negruzco), de
consistencia media a dura, la cual sobreyace a una toba lajeada resistente
constituida por un limo poco arenoso, de color café grisaiceo cementado con
carbonato de calcio, de consistencia dura.

Con base en lo anterior, y considerando las caracteristicas observadas en el
terreno, se concluye que en la zona méas baja del terreno sera necesario efectuar
un recorte superficial minimo de un metro de espesor en toda la superficie del
terreno, para retirar la capa de suelo vegetal y materiales arcillosos de alta
plasticidad y baja resistencia, y colocar un pedraplen de 20 cm de espesor,
debidamente bandeadas, con un tamafio maximo de 4 pulgadas de didmetro.

En el resto del area analizada se debera despalmar toda la capa vegetal
existente superficialmente con un promedio de 60 cm, y en la parte central del
predio y hacia el norte se detectaron materiales de relleno de mala calidad que
deberan ser retirados en forma total fuera de la obra, a donde lo indique la direccién
de la misma, porque no son aptos para emplearlos como rellenos controlados.

Posteriormente una vez alcanzado el nivel de recorte antes recomendado, se
recompactara la superficie dejada por la excavacién previa, mediante el empleo de
un rodillo liso vibratorio estético, y se construiran las plataformas de la naves
industriales con material importado de banco (tepetate) en capas de 20 cm cada
una, debidamente compactadas.

Unicamente en las zonas bajas donde se detectdé materiales arcillosos de alta
plasticidad y baja resistencia, se debera emplear minimo dos capas de geomalla,
para reducir los esfuerzos al subsuelo por la carga impuesta por el terraplén
desarrollado, y por las cargas de la propia estructura proyectada.

Para las vialidades interiores, patio de maniobras y areas de estacionamiento
superficial igualmente debera considerarse un recorte minimo de un metro para
retirar la capa de suelo vegetal y materiales arcillosos de alta plasticidad y baja
resistencia, se recompactara con rodillo liso vibratorio la superficie dejada por el
recorte previo. Unicamente en las zonas donde aflore el material natural resistente,
se recortara 20 cm como minimo para alojar una capa de 20 cm de base hidraulica
compactada al 100% de su PVSM, segun la prueba AASHTO modificada, y colocar
por encima el pavimento de tipo rigido o flexible.
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En las zonas donde se emplee pavimento de tipo rigido o flexible, se debera
implementar una capa de sub- base de 20 cm y una capa de base hidraulica de 20
cm, ambas debidamente compactadas, 0 en su defecto emplear dos capas tipo base
de 18 cm cada una debidamente compactada.

En base a los niveles de proyecto, se construira el terraplén empleando el
material natural del sitio producto de corte, siempre y cuando cumpla con las
especificaciones minimas necesarias, en capas de 20 cm cada una, debidamente
compactadas al 100% de su P.V.S.M., segun la prueba AASHTO estandar, seguido
de la colocacion de 20 cm de material tipo base compactado al 100% de su
P.V.S.M., segun la prueba AASHTO modificada.

Cuando ya se haya efectuado el corte minimo especificado, se procedera a
retirar todo el material suelto dejando al nivel de méxima excavacion,
recompactandolos al 90% de su PVSM, segun la prueba AASHTO estandar, a
continuacion se colocaran materiales de relleno controlado de acuerdo a las
especificaciones que ya se mencionaron, para garantizar que el comportamiento de
estos sea adecuados.

En caso de detectar materiales arcillosos de alta plasticidad y baja resistencia,
rellenos de mala calidad o materia organica a la profundidad minima recomendada
para el despalme, se procedera a profundizar la excavacion y retirar los materiales
de mala calidad expuestos hasta detectar el material sano, 0 en su caso recortar un
metro minimo y utilizar en la conformacion del terraplén geomallas como se comenté
anteriormente, y lo cual debera ser verificado por un ingeniero en Mecanica de
Suelos.

1.6.- Objetivo de Estudio

El estudio tiene como objetivo determinar la estratigrafia del subsuelo en el sitio
de interés, sus propiedades indices y mecanicas (deformabilidad y resistencia).

En base a los resultados de campo, ensayes de laboratorio y gabinete se
establecera la alternativa de cimentacién, que se juzga mas adecuada para la
construccion de las estructuras proyectadas, y que garanticen su estabilidad,
proporcionando las recomendaciones necesarias para su disefo, tales como: la
capacidad de carga en condiciones estaticas y dinamicas, los asentamientos
maximos esperados que se desarrollardn en la masa del suelo bajo la carga total
de las estructuras.

Se estableceran las alternativas de contencion para estabilizar los taludes que
se requieren dejar por los cortes previstos, y para retener los materiales de rellenos
gue se colocaran para construir los terraplenes que permitan dejar plataformas
horizontales.
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Se disefiaran los sistemas de contencién en funcion de los parametros
obtenidos de los materiales encontrados de acuerdo a la exploracion realizada y se
darén las especificaciones de construccion y las normas generales de control de
calidad de las alternativas de sistemas de retencidén propuestas.

Se establecera el procedimiento constructivo mas adecuado para la ejecucion
de los diferentes tipos de retencidn propuestas.

Se disefiard la estructura de los pisos y pavimentos en funcién de los parametros
de soporte de la capa subrasante, de la intensidad y magnitud de cargas que
circularan sobre estos, y se daran las especificaciones y las normas generales de
control de calidad de los materiales.

En este informe se describen los trabajos realizados, se reportan los resultados
obtenidos y se consignan las recomendaciones para el disefio y construccion de la
alternativa de cimentacion que se juzga mas conveniente, asi como el movimiento
de tierras que se requiere efectuar para la construccion de las plataformas sobre la
gue se construirdn pisos y pavimentos.
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2.- EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO

TRABAJOS DE EXPLORACION
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ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

2.1.- Exploracion del suelo

Para conocer las caracteristicas estratigraficas de los depdésitos superficiales del
subsuelo en el &rea de interés y con el fin de conocer la existencia de rellenos de
mala calidad o arcillas expansivas, la estratigrafia del subsuelo y sus caracteristicas
de resistencia y deformabilidad, asi como los espesores correspondientes para
cada estrato encontrado, se llevo a cabo la siguiente exploracién de campo:

Se llevé a cabo una camparfa de exploracion en la fraccion de terreno
denominada “Lote C”, en la cual se realizaron cuatro sondeos profundos de
tipo penetracion estandar a 15 m de profundidad, con respecto al nivel actual de
terreno.

Y posteriormente se complementd con cuatro sondeos adicionales y cinco
pozos a cielo abierto en una segunda campafa de exploracion.

Los sondeos propuestos se realizaron empleando una maquinaria rotatoria Long
Year 34 para conocer las condiciones de resistencia y deformabilidad de los
depdsitos profundos, empleando el muestreo alterado con la herramienta de
penetracion estandar y se ubicaron en lugares estratégicamente seleccionados, con
el fin de conocer la estratigrafia del subsuelo y sus caracteristicas en forma general
de resistencia y deformabilidad, asi como los espesores correspondientes.

Para conocer el espesor de capa de suelo vegetal y posible zona de
rellenos, se excavaron sesenta y se complementd con cinco pozos a cielo
abierto adicionales, los cuales fueron excavados entre 0.35 y 3.30 m de
profundidad con la finalidad de conocer las caracteristicas de los depdsitos
superficiales.

El control y coordinacion de la exploracion de campo y de los ensayes en el
lugar se efectuaron por parte de un ingeniero especialista en geotecnia, asi como
un levantamiento geoldgico superficial del sitio de interés.

La ubicacién de los sondeos profundos efectuados con maquinaria rotatoria y
los pozos a cielo abierto realizados en el interior del terreno se indica en la figura 5.
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SIMBOLOGIA
SONDEOS PROFUNDOS

o

FIGURA 5. UBICACION DE POZOS Y SONDEOS PROFUNDOS
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2.2.- Sondeos de Penetracion Estandar

Para determinar las condiciones estratigraficas del predio en estudio y sus
propiedades mecanicas, se ejecutaron en el predio cuatro (4) sondeos de tipo
penetracion estandar denominados SPT-1 a SPT-4, y en una segunda
campafia de exploracion se hicieron cuatro sondeos mas de tipo penetracion
estandar denominados SPT-5 a SPT-8

La técnica de penetracion estandar consiste en hincar a percusion un tubo
muestreador de dimensiones estandarizadas (penetrometro estandar o tubo
partido), mediante el impacto provocado por una masa o martinete de 63.5 kg, que
se deja caer libremente desde una altura de 76.2 cm, contabilizando el nimero de
golpes necesarios para hincar 60 cm el tubo muestreador en el suelo. Los 60 cm
gue se hinca el tubo muestreador, son marcados en 4 segmentos de 15 cm cada
uno, conociéndose como resistencia a la penetracion estandar al nimero de golpes
registrado en los 2 segmentos centrales (30 cm); con esta técnica de exploracion,
se obtienen muestras alteradas representativas del suelo.

A continuacién se presenta una tabla que correlaciona el nimero de golpes con
la compacidad relativa, en el caso de las arenas, y la consistencia, en el caso de las
arcillas, segun Terzaghi y Peck:

Correlacion entre la resistencia a la penetracién y las propiedades de los suelos
a partir de la prueba de penetraciéon estandar

No. DE GOLPES COMPACIDAD No. DE GOLPES CONSISTENCIA
POR 30 CM. N RELATIVA POR 30 CM. N
MENOS DE 2 MUY BLANDA
2 -4 BLANDA
0-4 MUY SUELTA 5-8 MEDIA
9-15 FIRME
5 - 10 SUELTA
15 - 30 MUY FIRME
11-30 MEDIA MAS DE 30 DURA
31 - 50 COMPACTA
MAS DE 50 MUY COMPACTA

Los reportes de perforacion de cada uno de los sondeos efectuados en el interior
del predio se muestran en las figuras 6a a 6h.

Los perfiles estratigraficos de los sondeos profundos se indican en las figuras 7
a 10 d, donde se indica la resistencia que oponen los materiales a ser atravesados
y los resultados de los ensayes de laboratorio efectuados a las muestras
recuperadas.
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REGISTRO DE

EXPLORACION

PROYECTO:

LOTEC

usicACION:  TEPOTZOTLAN
SONDEO:  SPT-1
lN.A.F.: 6.00 MTS (LODO BENTONITICO)

PREFORADORA:
FECHA DE INICIO:

LONG YEAR 34
26-feb-18

BOMBA:

M OYNO 3L6

FECHA DE TERMINACION: 27-feb-18

Numero

No. De Golpes

RQD

Muestre

Muestra

DE

A

30cm

Avance

Descripcién

0.00

0.60

25

TP

Arena media color café claro con gravillas empacadas

0.60

1.20

28

TP

Arena media poco |imosa color café claro

1.20

1.80

5

TP

Arena pumitica color café claro

1.80

2.40

11

TP

Arena pumitica color café claro

2.40

3.00

8

TP

|
Arena pumitica color café claro

3.00

3.60

26

TP

T
P/s arena pumiticag color café claro P/I |ime arenoso color café clare

3.60

3.90

50/15

TP

Limo arenoso poco arcllloso color café claro

3.90

4.20

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

4.20

4.50

50/15

TP

|
Limo arenoso poco arellloso color café clare

4.50

4.80

AVANCE

BT

Avance con Broca Trlconica

4.80

5.07

50/12

TP

Limo arenoso color café clarg

5.07

5.40

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

5.40

5.75

50/20

TP

Limo arenoso color café claro

5.75

6.00

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

6.00

6.30

50/15

TP

|
Limo arenoso color café claro

6.30

6.60

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

6.60

6.90

50/15

TP

Limo arenoso color café clara

6.90

7.20

AVANCE

BT

Avance con Broca Trlconica

7.20

7.80

37

TP

[
Arena pumitica color café claro

7.80

8.40

40

TP

Limo arenoso color café clarg

8.40

9.00

35

TP

Limo arenoso color café clare

9.00

9.40

50/25

TP

]
Limo arenoso color café claro

9.40

9.60

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

9.60

9.85

50/10

TP

Limo arenoso color café claro

9.85

10.20

AVANCE

BT

Avance con Broca Trlconica

10.20

10.43

50/8

TP

Limo arenoso color café clara

10.43

10.80

AVANCE

BT

Avance con Broca Trlconica

10.80

11.15

50/20

TP

T
Limo arenoso color ¢café clarg

11.15

11.40

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

11.40

11.70

50/15

TP

Limo arenoso color café claro

11.70

12.00

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

12.00

12.40

50/25

TP

|
Limo arenoso color café claro

12.40

12.60

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

22

12.60

13.05

15 50/30

TP

Limo arenoso color café claro

S\MI=SIN MUESTRA
SR- SIN RECUP. DE

RstusosneLsy

MUESTRA

OBSERVACION:

SE UTILIZARON 600 LTS DE AGUA APROX

Operador SERGIO PACHECO
Supervisor: ING RENE OVANDO
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REGISTRO DE

EXPLORACION

PROYECTO:
UBICACION:
SONDEO:

JNAF.:

LOTEC

TEPOTZOTLAN

SPT-1

6.00 MTS (LODO BENTONITICO)

PREFORADORA:
FECHA DE INICIO:

LONG YEAR 34
26-feb-18

BOMBA:

M OYNO 3L6

FECHA DE TERMINACION: 27-feb-18

Numero

Profundidad

No. De Golpes

Recuperacién

RQD

Muestreo

Muestra

DE A

30cm

(em)

(%)

(%)

Avance

Descripcién

AVANCE

BT

Avance con Broca Tricenica

50/20

35

™

Limo arenoso color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Tricenica

50/10

i

Limo arenoso color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/12

™

Limo arenoso coldr café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Tticenica

i

Limo cementado color café clara

ONDEO A LOY 15.10 MTS

SMVi=SIN MUESTRA
SR-SIN RECUP. DE

[t TuBO SHeLeY.

OBSERVACION:
MUESTRA

SE UTILIZO 600 LTS DE AGUA APROX

Operador SERGIO PACHECO
Supervisor: ING RENE OVANDO
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REGISTRO DE EXPLORACION

PROYECTO: LOTEC
usicACiON:  TEPOTZOTLAN
SONDEO:  SPT-2 PREFORADORA: LONG YEAR 34 BOMBA: M OYNO 3L6
LAF.: 1.30MTS FECHA DE INICIO: 27-feb-18 FECHA DE TERMINACION: 28-feb-18

Numero i No. De Golpes i6 RQD Muestreo
Muestra DE A 30cm (%) Avance

Descripcién

1 0.00 0.60 25 TP Limo arenoso color café poco arcllloso

0.60 1.20 6 TP Limo arenoso color café ¢lare con gravillas

1.20 1.80 9 TP Arcilla color verdosa poco |Imosa

1.80 2.40 8 TP Limo color verdoso poco arcllloso
2.40 3.00 41 TP P/S limo arenoso color café P/S limo arcllloso verdoso

3.00 3.25 50/10 TP Limo arenoso color café con varios tonos
3.25 3.60 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

3.60 3.90 50/15 TP Arena media colof café poco limosa
3.90 4.20 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

4.20 4.45 50/10 TP Limo arenoso con gravillas

4.45 4.80 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

Z

4.80 5.10 50/15 TP Limo color café claro

5.10 5.40 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

5.40 5.70 50/15 TP Arena fina poco limosa

5.70 6.00 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

6.00 6.30 50/15 TP Limo arenoso color café claro
6.30 6.60 AVANCE BT Avance con Broca Triconica
6.60 6.83 50/8 TP Limo arenoso color café clare
6.83 7.20 AVANCE BT Avance con Broca Triconica
7.20 7.46 50/11 TP Limo color café cléro

7.46 7.80 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

7.80 8.05 50/10 TP Limo color café clara poco arenoso
8.05 8.40 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

]
8.40 8.66 50/11 TP Limo arenoso color café claro

8.66 9.00 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

]
9.00 9.25 50/10 TP Limo arenoso color café claro
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9.25 9.60 AVANCE BT Avance con Broca Triconica
9.60 9.88 50/13 TP Limo arenoso color caté claro
9.88 10.20 AVANCE BT Avance con Broca Triconica
10.20 10.43 50/8 TP Limo arenoso color café claro
10.43 10.80 AVANCE BT Avance con Broca Triconica
10.80 11.05 50/10 TP Limo arenoso color caté claro
11.05 11.40 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

|
20 11.40 11.68 38 50/13 25 TP Limo arenoso color café claro

ISM=SIN MUESTRA OBSERVACION: SE UTILIZO 600 LTS DE AGUA APROX Operador SERGIO PACHECO

SR-SIN RECUP. DE MUESTRA SE CARGO EL EQUIPO DEL SPT-1 ALSPT-2 2.50 MTS APROX. Supervisor: ING RENE OVANDO

[t TuBoSHeLsY SE OCUPO VELADOR




Gz eulbed

¢ 314dVd Z- LdS O3ANOS 3d NOIOVHO44d3d 3d 3140d3d 99 vdNoOId

REGISTRO DE EXPLORACION

PROYECTO:

UBICACION:

ISONDEO:
LAF.:

LOTEC

TEPOTZOTLAN

SPT-2
1.30 MTS

PREFORADORA:
FECHA DE INICIO:

LONG YEAR 34
27-feb-18

BOMBA:

M OYNO 3L6

FECHA DE TERMINACION: 28-feb-18

Numero

Profundidad

No. De Golpes

Recuperacién

RQD

Muestreo

Muestra

DE

30cm

(em)

(%)

(%)

Avance

Descripcién

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/10

i

Limo arenoso color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconlca

50/15

i

]
Limo arenoso color café clara

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/10

P

Limo arenoso color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/12

i

Limo arenoso color café clara

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/15

i

Limo arenoso color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/15

i3

Limo arenoso color café claro

SONDEO A LOS 15.30 MTS

[SV=SIN MUESTRA
SR-SIN RECUP. DE

[t TusosteLsy

MUESTRA

|OBSERVACION:

SE UTILIZO 600 LTS DE AGUA APROX

SE CARGO EL EQUIPO DEL SPT-1ALSPT-2 2.50 MTS APROX.

SE OCUPO VELADOR

Operador
Supervisor:

SERGIO PACHECO
ING RENE OVANDO
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REGISTRO DE EXPLORACION

PROYECTO:

UBICACION:

ISONDEO:
LA.F.:

LOTEC
TEPOZOTLAN
SPT-3

3.00 MTS (nivel de lodo bentonitico)

PREFORADORA:
FECHA DE INICIO:

LONG YEAR 34

28-feb-18

BOMBA:

FECHA DE TERMINACION:

M OYNO 3L6

28-feb-18

Numero

Profundidad

No. De Golpes

Recuperacion

RQD

Muestreo

Muestra

DE

A

30cm

(cm)

(%)

(%)

Avance

Descripcién

0.00

0.60

21

40

P

Limo arenoso color café claro

0.60

1.20

15

20

P

[
Arcilla limosa color cafe cbscura

1.20

1.80

13

45

i3

|
Arcilla limosa color cafe obscura

1.80

2.40

9

S/R

P

Sin Recuperacion de Muestra

2.40

3.00

11

35

P

[
Arcilla limosa color cafe obscura

3.00

3.60

42

40

P

Arcilla limosa color cafe cbscura

3.60

3.90

50/15

28

P

Limo arenoso color café claro

3.90

4.20

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

4.20

4.51

50/16

P

Limo arenoso color café claro

4.51

4.80

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

4.80

5.08

50/13

P

Limo arenoso color café claro

5.08

5.40

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

5.40

5.65

50/10

P

Limo arenoso color café claro

5.65

6.00

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

6.00

6.29

50/14

P

|
Limo arenoso color café claro

6.29

6.60

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

6.60

6.83

50/8

P

|
Limo arenoso color café claro

6.83

7.20

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

7.20

7.47

50/12

P

|
Limo arenoso color café claro

7.47

7.80

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

7.80

8.07

50/12

i3

Limo arenoso color café claro

8.07

8.40

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

8.40

8.70

50/15

P

Limo arenoso color café claro

8.70

9.00

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

9.00

9.30

50/15

i

Limo arenoso color café claro

9.30

9.60

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

9.60

9.88

50/13

P

Limo arenoso color café claro

9.88

10.20

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

10.20

10.45

50/10

i3

T
Limo arenoso color ¢café ¢lare

10.45

10.80

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

10.80

11.07

50/12

P

T
Limo arenoso color ¢afé con Gravas empacadas

11.07

11.40

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

19

11.40

11.66

36 50/11

P

T
Limo arenoso color café claro

11.66

12.00

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

SM=SIN MUESTRA
SR- SIN RECUP. DE

[t Tusostecey

MUESTRA

OBSERVACION:

SE OCUPARON 600 LTS DE AGUA

SE CARGO EL EQUIPO DEL SPT-2 A SPT-3 APROX. 300 MTS

SE OCUPO VELADOR

Operador
Supervisor:

SERGIO PACHECO
ING. ERICK GOMEZ
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REGISTRO DE EXPLORACION

PROYECTO:

UBICACION:

ISONDEO:
LA.F.:

LOTEC
TEPOZOTLAN
SPT-3

3.00 MTS (nivel de lodo bentonitico)

PREFORADORA:
FECHA DE INICIO:

LONG YEAR 34
28-feb-18

BOMBA:

FECHA DE TERMINACION:

M OYNO 3L6

28-feb-18

Numero

No. De Golpes

RQD

Muestreo

Muestra

30cm

(%)

Avance

Descripcién

20

50/14

TP

Limo arenoso color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Trlconica

S/R

TP

Sin Recuperacion de Muestra

AVANCE

BT

Avance con Broca |Triconica

50/8

TP

|
Limo arenoso color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/10

TP

Arena fina verdosa poco limosa

AVANCE

BT

Avance con Broca Ttlconica

50/11

TP

Limo color café claro con arena fina

AVANCE

BT

Avance con Broca |Triconica

50/14

TP

|
Limo arenoso color café claro

SONDEO A LOS|

15.29 MTS

SM=SIN MUESTRA
SR- SIN RECUP. DE

[stTusostecey

MUESTRA

OBSERVACION:

SE OCUPARON 600 LTS DE AGUA

SE CARGO EL EQUIPO DEL SPT-2 A SPT-3 APROX. 300 MTS

SE OCUPO VELADOR

Operador
Supervisor:

SERGIO PACHECO
ING. ERICK GOMEZ
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REGISTRO DE

EXPLORACION

PROYECTO:

LOTEC
UBICACION: TEPOTZOTLAN

SONDEO:  SPT-4
LA.F.: 2.50 MTS (NIVEL DE LODO BENTONITICO)

PREFORADORA: LONG YEAR 34
FECHA DE INICIO: 1-mar-18

BOMBA: M OYNO 3L6
FECHA DE TERMINACION: 1-mar-18

No. De Golpes Recuperacién

RQD Muestreo

DE

A

30cm (em) (%)

(%) Avance

Descripcion

0.00

0.60

10 42

TP Material de Relleno y materlal vegetal

0.60

1.20

11 14

1
TP Limo poco arenoso color gris

1.20

1.80

13 20

|
TP Limo arenoso color café claro

1.80

2.05

50/10 30

|
TP Limo arenoso color café claro

2.05

2.40

AVANCE

BT Avance con Broca Triconica

2.40

2.70

50/15

|
TP Limo arenoso color café claro

2.70

3.00

AVANCE

BT Avance con Broca Triconica

3.00

3.35

50/20

|
TP Limo arenoso color café claro

3.35

3.60

AVANCE

BT Avance con Broca Triconica

3.60

3.90

50/15

|
TP Limo arenoso color café claro

3.90

4.20

AVANCE

BT Avance con Broca Triconica

4.20

4.50

50/15

|
TP Limo arenoso color café claro

4.50

4.80

AVANCE

BT Avance con Broca Triconica

4.80

5.00

50/5

|
TP Limo arenoso color café claro

5.00

5.40

AVANCE

BT Avance con Broca Triconica

5.40

5.65

50/10

|
TP Limo arenoso color café claro

5.65

6.00

AVANCE

BT Avance con Broca Triconica

6.00

6.30

50/15

|
TP Limo arenoso color café claro

6.30

6.60

AVANCE

BT Avance con Broca Triconica

6.60

6.83

50/8

TP Limo arcilloso color grls claro

6.83

7.20

AVANCE

BT Avance con Broca Triconlca

7.20

7.37

50/2

TP Limo arenoso color café claro

7.37

7.80

AVANCE

BT Avance con Broca Triconlca

7.80

8.10

50/15

TP Limo arenoso color café claro

8.10

8.40

AVANCE

BT Avance con Broca Triconlca

8.40

8.78

50/23

TP Limo arenoso color café obscuro

8.78

9.00

AVANCE

BT Avance con Broca Triconlca

9.00

9.25

50/10

TP Limo arenoso color café obscuro

9.25

9.60

AVANCE

BT Avance con Broca Triconlca

9.60

9.75

TP Sin Recuperacion de Muestra

9.75

10.20

AVANCE

BT Avance con Broca Triconlca

10.20

10.47

13 50/12

TP Limo arenoso color café claro

10.47

10.80

AVANCE

BT Avance con Broca Triconlca

SM=SIN MUESTRA

H- TUBO SHELBY

SR-SIN RECUP. DE MUESTRA

|OBSERVACION:

SE UTILIZO 600 LTS DE AGUA APROX
SE CARGO EL EQUIPO DEL SPT-3 AL SPT-4 APROX. 300 MTS
SE OCUPO VELADOR

Operador
Supervisor:

SERGIO PACHECO
ING RENE OVANDO
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REGISTRO DE

EXPLORACION

PROYECTO: LOTEC
UBICACION:  TEPOTZOTLAN
ISONDEO:  SPT-4

LAF.: 2.50 MTS (NIVEL DE LODO BENTONITICO)

PREFORADORA:
FECHA DE INICIO:

LONG YEAR 34

1-mar-18

BOMBA:

FECHA DE TERMINACION:

M OYNO 3L6

1-mar-18

No. De Golpes

Recuperaciéon

RQD

Muestreo

Muestra

30cm

(cm)

(%)

(%)

Avance

Descripcion

18

50/18

19

P

Limo arenoso color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconlca

50/5

P

[
Limo arenoso color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/13

P

|
Limo arenoso color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/10

P

Limo arenoso color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/5

P

Limo arenoso color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/5

P

Limo arenoso color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/10

P

|
Limo arenoso color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/10

P

|
Limo arenoso color café claro

SONDEO A LOS|

15.25 MTS

ISM=SIN MUESTRA
SR-SIN RECUP. DE MUESTRA

OBSERVACION:

TSH- TUBO SHELBY.

SE UTILIZO 600 LTS DE AGUA APROX
SE CARGO EL EQUIPO DEL SPT-3 AL SPT-4 APROX. 300 MTS

SE OCUPO VELADOR

Operador
Supervisor:

SERGIO PACHECO
ING RENE OVANDO
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REGISTRO DE EXPLORACION

PROYECTO:
UBICACION:
ISONDEO:

NAF.:

ZONA INDUSTRIAL TEPOZOTLAN LOTE "C"

TEPOTZOTLAN

SPT-1A

NO SE DETECTO

PREFORADORA:
FECHA DE INICIO:

LONG YEAR 34
23-mar-18

BOMBA:

M OYNO 3L6

FECHA DE TERMINACION: 23-mar-18

RQD

Muestreo

No. De Golpes

Recuperacié

Muestra

DE

A

30cm

(cm)

(%)

(%)

Avance

Descripcion

0.00

0.60

15

44

P

Arcilla arenosa color gris obscura

0.60

1.15

40

27

P

Limo arcilloso color negrusco

1.15

1.20

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

1.20

1.55

50/20

P

]
Limo cementado color café clare

1.55

1.80

AVANCE

BT

Avance con Broca|Trlconica

1.80

2.05

50/10

P

|
Limo color café clarg

2.05

2.40

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

2.40

2.65

50/10

P

]
Limo color café claro

2.65

3.00

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconlca

3.00

3.23

50/8

P

Limo color café claro

3.23

3.60

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconlca

3.60

3.85

50/10

P

Limo color café clara

3.85

4.20

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

4.20

4.40

50/5

P

Limo color café clarg

4.40

4.80

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

4.80

5.15

50/20

P

Limo color café claro

5.15

5.40

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

5.40

5.65

50/10

P

Limo color café clarg

5.65

6.00

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

6.00

6.15

P

Limo color café clare

6.15

6.60

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

6.60

6.75

P

Limo color café clare

6.75

7.20

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

7.20

7.33

P

Limo color café clarg

7.33

7.80

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

7.80

7.95

P

Limo color café clarg

7.95

8.40

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

8.40

8.55

P

Limo color café clarg

8.55

9.00

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

9.00

9.30

50/15

i

Limo color café claro

9.30

9.60

AVANCE

BT

Avance con Broca|Triconica

9.60

9.74

P

Limo color café clarg

9.74

10.20

AVANCE

BT

Avance con Broca|Triconica

18

10.20

10.50

40

50/15

P

Limo poco arenoso color café claro

SM=SIN MUESTRA
SR-SIN RECUP. DE

MUESTRA

{15H- TUBO SHELBY

OBSERVACION:

SE UTILIZARON 650 LTS. DE AGUA

Operador SERGIO TELLEZ
|Supervisor: EDUARDO RODRIGUEZ
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REGISTRO DE EXPLORACION

PROYECTO: ZONA INDUSTRIAL TEPOZOTLAN LOTE "C"

UBICACION: TEPOTZOTLAN

SONDEO:  SPT-1A PREFORADORA: LONG YEAR 34 BOMBA: M OYNO 3L6

N.A.F.: NO SE DETECTO FECHA DE INICIO: 23-mar-18 FECHA DE TERMINACION: 23-mar-18

Numero Profundidad No. De Golpes i RQD Muestreo
DE A 30cm (%) Avance

Descripcién

10.50 10.80 BT Avance con Broca Triconica

10.80 11.02 50/7 TP Limo arenoso color café claro

11.02 11.40 BT Avance con Broca Tticonica

11.40 11.50 TP Sin Recuperacion de Muestra

11.50 12.00 BT Avance con Broca Triconica

|
12.00 12.08 TP Arena media poco |Imosa color café claro

12.08 12.60 BT Avance con Broca Triconlca

I
12.60 12.66 TP Arena media poco |Imosa color café claro

12.66 13.20 BT Avance con Broca Triconica
13.20 13.25 TP Sin Recuperacion de Muestra
13.25 13.80 BT Avance con Broca Triconica

Z

13.80 14.05 TP Limo poco arenoso color café claro

14.05 14.40 BT Avance con Broca Tticohica

14.40 14.66 TP Limo poco arenoso color café claro

14.66 15.00 BT Avance con Broca|Triconica

15.00 15.25 TP Limo poco arenoso color café claro
|

SONDEO A LOS[ 15.25 MTS ‘
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ISM= SIN MUESTRA OBSERVACION: Operador SERGIO TELLEZ
SR-SIN RECUP. DE MUESTRA SE UTILIZARON 650 LTS. DE AGUA Supervisor: EDUARDO RDZ
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REGISTRO DE EXPLORACION

PROYECTO: ZONA INDUSTRIAL TEPOTZOTLAN LOTE "C"
uBicACION:  TEPOTZOTLAN
SONDEO:  SPT-2-A PREFORADORA: LONG YEAR 34 BOMBA: M OYNO 3L6
LA.F.: NO SE DETECTO FECHA DE INICIO: 23-mar-18 FECHA DE TERMINACION: 24-mar-18

Numero i No. De Golpes i6 RQD Muestreo
30cm (%) Avance

Descripcién

.
©

27 TP Limo arcilloso poco arenose color café claro

11 TP Arcilla plastica poco limesa

6 TP Limo arenoso color café claro

20 TP Limo arenoso poco arcilloso color café claro

|
8 TP Arcilla poco limosa color gris obscuro

I
10 TP Arcilla poco arenosa color grls obscuro

12 TP Arcilla color gris obscuro

9 TP Arcilla color gris obscuro

© [0 [N o v |& |w [Nv |-

8 TP Arcilla poco arenosa color grls obscuro

=
S}

8 TP Arcilla poco arenosa color grls obscuro

Z

12 TP Arcilla poco arenosa con ralces

-
s

g |w (s (s s o |& (& |[w s |»

-
~

|
50/30 TP Arcilla poco limosa color grls obscuro
AVANCE BT Avance con Broca Triconlca

11 12 TP Arcilla poco arenosa color gris verdosa

10 14 TP Arcilla arenosa con varios tonos
9 12 TP Arcilla arenosa con tabique rojo
I
3 13 TP Arcilla poco arenoso color gris obscuro

6 26 TP Arcilla poco arenoso color gls obscuro

13 28 TP Arcilla color gris verdoso con tabigue rojo

14 27 TP Arcilla con varios tonos

7 23 TP Arcilla color café obscuro

5 19 TP Arcilla con varios tonos

50/10 TP Sin Recuperacion de Muestra

AVANCE BT Avance con Broca Triconica

50/9 TP Arena gruesa poco limosa color café claro

AVANCE BT Avance con Broca Triconlca
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50/15 TP Arena gruesa poco limosa color café clarg
AVANCE BT Avance con Broca Triconica

|
50/13 TP Arena gruesa poco limosa color café claro

AVANCE BT Avance con Broca Triconica

50/12 TP Limo poco arenoso color café claro
ONDEO A LO{ 15.12 MTS |
|
ISM=SIN MUESTRA OBSERVACION: A LOS 7.00 MTS PERDIDA DE AGUA TOTAL Operador SERGIO TELLEZ

SR-SIN RECUP. DE MUESTRA SE UTILIZO 800 LTS DE AGUA APROX Supervisor: EDUARDO RODRIGUEZ
ﬁH-TUBOsHELBV SE REALIZO MOVIMIENTO DE APROX 150 MTS DEL SPT-1 AL SPT-2
e ———
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REGISTRO DE EXPLORACION

PROVECTO: ZONA INDUSTRIAL TEPOTZOTLAN LOTE C T
usicACION:  TEPOTZOTLAN

SONDEO:  SPT-3A PREFORADORA: LONG YEAR 34 BOMBA: M OYNO 3L6

N.A.F.: NO SE DETECTO FECHA DE INICIO: 26-mar-18 FECHA DE TERMINACION: 26-mar-18

Profundidad No. De Golpes Recuperacion RQD Muestreo
DE A 30cm (cm) (%) (%) Avance

Descripcién

0.00 0.60 16 32 TP Arcilla plastica poco arenosa color grls obscuro

0.60 1.20 18 43 TP Arcilla arenosa color grls obscuro

1.20 1.60 50/25 38 TP P/s arcilla plastica poco limosa gris obscuro P/t limo color café clara
1.60 1.80 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

1.80 2.15 50/20 TP Limo color café clarg

2.15 2.40 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

2.40 2.70 50/15 TP Limo color café clarg

2.70 3.00 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

3.00 3.30 50/15 TP Limo color café clarg

3.30 3.60 AVANCE BT Avance con Broca Tricohica

3.60 3.95 50/20 TP Limo color café clarg

Z

3.95 4.20 AVANCE BT Limo color café claro

4.20 4.48 50/13 TP Avance con Broca Triconica

4.48 4.80 AVANCE BT Limo color café claro

4.80 5.05 50/10 TP Avance con Broca Triconica

5.05 5.40 AVANCE BT Limo color café claro

5.40 5.55 TP Avance con Broca Triconica
5.55 6.00 AVANCE BT Limo color café clara

6.00 6.35 50/20 TP Limo color café clarg

6.35 6.60 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

6.60 6.92 50/17 TP Limo color café clarg

6.92 7.20 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

7.20 7.60 50/25 TP Limo color café clarg

7.60 7.80 AVANCE BT Avance con Broca Tricohica

7.80 8.17 50/22 TP Limo color café clarg

8.17 8.40 AVANCE BT Avance con Broca Triconica
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8.40 8.70 50/15 TP Limo color café clarg

8.70 9.00 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

9.00 9.15 TP Limo color café claro

9.15 9.60 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

9.60 9.90 50/15 TP Limo color café clarg

9.90 10.20 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

10.20 10.48 33 50/13 20 TP Limo color café clarg

10.48 10.80 AVANCE BT Avance con Broca Triconica

SM=SIN MUESTRA (OBSERVACION: SE OCUPO 400 LTS DE AGUA Y SE ACARREO EN CAMIONETA Operador SERGIO TELLEZ

SR-SIN RECUP. DE MUESTRA SE REALIZO MOVIMIENTO DEL EQUIPO APROX. 200 MTS DEL SPT-2 AL SPT-3 Supervisor: EDUARDO RODRIGUEZ
EH-TUBOSHELBV
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REGISTRO DE

EXPLORACION

PROYECTO: ZONA INDUSTRIAL TEPOTZOTLAN LOTE C

UBICACION: TEPOTZOTLAN
SONDEO: ~ SPT-3A
LAF.: NO SE DETECTO

PREFORADORA:
FECHA DE INICIO:

LONG YEAR 34
26-mar-18

BOMBA:

FECHA DE TERMINACION:

M OYNO 3L6

26-mar-18

Numero

No. De Golpes

Recuperacié

RQD

Muestreo

Muestra

30cm

(em) (%)

(%)

Avance

Descripcion

19

50/18

22

P

Limo color café clarg

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/12

P

|
Limo color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/13

P

Limo color café claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Tticonica

50/15

P

|
Limo color café clarg

SONDEO A LOS|

12.90MTS

5\1=SIN MUESTRA
SR-SIN RECUP. DE MUESTRA
H-TUBO SHELBY

OBSERVACION:

Operador
Supervisor:

SERGIO TELLEZ
EDUARDO RODRIGUEZ
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REGISTRO DE EXPLORACION

usicacion:  TEPOTZOTLAN
SONDEO:  SPT-4A
JNAF.: NO SE DETECTO

IPROYECTO: ZONA INDUSTRIAL TEPOTZOTLAN LOTE C

PREFORADORA:
FECHA DE INICIO:

LONG YEAR 34
27-mar-18

BOMBA:

M OYNO 3L6

FECHA DE TERMINACION: 27-mar-18

Numero

No. De Golpes

Recuperaciol

RQD

Muestreo

Muestra

30cm

(em)

(%)

Avance

Descripcién

1

32

20

TP

Arcilla plastica poco limosa capa vegetal

22

43

TP

Arcilla arenosa color cafe obscuro

12

29

TP

|
P/l arcilla arenosa café obscuro P/S arena media color café clara

2
3
4

50/15

25

TP

Limo color café clarg

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/25

TP

Limo color gris clarg

AVANCE

BT

Avance con Broca Trlconica

50/19

TP

|
Limo color gris clarg

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/23

TP

|
Limo color gris claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/25

TP

|
Limo color gris claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/15

TP

Limo color gris clarg

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/15

TP

Limo color gris claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/17

TP

Limo color gris clarg

AVANCE

BT

50/18

TP

Avance con Broca Triconica

Limo color gris claro

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/30

TP

|
Limo poco arenoso calor gris clara

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/27

TP

[
Limo poco arenoso color gris ¢lara

AVANCE

BT

Avance con Broca Trlconica

TP

Arena media poco limosa

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

TP

Arena media poco limosa

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/20

TP

Limo color café clarg

AVANCE

BT

Avance con Broca Triconica

50/25

TP

Limo color café clarg

FIN DE

JONDEO A LO:

10.60 MTS

|

[SVi=SIN MUESTRA |OBSERVACION:
SR-SIN RECUP. DE MUESTRA

SE UTILIZO 300 LTS DE AGUA APROX

SE REALIZO MOVIMIENTO DEL EQUIPO APROX. 100 MTS DEL SPT-3 AL SPT-4

Operador SERGIO TELLEZ
|Supervisor: EDUARDO RODRIGUEZ

FHV TUBO SHELBY.

Z

m
w
_|
-
=
O
@
@
O
—
-
®
Z
Q
O
O
<
%2
>
)
A
O
Q
r
>
O
O




ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

|

b

Obra No: LOTEC

Localizacion: TEPOTZOTLAN

= Tipo de Sondeo: SPTA
TESIS MARCO ANTONIO SEGUNDO MERINO Cota: NAF.: NA
pProf. | Perfi Contenido Natural de Agua Resistencia a |a Penetracion Estandar] Finos ¥ c | o
(m) [Estratigrafico| >VCS (%) (N de Golpes) B of () tonte | toime | ¢
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 P 24 28 | 306090120 |'OVMlon 0
153 | 10 5°
CL
-
152 | 3.1 10°
— 4 -
cL A
152 [ 15 5°
— 7 —
-8 152 | 10 | &
m 97 cL A
~10-0
-114 " s
_12_  / 4; 7
i 18215 | 5
e
14+
15
- unii
Sim bOlogla: P LL N : Ndmero de golpes para 30 cm 4+ Avance con broca triconica Ss: Densidad de solidos
O A No. de golpes/penetracion en cm. I :> de 50 golpes G: Grava
‘‘‘‘‘ - A:Arena
. a e & F: Finos
TTT Ao 55 el
Fosiles Limo tdat. Crgéanica, Vegetal Relleno Arcilla Arena FIGURA No. 7

FIGURA 7. PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT-1

Pagina 36



N e

ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

Aragoén
— Obra No: LOTEC
Lnan (o
RE% Localizacion: TEPOTZOTLAN
o e
Arogin Tipo de Sondeo: SPT-2
TESIS MARCO ANTONIO SEGUNDO MERINO Cota: NAF: NA
Contenido Natural de Agua Resistencia a |a Penetracion Estandar| Finos c
';:f)f' s stfa‘:i’g:éﬁco S.UCS. %) (N° de Golpes) N Ss (%) : Vw b g
10 20 30 40 60 10 20 30 40 50 b 24 28 | 306090120 |'ONMTjton )
-0
foun 1 — /
| OH-H 15 | 37 [ &
b 2 -
) 3 —
oo 4 ]
. | OH-hH
s 6 —
ey 7 —
= 8 -
fes 9 -
) 15 | 12 | &
_10_ /
_11_'/," 97
7 o
=124
_13_’,;'
7
—15—'”:,*/
. il
Slmb0|og|a: P LL N : Numero de golpes para 30 cm 4+ Avance con broca triconica Ss: Densidad de solidos
o—A No. de golpesipenetracion en cm. | :> de 50 golpes G: Grava
..... A:Arena
) I R =
: TYT AH R S B A
Fosiles Limo hat. Organica, Vegetal Relleno Arcilla Grava Arena FIGURA No. 8

FIGURA 8. PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT-2
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ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

N e

Aragoén
Obra No: LOTEC
Localizacion: TEPOTZOTLAN
Tipo de Sondeo: SPT-3
TESIS MARCO ANTONIO SEGUNDO MERINO Cota: NAF.: NA
Contenido Natural de Agua Resistencia a la Penetracion Estandar Finos o
?r:;f' Estimtgatod SIS (¥} (N" de Golpes) . - () t Yrmu It ;
? 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 b 24 28 | 30860090120 ['OMMjton 0
-0
| OH-MH 1652 | 5 5°
-3 o
- 4 _’
- 5 -1
-
fm 7 =
CL
53 8 —
- 9 -
0 15 |15 | &
107
=11
o) o
12
13+
=147
—15—3':,' /
16 11
Slmb0|09|31 LP LL N : Nmero de golpes para 30 cm 2+ Avance con broca triconica Ss: Densidad de solidos
o0—A No. de golpesipenetracion en cm. | :> de 50 golpes 2’ Erava
: Arena
: TreT siririel Ny s F:iFinos
fiiii TrT Yl E8-@= :
Fosiles Limo tdat. Crganica, Vegetal Relleno Arcilla Grava Arena FIGURA No. 9

FIGURA 9. PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT-3

Pagina 38



ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

N e

Aragén
Obra No: LOTEC
Localizacion: TEPOTZOTLAN
Tipo de Sondeo: SPT4
TESIS MARCO ANTONIO SEGUNDO MERINO Cota: NAF.: NA
Contenido Natural de Agua Resistencia a la Penetracion Estandar Finos
Prof. Perfil c
(nr':; Eslra?iglréﬁco SUCE: %) (N° de Golpes}) N S5 (%) { y/m1 tonlme :
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 P 24 28 | 3060 90120 |'OWM)ton 0
153 | 6 5
152 | 15 5°
11
124
134
14—
15
s 1]
Sim b0|og|a: P LL N : Numero de golpes para 30 cm 4 1 Avance con broca triconica Ss: Densidad de solidos
o—A No. de golpesipenetracion en cm. 1 :> de 50 golpes G: Grava
‘‘‘‘ _ A:Arena
o o T F: Finos
4 i TET Ao bt b S S
Fosiles Limo at. Crganica, Vegetal Relleno Arcilla Grava Arena FIGURA No. 10

FIGURA 10. PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT-4

Pagina 39



ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

Obra No: LOTEC
UMAM . m
| ﬂE Localizacion. TEPOTZOTLAN
| oy 5
LR wivgie Tipo de Sondeo: SPT-1-A
TESIS MARCO ANTONIO SEGUNDO MERINO Cota: NAF: NA
Prof. | Perfil Contenido Natural de Agua Resistencia a |a Penetracion Estandar| Finos v ¢ 0
m) [Estratigrafico] S¢S %) (N’ de-Golpes) N 55 () tonlre | towme | ¢
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 b 24 28 | 306090120 [‘OWMton O
[ [ ] 15
L |40 150 |50 |5
50120
- 2+ 50010
GH o 5010
- 3 -
508
-4 50110
505
-5 50/20
50010
-8 CL
50115
L7 50015
50013
~ 8 1 5015
152 |15 |5
50015
-9
/ 50015
"{ OH-MH T
101 s
v 50015
=117 5017
/ 50110
=127
7 508
~ 13+ / 5016
g 505
=14+ 50110
50011
L 1 5_
5010
6 il |
Sim b0|09131 Lp LL N : Numero de golpes para 30 cm At Avance con broca triconica Ss: Densidad de solidos
O A No. de golpes/penetracion en cm. ] :> de 50 golpes G: Grava
“““ . A:Arena
‘ i o Raadon 9 F: Finos
B TYT Akt b e ] s, e
Fosiles Limo hat. Crganica, Vegetal Relleno Arcilla Grava Arena FIGURA No. 10a

FIGURA 10 a. PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT-5

Pagina 40



ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

Obra No: LOTEC
Localizacion: TEPOTZOTLAN
Tipo de Sondeo: SPT-2-A
TESIS MARCO ANTONIO SEGUNDO MERINO Cota: NAF.: NA
prof. | Perfi Contenido Natural de Agua Resistencia a la Penetracion Estandar Finos ¥ c ®
(m} [Estratigrafico| S¢S (%) (" de Colpes) B o5 () tonie | towme | ¢
20 40 B0 80 100 10 20 30 40 50 P 24 28 | 3086090120 |'OWMT)ton O
-0
o 27
L1477 11 150 | 345 | 10°
/| OH-\H A 3
-2 43EEE 20
s .5 D%
AT TA 8
-3z~ 5
3 Y;%;‘% 10
ATV
SRR (04 12 150 |35 | o
9
-5 8
) OHAM A 8
-6 TS 12
7 %3
Pz 150 | 45 | @
- g b 50/30
7 12
- 8 459 14
LAl NS 12
ey 9 *++"f’+1k'ﬁ"7
13
|Lcais, Pt 26 150 [ 50 | 6
10 *"";'»*;*4";*
WAl 28
RS 27
] on ; 2
=12V
; 19
A3 : 50110
i 509
41/ 5015 15 | 13 | 5°
N 50/13
F15v
7 5012
-16 | |
SImbOIOgIa: P L N : Ndmero de golpes para 30 cm ..+ Avance con broca triconica Ss: Densidad de sdlidos
o—A No. de golpesfpenetracion en cm. | :> de 50 golpes G: Grava
= o A:Arena
L e 0 B! i F: Finos
— - E T ‘A‘ +J‘A.‘A (L =~ rs 2
Fosiles Limo tat. Crganica, Vegetal Relleno Arcilla Grava Arena FIGURA No 10b

FIGURA 10 b. PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT-6

Pagina 41l



N e

ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

Aragoén
N— Obra No: LOTEC
UMAR . 2
‘ “Eﬂi Localizacién: TEPOTZOTLAN
| sy .
I wispi Tipo de Sondeo: SPT-3A
TESIS MARCO ANTONIO SEGUNDO MERINO Cota: NAF: NA
Contenido Natural de Agua Resistencia a la Penetracion Estandar Finos c
‘(’nf;f- ' stgiirgléﬁco SUCS. %) (N° de Golpes) N Ss %) ; Yw e 2
20 40 60 80 100 10 20 30 40 50 p 24 28 | 3060 90120 |'OWMton )
-0
150 | 45 | 5°
-1 CH
o 2 aoe)
L. 5 -
o | OHMH
153 | 140 | 5°
F10-1
=11
71279077777 onam
13
fees 14__
k= 15_
- 16_
Sim b0|09 1a: LP LL N : Numero de golpes para 30 cm 2+ Avance con broca tricnica Ss: Densidad de solidos
O A No. de golpesipenetracion en cm. ] > de 50 golpes G: Grava
;;;; — A:Arena
T QCR 2 F: Finos
EE RS BEETE A A i / = Sl
Fosiles Limo tdat. Crganica, Vegetal Relleno Arcilla Grava Arena FIGURA No. 10¢

FIGURA 10 c. PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT-7

Pagina 42



ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

Obra No: LOTEC
UNAM
I [\EE; Localizacion: TEPOTZOTLAN
T p
LS Tipo de Sondeo: SPT-4A
TESIS MARCO ANTONIO SEGUNDO MERINO Cota: NAF.: NA
Contenido Natural de Agua Resistencia a la Penetracion Estandar Finos c
I(;nr-st . stgirg:aﬁco S.UCS. (%) (N° de Golpes) N Ss (%) i Yfm’ B lf
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 b 24 28 | 3086090120 |'OMM)lon 0
-0
150 | 450 | 5°
-
5 2 —
L3
- 4 -
b 5 i
150 | 140 | &
L g -
L 10_ 7
L 11
L 12
L 14
16
Sim b0|ogla: P LL N : Numero de golpes para 30 cm 4 : Avance con broca triconica Ss: Densidad de solidos
G pAl No. de golpesipenetracion en cm. | :> de 50 golpes G: Grava
2 T T e - A:Arena
O O o O s e A = R e
TEE OO g b
Fosiles Limo Wat. Organica, Vegetal Relleno Arcilla Grava Arena FIGURA No. 10d

FIGURA 10 d. PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT-8

Pagina 43



ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

2.3.- Pozos a cielo abierto

Para conocer las caracteristicas estratigraficas de los depdsitos superficiales del
subsuelo en el area de interés y con el fin de conocer el espesor de la capa de suelo
vegetal y materiales arcillosos de alta plasticidad, la estratigrafia del subsuelo y sus
caracteristicas de resistencia y deformabilidad, asi como los espesores
correspondientes para cada estrato encontrado, se excavaron sesenta y cinco
pozos a cielo abierto entre 0.35 y 3.30 m de profundidad, denominados PCA-1 a
PCA-65.

Los perfiles estratigraficos de cada uno de los pozos a cielo abierto excavados
en el interior del predio se indican en las figuras 11 a 70 y de la 70a a la 70e.

En la figura 70f y 70g se muestra la zonificacion de la capa de suelo vegetal,
materiales de relleno de mala calidad y de la arcilla de alta plasticidad, de color café
grishceo oscuro (negruzco), de consistencia media a dura, que fueron detectadas
en los pozos excavados. Esta informacion debera ser comparada en cuanto se
tenga el plano topografico, para tener un mejor panorama de las areas.
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SIMBOLOGIA
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‘$‘ FlLlls A LIE 4"

B VATERIAL DE RELLENO DE 3.00 m.
- MATERIAL DE RELLENO DE 2.20 m.
I VATERIAL DE RELLENO DE 1.00 m.
- CAPA VEGETAL Y MATERIALES DE MALA CALIDAD HASTA UNA

PROFUNDIDAD DE 0.40 m.

CAPA VEGETAL Y MATERIALES DE MALA CALIDAD HASTA UNA
PROFUNDIDAD DE 0.60 m.

- CAPA VEGETAL ¥ MATERIALES DE MALA CALIDAD HASTA UNA
PROFUNDIDAD DE C.B0 m.

CAPA VEGETAL Y MATERIALES DE MALA CALIDAD HASTA UNA
PROFUNDIDAD DE 1.00 m.

[ | MATERIAL CEMENTADO

FIGURA 70f. ZONIFICACION DE CAPA DE SUELO VEGETAL Y RELLENOS SUPERFICIALES
DE MALA CALIDAD
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@ POZOS A CELD ABIERTOD

I suEns AFLORA.

I suEns 50 cm.

Il MATERIAL DE RELLENO DE 3.00
[ MATERIAL DE RELLENO DE 2.50
Il MATERIAL DE RELLENO DE 2.00
[77] MATERIAL DE RELLENO DE 3.50
[0 MATERIAL DE RELLENO OE 3.00

[] ARCILLAS 4.0 m.

FIGURA 70g. ZONIFICACION DE CAPA DE SUELO VEGETAL Y MATERIALES ARCILLOSO Y
PLASTICOS DE COLOR NEGRUZCO
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En el Anexo Il y Ill se presenta un reporte fotografico de los sondeos y pozos
realizados en el predio respectivamente.

PRUEBAS DE LABORATORIO

——
“-r

PRUEBA LIMITES DE CONSISTENCIA PRUEBA COMPRESION SIMPLE

PRUEBA TRIAXIAL

EQUIPO DE LABORATORIO
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3.- 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:

* Clasificacion SUCS y contenido natural de agua (ASTM D 2488, ASTM D 2216)
* Limites de consistencia, liquido y plastico (ASTM D 4318)

* Analisis granulométrico por mallas (ASTM D 422)

* Porcentaje de finos

* Densidad de sélidos

3.2.- Muestras inalteradas

A las muestras cubicas inalteradas se les realizaron las siguientes pruebas:
* Resistencia a la compresion simple con al menos dos ciclos de carga y descarga.
» Determinacion de los parametros de resistencia al corte mediante pruebas de
compresion triaxial no consolidadas no drenadas (UU) (ASTM D 2850) en juegos de
minimo tres (3) probetas. Incluyen graficas de esfuerzo-deformacion.
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MUESTRAS OBTENIDAS EN LA EXPLORACION DE CAMPO
Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en estado
hamedo y seco mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S.), se determin6 también su contenido natural de agua.

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 sdlidos, los resultados se muestran en las figuras del Anexo |l.

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

En las figuras del Anexo Il se presentan los registros de laboratorio y las graficas
de esfuerzo-deformacién unitaria de las pruebas de compresion no confinada
realizadas, y de la determinacién 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 II.

En los Anexo Il y lll se presenta un reporte fotografico de los trabajos de campo
realizados en el sitio de estudio.

En el Anexo IV se presentan los registros de laboratorio con los resultados de
los trabajos realizados en las muestras cubicas obtenidas.
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4.- CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL
SUBSUELO

4.1.- Geologia de la Region

El area de interés forma parte de la Sierra de las Cruces, ubicada al Norte de la
Cuenca del Valle de México, conocida como zona Lomas de acuerdo a la
zonificacion de los materiales del subsuelo y geotécnicamente como la formacién
Tarango, como se observa en la figura 71.

FIGURA 71. GEOLOGIA DE LA REGION DE ESTUDIO
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En general los depoésitos que constituyen esta formacion presentan una
estratificacion regular en algunas zonas, en otras irregular y hasta lenticular,
constituidos por materiales producto de erupciones violentas, formando tobas
arcillosas y lahares principalmente. Las estructuras de la formacion Tarango estan
formadas por la superposicion de varios abanicos volcanicos, correspondiendo cada
uno a la vida activa de un volcan, surcado superficialmente en la direccién de la
pendiente, oriente-poniente, por barrancas y cafiadas, producto de la erosion debido
al escurrimiento del agua de lluvias.

4.2.- Levantamiento Geologico Local

El predio de interés forma parte de la Sierra de las Cruces ubicada al Norte de
la Cuenca del Valle de México conocida como Zona de Lomas, de acuerdo con la
zonificacion de los materiales del subsuelo (ver figura 71), y denominada
geotécnicamente Formacion Tarango. En general los depdsitos que constituyen
esta formacion presentan una estratificacion regular en algunas zonas, en otras
irregular y lenticular, y se encuentran constituidos por los siguientes elementos
litolégicos, producto de erupciones en grandes volcanes andesiticos estratificados:

a) Horizontes de cenizas volcanicas de granulometria variable, producida por
erupciones violentas que formaron tobas cementadas depositadas a decenas de
kilometros de distancia del crater.

b) Capas de erupciones pumiticas correspondientes a la actividad volcanica de
mayor violencia y que se depositaron como lluvia, en capas de gran uniformidad
hasta lugares muy distantes del crater.

c) Lahares, definidos como acumulaciones cadticas de material piroclastico
arrastrado lentamente en corrientes lubricadas por agua, generadas por lluvias
torrenciales inmediatas a la erupcion.

El &rea de interés se encuentra sobre una loma, en la que para tener superficies
horizontales sobre las que se construiran las estructuras proyectadas se tendran
que realizar cortes y rellenos controlados.
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4.3.- Secuencia Estratigréafica

A continuacion se presenta la secuencia y descripcion estratigrafica detectada
en el predio.

Superficialmente se tiene una capa de suelo vegetal y rellenos de mala calidad,
constituida por una arcilla poco limosa, de color café grisaceo oscuro, con poca
arena fina y raicillas, de alta plasticidad, con espesor variable entre 0.40 my 2.20
m, sin embargo en la mayor parte del predio se tiene un espesor medio de 0.60 m,
con respecto al nivel actual del terreno. Estos materiales arcillosos presentan una
consistencia variable de firme a dura, con una resistencia a la penetracion estandar
variable entre 5y 25 golpes.

Subyaciendo a la capa vegetal, con un espesor de 13 m, se tiene un capa de
material cementado con carbonato de calcio (caliche), de consistencia dura, el cual
esta constituido por una arcilla poco limosa, de color café blanquizco, de
consistencia dura. Este estrato se encuentra a una profundidad variable entre 2 m
y 2.50 m con respecto al nivel actual de terreno.

4.4.- Nivel de aguas freaticas

El nivel freatico no se detect6 a la maxima profundidad explorada en los sondeos
profundos y pozos excavados con respecto al nivel del terreno actual y en la fecha
en que se realizo la exploracion.

4.5.- Modulo de reaccién del Suelo

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

4.6.- Coeficiente sismico

Para el analisis y disefio sismico de la edificacion considérese lo establecido en
las Normas técnicas complementarias del Reglamento de Construccion. El terreno
de interés se encuentra en la zona “B” de la Carta de Sismicidad de la Republica
Mexicana (CFE), por lo que se recomienda que en los calculos estructurales se
utilice un coeficiente sismico de cuando menos 0.14 con material tipo I, como se
indica en la figura 72. Es recomendable hacer un estudio de espectro sismico
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En la Tabla | se indican los parametros de los espectros de disefio considerados
para la Republica Mexicana, de acuerdo a su ubicacién como se indica en la figura
72a.

34.00
32.00
30.00
28,00
26.00
24.00
22.00
2000
18.00

16.00

14.00
-118.00 -11400 -11000 -106.00 -10200 -9800 -9400 -%000 -86.00

LONGITUD

Regionalizacidn sismica de la Repdblica Mexicana

FIGURA 72. ZONIFICACION SiSMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA

_—_——————————
e ——
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Tabla |. Parametros de los espectros de disefio para la Republica Mexicana
Considerados de acuerdo ala Zona Sismica donde se ubica el terreno

Zona Tipo de
Sismica Suelo ¢ (9) Ta(9)

FIGURA 72a. ZONIFICACION SiSMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA
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5. - ANALISIS DE LA ALTERNATIVA DE CIMENTACION

Tomando en cuenta las caracteristicas arquitectonicas y estructurales de
proyectos semejantes, en particular la magnitud y distribucion de las cargas que la
estructura puede transmitir a la cimentacion, y las propiedades estratigraficas y
fisicas de los materiales del subsuelo, con resistencias hasta 50 golpes y
constituidos por limos arcillosos con escasa arena y arcillas poco limosas con
escasa arena fina; en base a lo anterior se juzga que una de las alternativas de
cimentacion mas adecuada sera mediante zapatas aisladas desplantadas a 1.5 m
y zapatas corridas desplantadas a 1.9 m de profundidad respecto al nivel de piso
terminado ver figura 73.

DESPLANTE DE LA CIMENTACION

MURO TILT-UP

PISO NAVE
BASE HIDRAULICA RELLENO /_

DA CONTROLADO
i 2 -

ARENA SATURA

/

N i 1
CIMENTACION —/
MEJORAMIENTO

MEJORAMIENTO

FIGURA 73. DESPLANTE DE CIMENTACION

A continuacion se presentan los analisis correspondientes a la alternativa de
cimentacion propuesta.

Se recomienda que cada columna, en los apoyos de las estructuras con la
cimentacion, esté resuelto estructuralmente como articulaciones considerando
proyectos similares. A continuacion se presentan los analisis correspondientes a la
alternativa de cimentacién propuesta.
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5.1.- Alternativa de cimentacion mediante Zapatas

La cimentacion de la Nave quedara desplantada a una profundidad de -1.50 m
para las zapatas centrales y a -1.90 m para las zapatas corridas perimetrales,
referenciadas con respecto al nivel de piso terminado del edificio.

Las zapatas aisladas se apoyaran sobre un mejoramiento de material inerte
(grava con arena) debidamente apisonado, de 20 cm de espesor y con un sobre
ancho perimetral en la base de la zapata de 30 cm, o bien se puede emplear
concreto fluido, con un espesor de 20 cm y un sobre ancho de 30 cm ya mencionado
anteriormente, a este mejoramiento le subyacera a una arcilla poco limosa con
escasa arena, de color gris oscuro, y seran disefiadas para una capacidad de
carga admisible en condiciones estéaticas de 13 ton/m? y de 15.6 ton/m? en
condiciones dinamicas. En el caso de que las zapatas se desplanten sobre
material natural resistente, Unicamente se colocara una plantilla de concreto pobre
bajo el desplante de la zapata, y se disefiaran para una capacidad mayor a la
sefialada anteriormente.

Las zapatas probablemente tendrdn momentos flexionantes que provocaran
presiones no uniformes, y por esto se requieran deformaciones pequefias
compatibles con una condicién de “empotre” de la base de la columna.

El muro de contencién perimetral para formar el andén, estara constituido por
los muros Tilt-up de concreto armado, los cuales se apoyaran sobre una zapata
corrida desplantada a una profundidad de 1.90 m con respecto al nivel de piso
terminado del edificio o bien 70 cm bajo el nivel de rodamiento de la vialidad o zona
de andenes, para una capacidad de carga admisible en condiciones estéaticas
de 11 ton/m? y de 13 ton/m? en condiciones dindmicas, para cargas no
factorizadas, y podra recibir las cargas de las columnas perimetrales junto con el
peso de los muros perimetrales.

A continuacién se presentan los resultados de la alternativa de cimentacion
recomendada.

5.1.1.- Determinacién de la capacidad de carga

La capacidad de carga de los materiales sobre los que se desplantaran las
zapatas se determind considerando que los materiales afectados por la superficie
potencial de la falla son suelos cohesivos-friccionantes aplicando la siguiente
expresion'.

Qa={cNc+PVv(Ng-1)+05yBNy}Fr+ Pv

INormas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones, México D.F. Octubre
2004.
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en donde:

Qa : capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de las zapatas, en ton/m?2
c :cohesion del material de apoyo, en ton/mz2,
Nc : coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:

Nc = 5.14 (1 + 0.25 Df/B + 0.25 BIL)
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/mz.
Nqg : coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por

Ng=e *@¢ tan? (45° +¢/ 2)
siendo :
¢ : angulo de friccion interna de suelos de apoyo en grados.

Ng : se multiplica por ( 1+ tang) en el caso de cimientos cuadrados, por ( 1
+ (B /L) tan ¢ ), para el caso de cimientos rectangulares.
y : peso volumétrico del suelo, abajo del nivel desplante, en ton/m3.
Ny : coeficiente de capacidad de carga adimensional y dado por:
Ny=2(Ng+1)tan ¢

Ny : semultiplica por 0.6 enel caso de zapatas cuadradas 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 materiales arcillosos poco limosos con escasa arena
fina de resistencia media y baja compresibilidad, con un indice de resistencia a la
penetracion estandar media entre 5y 26 golpes, por lo que los materiales sobre los
gue se desplantaran las zapatas que se proyecten construir tienen una cohesion
variable entre 2.70 y 3.5 ton/m?y un angulo de friccién interna variable entre 8 y 10°,
un peso volumétrico promedio de 1.50 ton/m?3, obtenidos de los resultados de las
pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas UU y de la compresion axial no
confinada realizadas en las muestras cubicas obtenidas, se obtuvo la capacidad de
carga admisible para disefio para los materiales de apoyo de las zapatas en
condiciones estaticas de 13ton/m?y de 15.6 ton/m? en condiciones dindmicas.
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Para zapata corrida desplantada a una profundidad de 1.90 m con respecto al
nivel de piso terminado del edificio o bien 70 cm bajo el nivel de rodamiento de la
vialidad o zona de andenes, se obtuvo una capacidad de carga admisible en
condiciones estaticas de 11 ton/m?y de 13 ton/m? en condiciones dindmicas.

En el caso de los materiales naturales y resistentes corresponden a
materiales arcillosos con escasa arena fina en estado compacto, con un indice de
resistencia a la penetracién estandar mayor a 50 golpes, por lo que los materiales
sobre los que se desplantaran las zapatas que se proyecten construir tienen una
cohesion variable de 7 ton/m? y un angulo de fricciéon interna de 15°, un peso
volumétrico promedio de 1.70 ton/m?3, obtenidos de los resultados de las pruebas
triaxiales no consolidadas no drenadas UU y de la compresion axial no confinada
realizadas en las muestras cubicas obtenidas, para los que se obtuvo la capacidad
de carga admisible para disefio para los materiales de apoyo de las zapatas en
condiciones estaticas de 30 ton/m? y de 36 ton/m? en condiciones dindmicas.

Sin embargo en el caso de que las cargas transmitidas por algunas estructuras
exteriores resulten ser bajas podrd dimensionarse la cimentaciébn 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).

5.1.2.- Dimensionamiento de las zapatas

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

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

. Condiciones dinamicas, que considera la combinacién de cargas permanentes
MAas carga viva con intensidad instantanea y accién 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.

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

B'=B-2e
donde:
B’: ancho reducido, en m.
B: ancho de la cimentaciéon, en m.
e :excentricidad con respecto al centroide del area de cimentacion.
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5.1.3.- Estado limite de falla en condiciones estaticas

Considerando la combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con
intensidad méaxima, mas el peso de la cimentacion, afectadas por un factor de carga,
debera verificarse que la desigualdad siguiente se satisfaga

ZQFc o
A
donde:
>Q: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada, en ton.
Fc : factor de carga, adimensional.
A : areade apoyo de la cimentacion, en m
R : capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la cimentacion.

Una vez dimensionadas las zapatas se deberd satisfacer la condicién anterior.

5.1.4.- Estado limite de falla en condiciones dindmicas

Considerando la combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con
intensidad instantanea y accion accidental mas critica, el sismo, mas el peso de la
cimentacion, afectadas por un factor de carga, debera comprobarse que la
desigualdad siguiente se satisfaga:

2QFc <
A S

R

donde:
>Q : suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién
considerada, en ton.
Fc : factor de carga, adimensional.
; . ., 2
A : areade apoyo de la cimentacion, en m

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

Una vez dimensionadas las zapatas se debera satisfacer la condicién anterior
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5.1.5.- 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:

8={(1-u?®)/E}PB Is

donde:

d : deformacion vertical, bajo el centro del &rea cargada, en m

u: relacion de Poisson, adimensional

E : médulo de elasticidad del suelo de apoyo, en ton/m?2.

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

B : ancho de la zapata, en m.

s . factor de forma adimensional que depende del punto en que se deseé estimar el
asentamiento, y la forma de la zapata.

Para calcular los asentamientos que sufriran las estructuras a largo plazo por
efecto de las deformaciones elasticas, que se provocaran en los materiales del
subsuelo las sobrecargas impuestas por el proyecto, las que aplicaran una presion
de contacto del orden de 3 ton/m?, ademas considerando que el nivel de piso al
nivel del andén se podra empleara un terraplén, se considerd en el area cubierta
por las estructuras una carga uniformemente distribuida de 3 ton/m? se recomienda
que las trabes de cimentacion tengan un peralte suficiente que daran lugar a la
reduccion a valores minimos de los hundimientos diferenciales.

Se determinaron los asentamientos para diferentes anchos de zapatas
desplantadas sobre un plataforma de mejoramiento, considerando una relacién de
Poisson de 0.45 y un mddulo de elasticidad de los materiales de apoyo 1500 ton/m?
(obtenidos de la correlacion con las propiedades de otros materiales semejantes),
obteniéndose asentamientos de 2.8 cm para zapatas corridas de 1.5 m de ancho y
de 5.6 cm para zapatas aisladas de 3.0 m de lado, los cuales resultan admisibles.

5.2.- Proceso constructivo zapatas

A continuacion se presenta el procedimiento constructivo para la excavacion
gue alojara a las zapatas de cimentacion.

1. Unavez construida la plataforma se procederd a la construccion de las zapatas.
2. Posteriormente se procedera a la excavacion de las cepas que alojaran las
zapatas, considerando un sobre ancho de 30 cm perimetrales a la base de la zapata,
dejando taludes verticales.

3. Las excavaciones necesarias para alojar a las zapatas de cimentacién se podran
hacer empleando maquinaria hasta 0.10 m arriba del nivel de maxima excavacion,
el cual debera considerar los 20 cm de mejoramiento con material inerte (arena
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poco limosa con gravas) y/o concreto fluido. La Ultima capa se excavara a mano
para evitar el remoldeo del material de apoyo.

4. Al alcanzar la profundidad maxima de excavacion, se retirara todo el material
suelto y se tenderd a la brevedad un mejoramiento de material inerte (arenas con
gravas de 2” maximo) de 20 cm de espesor, colocado en una capa del mismo
espesor, y debidamente compactadas al 95% de su peso volumétrico seco maximo
segun la prueba AASHTO estandar, o bien sobre un concreto fluido de 20 cm de
espesor.

5. Debera verificarse que al nivel de desplante recomendado no se tengan rellenos,
en cuyo caso deberan eliminarse y sustituirse con tepetate compactado al 90% en
capas de 15 cm de espesor.

6. Una vez terminada la construccion del mejoramiento, se colocara una plantilla de
concreto pobre que proteja al material de alteraciones por el transito de
trabajadores, o remoldeo y fisuramiento por pérdida de humedad.

7. Posteriormente, se procedera a colocar el armado y a colar las zapatas; una vez
hecho esto, se rellenaran los aproches con material de banco, colocado en capas
de 20 cm de espesor cada una, las que compactaran al 95% de su peso volumétrico
seco maximo segun la prueba AASHTO estandar.

5.3.- Empujes sobre los muros perimetrales

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los materiales
del subsuelo, asi como las del proyecto, la determinacién de los empujes a largo
plazo sobre los muros perimetrales se realizé siguiendo las recomendaciones
establecidas en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de
Electricidad, bajo la condicion de empuje de suelo en reposo y considerando los
siguientes efectos:

+ La presion que ejerce la masa de suelo en condiciones de reposo, obtenida como
el producto acumulado del peso volumétrico total, por los espesores en los que se
considera el mismo valor, afectados por el coeficiente de presion de tierras en
reposo.

+ La accion de una sobrecarga uniformemente repartida de 2 ton/m?, actuando en
un area contigua al muro, obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la
parte media lateral del area, afectada por el coeficiente de presidon de tierras en
reposo.

+ Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determiné una componente
horizontal expresada como el producto del peso de la masa de suelo potencialmente
deslizante por un coeficiente sismico de 0.14 (Zona de Lomas).

Una vez calculados los valores de los efectos, se superpusieron obteniéndose
la envolvente de empujes horizontales totales que deberan ser considerados en el
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disefio o revision de los muros. En las figuras 73 a'y 73 b se muestran los valores
obtenidos en forma gréafica, los que deberan ser considerados en el disefio o revision
de los muros perimetrales cuando se tengan materiales de relleno controlado y
cuando se tengan materiales naturales resistentes, respectivamente.

PRESIQN,{TON/M?)
& s

0

s

—e—EMPUJE DEL SUELO
~—8-—EMPUJE TOTAL
EMPUJE SOBRECARGA

—— EMPUJE SISMO

PROFUNDIDAD

m

FIGURA 73 a.- EMPUJES SOBRE MUROS RIGIDOS CON SOBRECARGA DE 2.0 ton/m?
SOPORTAN MATERIALES DE RELLENO CONTROLADO
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«PROFUNDIDAD..

1

PRESIGATQN/M?)
15 2 25

3

——EMPUJE DEL SUELO

S EMPUIJE DEL SISMO

- EMPUIJE DE SOBRECARGA

= EMPUJE TOTAL

SOPORTAN MATERIALES NATURALES RESISTENTES

FIGURA 73 b- EMPUJES SOBRE MUROS RIGIDOS CON SOBRECARGA DE 2.0 ton/m?
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6.1.- Alternativas de Muros de contencioén

De acuerdo con los requerimientos del proyecto, sera necesario efectuar
trabajos de corte y relleno controlado para la construcciéon de las distintas
plataformas, por lo que se requerira construir muros de contencion en el interior del
predio que permitan dejar desniveles entre las diferentes plataformas que se
desarrollen, tomando en cuenta las pendientes topograficas existentes, y
considerando la necesidad de compensar las zonas de corte con las de relleno,
permitiendo restituir las zonas mas bajas y desarrollar el area de vialidades que
optimice la operacion del complejo industrial por construir.

Con base en lo anterior, se proponen varias alternativas de muros de contencién
empleando el material del sitio como alternativa en algunos casos:

- Muro de suelo cemento (compactado),
- Muro de suelo cemento fluido,

- Muro de concreto fluido,

- Muro de tierra armada

Este ultimo muro, de tipo mecanizado, requiere que los materiales que se
cologuen en su respaldo tengan materiales con angulos de friccidén interna minimo
de 28 grados, conforme este pardmetro tenga un valor mas alto el sistema
mecanizado resultara mas econdémico.

Otra restriccion de los sistemas mecanizados es que deberén evitarse hasta
donde sea posible el paso del agua hacia el interior del muro, razén por la cual
debera considerarse en esta alternativa construir en la parte superior del talud una
capa de suelo cemento en una proporcibn 95-5% en peso respectivamente
compactado al 100% de su PVSM AASHTO estandar.

Por otro lado el concreto fluido no requiere un control demasiado riguroso como
el del suelo cemento, Unicamente requiere que se controle la dosificacion y que se
le proporcione un ligero vibrado. Otra ventaja es que el suministro de los materiales
del concreto es controlable, el proceso constructivo se hard por modulos con
longitudes variables entre 5y 10 m, ordenando la secuencia de construccion, de
igual manera se controlaran las posibles grietas de tension que se generen por
contraccion del concreto fluido al momento de su fraguado.

El muro de concreto fluido es basicamente un muro de gravedad, al cual se le
puede recargar material de banco (tepetate) o del lugar, y cumple con el principio
de estabilidad propia del muro, sin embargo en el caso de la tierra armada, ésta
trabaja por friccion y los materiales que se requieren poner en su respaldo deberan
ser de tipo friccionante que cumplan con el principio de su disefio, lo cual incrementa
su costo con relacion a los antes mencionados.
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Para obtener un material con un angulo de friccidon interna es necesario
estabilizarlo mediante la incorporacion de un material inerte o pétreo, logrando asi
qgue se modifiquen las caracteristicas de los suelos que tendran un proceso de
recompactacion.

El mejoramiento anterior regularmente se hace en la sub-base, base y en
carpetas asfalticas, pero en este caso es para emplearse como materiales que
constituirdn a sistemas de retencion mecanizados.

6.2.- Alternativa de Muro de Suelo Cemento Compactado

Este elemento de contencion es adecuado y econémico frente a otros sistemas,
ya que para su preparacion se emplea el material del sitio y se mezcla con cemento
para su construccion. (Ver figuras 74y 75)

El paramento del muro de suelo cemento (cara exterior del muro) podra ser
inclinado o vertical.

En cualquiera de los dos casos, su construccion requerira la colocacion de un
relleno controlado al limite del muro, aunque en este caso no necesariamente deba
de ser suelo-cemento. Este relleno puede ser de material de banco y sera de forma
temporal para poder contener y compactar correctamente el suelo-cemento del
muro, teniendo que recortarse posteriormente.

La geometria del muro estd en funcion de que sea estable por capacidad de
carga, por deslizamiento y por volteo, de tal forma que la colocacién de este muro
permita la colocacion de un relleno controlado en su respaldo y permita restituir
parte de un area que sea aprovechable para el proyecto.

La mezcla de suelo cemento se establece en una proporcion 94-6% en relacién
a su peso, que equivale a dos bultos de cemento por cada metro cubico de material.
El suelo cemento deberd mezclarse adecuadamente homogenizando la mezcla en
forma uniforme y posteriormente se colocara en capas compactadas de 20 cm de
espesor y con una compactacion del 100% de su P.V.S.M de acuerdo a la prueba
AASHTO estandar.

A continuacion, se establecen los lineamientos que deberan seguirse para su
construccion:

Dosificacion. Tentativamente se propone una dosificacion del 6% de cemento, con
relacion al peso seco del material de relleno; este material de relleno debera ser una
arena limosa o un limo arenoso. Para precisar este porcentaje se deberan realizar
las pruebas correspondientes para acreditar una resistencia a los 28 dias de 20
kg/cm?, garantizando asi la resistencia del suelo-cemento contra el intemperismo.
Se propone iniciar con 125 kg de cemento por metro cubico de material.
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Cemento. Se utilizara un cemento tipo | o puzolanico, que cumpla con la norma
NOM C-1 o con la C-2 (direccion general de normas), respectivamente. La
alternativa se propone para facilitar su adquisicion.

Agua. Se usara agua limpia, exenta de sustancias que inhiban el fraguado de la
mezcla y de sustancias que causen con el tiempo efectos deletéreos.

Mezcla de suelo-cemento. Se realizarad con areno limosa o limo arenoso previo
retiro de los fragmentos superiores a los 10 cm, compactando el material por capas
de 30 cm de espesor, hasta alcanzar el 100% AASHTO estandar. El contenido de
agua del material debera corresponder con el éptimo, aceptando una variacion
maxima del 2%.

Preparaciéon de la mezcla. La mezcla se preparara en el sitio, debiendo seleccionar
un lugar adecuado para los volumenes a colocar en cada jornada.

Designada el area de preparacion se procedera de la siguiente forma:
a) Cargar, acarrear y tender el material en el sitio de mezclado.
b) Cuantificar el material tendido.

c) Cuantificar la cantidad de cemento requerida para el volumen de mezcla a
preparar, acarrear el cemento de las bodegas al sitio y colocarlo sobre la capa
tendida, espaciando los sacos de manera uniforme.

d) Mezclar el suelo con el cemento hasta que adquiera un color uniforme.

e) Agregar agua a la mezcla, en la cantidad necesaria para alcanzar el contenido
optimo, cuidando de no exceder en mas de un 2%. La cantidad de agua se
determinara previamente mediante pruebas de laboratorio que indiquen el
contenido de agua natural del suelo, a fin de calcular el volumen de agua a agregar.

f) Mezclar de nuevo el material en forma continua hasta que adquiera un color
uniforme y el agua se aprecie uniformemente distribuida. En este momento se
considerara que la mezcla esta preparada para su colocacion.

g) Se debera preparar diariamente el volumen por colocar. No se permitird su
colocacion después de 3 horas de haber mezclado el suelo con el cemento.
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6.2.1.- Proceso Constructivo
La colocacion de la mezcla suelo cemento se realizara de la siguiente forma:

a) Tender el material en el area preparada, formando una capa sensiblemente
horizontal y con el espesor suelto de 30 cm, para garantizar el grado de
compactacion 95% proctor estandar.

b) Compactar la capa hasta alcanzar el 100% AASHTO estandar. Durante el
proceso ninguna parte de la capa deberd permanecer sin compactacion mas de
treinta minutos.

c) Al terminar la compactacion de una capa, ésta debera escarificarse ligeramente,
para evitar planos de deslizamiento horizontales, y permitir ademas la adherencia
con la capa siguiente. Se inspeccionara la superficie para verificar la uniformidad de
la compactacién, y se efectuardn también calas para determinar el grado de
compactacion.

d) La compactacion y la escarificacion deberan completarse en un lapso de 2 horas,
contadas a partir del momento en que se tienda la mezcla.

e) El ciclo de preparacion-tendido-compactacion-escarificacion, debera adecuarse
con el lapso indicado en el inciso anterior, considerando también el correspondiente
para realizar las calas de control.

f) El espesor de la capa debera supeditarse a la capacidad del equipo para
compactar uniformemente en todo su espesor.

Curado. A terminar la compactacién de una capa debera efectuarse su curado
mientras se prepara el material para la siguiente, ya sea por medio de riegos de
agua o con algun otro procedimiento que se determine en obra, que permita
realizarlo adecuadamente, tomando en cuenta el tiempo necesario para ello. Si se
utiliza el riego deberé evitarse la erosion de la superficie y de los taludes.
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MURO A BASE DE SUELO CEMENTO
PARAMENTO INCLINADO
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FIGURA 74. MURO DE SUELO CEMENTO COMPACTADO
CON PARAMENTO INCLINADO
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MURO A BASE DE SUELO CEMENTO
PARAMENTO VERTICAL
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FIGURA 75. MURO DE SUELO CEMENTO COMPACTADO
CON PARAMENTO VERTICAL

Pagina 70



ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

6.3.- Alternativa de Muro de Suelo Cemento Fluido

Este sistema de contencion es equivalente al suelo cemento, sin embargo su
construccion es mas rapida, ya que al incorporarle agua, no requiere compactarse
para su conformacion, reduciendo el tiempo de construccion del muro a todo lo
largo.

Cuando la mezcla de suelo cemento sea fluido, se establece que a la proporcion
94-6% en relacidn a su peso, que equivale a dos bultos de cemento por cada metro
cubico de material, se le adicionara 50 litros de agua por cada metro cubico, y se
colocara en capas de 60 cm maximo cada 12 horas.

En el caso de que la mezcla de suelo-cemento fluido tuviera que ser bombeada
se tendra que contar con una criba para eliminar los terrones o boleos mayores de
2” de didmetro para evitar el tapado de la tuberia de la bomba, lo cual se puede
realizar colocando en un camion de volteo la criba para el suministro de material a
la zona de mezcla.

A continuacion, se establecen los lineamientos que deberan seguirse para su
construccion:

Dosificacion. Tentativamente se propone una dosificacion del 6% de cemento, con
relacion al peso seco del material de relleno; este material de relleno debera ser una
arena limosa o un limo arenoso. Para precisar este porcentaje se deberan realizar
las pruebas correspondientes para acreditar una resistencia a los 28 dias de 20
kg/cm?, garantizando asi la resistencia del suelo-cemento contra el intemperismo.
Se propone 125 kg de cemento por metro cubico de material.

Cemento. Se utilizara un cemento tipo | o puzolanico, que cumpla con la norma
NOM C-1 o con la C-2 (direccién general de normas), respectivamente. La
alternativa se propone para facilitar su adquisicion.

Agua. Se usara agua limpia, exenta de sustancias que inhiban el fraguado de la
mezcla y de sustancias que causen con el tiempo efectos deletéreos.

Mezcla de suelo-cemento para el relleno fluido. Se realizara con areno limosa o
limo arenoso previo retiro de los fragmentos superiores a los 5 cm, mezclando el
material hasta obtener una coloracion uniforme, después se adicionara el cemento
y se continuara con el mezclado hasta alcanzar nuevamente un color uniforme, Para
finalmente adicionar el agua necesaria (50 litros de agua por cada metro cubico). El
revenimiento que se debera manejar sera de 12 cm.
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Preparacion de la mezcla. La mezcla se preparara en el sitio, debiendo seleccionar
un lugar adecuado para los volimenes a colocar en cada jornada. Elegido el sitio
se procedera como sigue:

a) Cargar, acarrear y tender el material en el sitio de mezclado.
b) Cuantificar el material tendido.

c) Cuantificar la cantidad de cemento requerida para el volumen de mezcla a
preparar, acarrear el cemento de las bodegas al sitio y colocarlo cerca de los
trompos de mezclado.

d) Mezclar el suelo con el cemento hasta que adquiera un color uniforme.

e) Agregar agua a la mezcla, en la cantidad necesaria para alcanzar el revenimiento
de 12 cm.

f) Mezclar de nuevo el material en forma continua hasta que adquiera un color
uniforme y el agua se aprecie uniformemente distribuida. En este momento se
considerara que la mezcla esta preparada para su colocacion.

g) Se debera preparar diariamente el volumen por colocar. No se permitira su
colocacién después de 3 horas de haber mezclado el suelo con el cemento.

6.3.1.- Proceso Constructivo
La colocacion de la mezcla suelo cemento se realizara de la siguiente forma:

a) Se vaciara uniformemente el material en el area delimitada por la cimbra; la
superficie debera estar ligeramente escarificada y con una contrapendiente del 5%;
con ayuda de las palas y cucharas se esparcira el material en el area, formando una
capa sensiblemente horizontal y con el espesor especificado (60cm maximo).

b) Una vez que haya alcanzado algo de resistencia la capa se escarificara,
realizandolo con el caminar de los trabajadores, lo que evitard planos de
deslizamiento horizontales, y permitir ademas la adherencia con la capa siguiente.

c) El ciclo de preparacion-tendido-escarificacion, debera adecuarse para llevarlo a
cabo en un lapso de 3 hrs.

Curado. Al terminar el vaciado de una capa debera efectuarse su curado mientras
se prepara el material para la siguiente, ya sea por medio de riegos de agua o con
algun otro procedimiento que se determine en obra, que permita realizarlo
adecuadamente, tomando en cuenta el tiempo necesario para ello. Si se utiliza el
riego debera evitarse la erosion de la superficie y de los taludes.
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6.4.- Alternativa de Muro de Contencidén con Concreto Fluido

El empleo de este elemento es adecuado para emplear los materiales del lugar
en su respaldo y restituir parte de un area que permita incrementar el area utilizable
para las naves industriales y vialidades que daran servicio, sin embargo debera
controlarse su granulometria, su médulo de elasticidad y su resistencia para que
sean semejantes en toda la longitud que se restituya.

Este muro se construirda dejando una cara vertical hacia el exterior, y con un
escarpio hacia el interior del terreno.
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EL DISENO DEL MURO TAMEZ DEBERA TENER UNA BASE IGUAL A 0.8 DE LA ALTURA
CONTADA A PARTIR DE SU DESPLANTE

==l | —|II—II

La geometria del muro esta propuesta en funcidn de que sea estable por
capacidad de carga, por deslizamiento y por volteo, de tal forma que la colocacion
de este muro permita la colocacién de un relleno controlado en su respaldo y permita
restituir parte de un area que sea aprovechable para el proyecto.
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A continuacion se presenta el proporcionamiento para la elaboracién de concreto
fluido que puede emplearse para la construccion del Muro de Concreto Fluido f'c=45
kg/cm?, revenimiento de 16 cm y tamafio maximo de agregado de 10 mm.

6.4.1.- Procedimiento constructivo del muro de concreto fluido

A continuacion se presenta el proceso constructivo para la construccion del muro
de concreto fluido

1.- La zona donde se desplantara el muro debera sobre material natural resistente,
y estar limpia, libre de suelo vegetal, rellenos de mala calidad y/o materiales sueltos
o blandos que sean incapaces de soportar de forma correcta el peso del muro.

2.- Se debera tener una superficie totalmente plana para el desplante del muro. En
caso de ser necesario se realizaran cortes de material natural que impidan esta
condicion.

3.- El colado del muro se realizard como maximo en médulos de 0.61 m de altura
por 9.76m de largo, con un ancho dependiendo del disefio del mismo (Base de
muro).

4.- Se colaran mdodulos alternados, esperando por lo menos 24 hrs. de fraguado
inicial para poder continuar colando los médulos subsecuentes, hasta llegar al nivel
de proyecto.

5.- Intercalados en la primera capa, se colocaran tubos de PVC de 2” de diametro
con una longitud tal que atraviesen todo el ancho del muro, espaciados a cada 2 m
en el sentido horizontal a lo largo de todo el muro, como se observa en la figura de
abajo.

6.- Se colocara un filtro de grava detras del muro que permita el paso del agua hacia
la parte baja y sea desalojada por medio de un dren principal colocado en el fondo
del mismo como se observa en la figura anterior. De igual manera para evitar el
deslizamiento del muro, sera conveniente considerar la hechura de dos dentellones
en la base como se muestra en la figura anterior.

6.5.- Alternativa de Muro de Contencién Mecanicamente Estabilizado

Los muros de tierra armada o cualquier sistema mecanizado son sistemas en
los cuales se utilizan materiales térreos como elementos de construccion.

La tierra armada es una asociacion de tierra y elemento lineales capaces de
soportar fuerzas de tension importantes; estos ultimos elementos suelen ser tiras
metalicas o de plastico. El esfuerzo de tales tiras da al conjunto una resistencia de
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tensidn a la que el suelo carece en si mismo, con la ventaja adicional de la que la
masa puede reforzarse Unica o principalmente en la direccion mas conveniente. La
fuente de esta resistencia a la tension es la friccion interna del suelo debido a que
las fuerzas que se producen en las masa se trasfiere del suelo a las tiras de refuerzo
de friccion. Al momento del estudio se realizan los siguientes analisis:

Analisis de estabilidad interna:

v’ Verificacion de las caracteristicas de relleno (granulometria y resistividad
eléctrica del material de relleno para el caso de armaduras metalicas).

v' Disefio y distribucién de armaduras para que resistan los esfuerzos a tension; asi
como una longitud de adherencia suficientemente para evitar el deslizamiento de
las mismas.

Analisis de estabilidad externa:
v" Analisis para evitar un deslizamiento o volteo del macizo.

Larealizacion del proyecto y disefio estara a cargo de la contratista que tenga
la patente y se dividen en tres niveles:

e Estudio de vialidad: posibilidad de emplear el sistema, examen de datos
geotécnicos, geofisicos e hidrologicos, impedimentos fisicos e hidrolégicos,
impedimentos fisicos, integridad y conservacion del entorno.

e Disefio de las obras: dimensionamiento, requisitos de montajes, integracion con
el resto de las estructuras.

e Construccion: fabricacion y suministro de material, asistencia técnica asesoria
y apoyo durante su ejecucion.

6.5.1.- Proceso constructivo

I. Se coloca una primera hilera de escamas prefabricadas, con la ayuda de una
grua ligera, sobre una plantilla de concreto nivelado.

II. Se coloca la primera capa de terreno, se compacta en su zona central con
equipo pesado y, en la orilla con equipo manual.

lll. Tierra armada: Armaduras de acero galvanizado colocadas de manera
perpendicular al paramento unidas a este por medio de un arranque y un tornillo.

Ventajas:

v' Economia.

v" Mayor vida (til en servicio.

v" Sencillez: Sélo se necesita maquinaria para el movimiento de tierras e izaje de
las escamas.
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Rapidez de ejecucion: Las piezas son prefabricadas por lo que el periodo de
instalacién es facil de programar.

Limpieza: No requiere andamios, ni excavacion profunda.

Preservacion del lugar de la obra.

Adaptabilidad a terrenos dificiles, espacios restringidos, formas angulares o
curvas

Excelente comportamiento en diversas situaciones geotécnicas y ante los
fendmenos naturales, como terremotos, huracanes, tormentas, heladas,
incendios, etc.

Disminucion de esfuerzos trasmitidos al terreno lo que permite realizar
estructuras en terrenos de baja resistencia.

Gran resistencia a los esfuerzos estaticos y dindmicos.

Estética: Las escamas pueden tener distintos acabados para integrarse al
paisaje o la arquitectura local.

Como nota adicional y que debe tomarse en cuenta, es que el desplante

del muro de contencion cualquiera que sea la alternativa seleccionada, debera
tener un desplante minimo de metro y medio por debajo del nivel mas bajo
que se tenga en el terreno.
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7.- Analisis de Estabilidad de Taludes

A continuacién se presentan los criterios y analisis realizados para determinar
la estabilidad de los taludes proyectados, y de acuerdo al factor de seguridad que
guardan se establecera si se requiere implementar un sistema de anclaje que
incremente su seguridad y se garantice su estabilidad a largo plazo.

Considerando que los materiales del lugar tienen una constitucion muy
homogénea en cuanto al tipo de materiales que son predominantemente cohesivos-
friccionantes, formados por arcillas limosas, con diferentes porcentajes de arenas;
tienen una consistencia variable entre firme y dura, y tomando en cuenta que los
taludes entre plataformas tendran alturas variables entre 2 y 8 m (se definira en
proyecto), se establece que los materiales en la cara del talud estan expuestos al
intemperismo, por lo que se recomienda que sean protegidos mediante un concreto
lanzado aplicado sobre una malla electrosoldada, y complementado con drenes o
lloraderos que eviten la acumulacion de agua en su respaldo, y el elemento de
retensién que se debera implementar seran anclas de friccién postensadas, donde
el nimero de anclas, separacién entre ellas horizontal y vertical, longitud activa,
capacidad de carga, numero de torones, dependera de la pendiente que se le
requiera dar y del tipo de materiales que conformen al talud.

El mecanismo de falla general que tiene mas probabilidad de ocurrir en este tipo
de materiales es el de rotacién a lo largo de la superficie de falla cilindrica o de
deslizamiento sobre superficies casi planas ubicadas en la proximidad de la
superficie del talud.

De acuerdo al proyecto arquitectonico sera necesario efectuar cortes y rellenos
para la construccion de las distintas plataformas. La excavacién se efectuara en los
materiales resistentes de depdsito natural del lugar se realizaran dejando un talud
0.8:1.0 (horizontal: vertical), para él que tendra un factor de seguridad mayor de 1.5,
sin embargo si se requiere un talud mas vertical con pendiente 0.5:1.0 (horizontal:
vertical) se requerira por lo menos la colocacion de un par de cinturones de anclas,
si el talud tiene que alcanzar una pendiente 0.25:1.0 (horizontal: vertical),
equivalente a un talud de 75 grados o incluso que quede totalmente vertical a largo
plazo sera necesario anclarlo en su totalidad para incrementar el factor de
seguridad, lo que implica la colocacion de anclas de friccion con una separacion a
cada 2.5 m entre si en los dos primeros cinturones y a cada 3 m en los
subsecuentes, y con una longitud activa variable (longitud del bulbo) que depende
de la altura del talud y de la sobrecarga considerada, que en este caso se considerd
de 2 ton/m?2.

La inclinacion de los taludes propuestos se establece con el objeto de tener un
factor de seguridad adecuado y que su corte resulte lo mas econémico.
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Considerando las caracteristicas del talud en cuanto a los materiales que lo
constituyen, a su altura e inclinacion, se determina el espesor del concreto lanzado
en cual puede variar entre 6 y 10 cm, el refuerzo de malla electrosoldada se coloca
una por cada 5 cm de concreto lanzado, la longitud y distribucion de las anclas como
se comentd dependera de la pendiente que se le deje al proyecto y que mas le
convenga al mismo por espacios, y el procedimiento constructivo de todo el sistema
se efectuara por modulos.

Con base en lo anterior, se establece que la colocacion del concreto lanzado
para proteccion de los taludes podra ser resuelta de la siguiente manera:

- Zonas con Sistema de Anclaje

Para los taludes donde se tengan materiales resistentes y se requiera
implementar el sistema de anclaje, el espesor de concreto lanzado debera ser de 6
cm, el cual se aplicara sobre una malla electrosoldada 6x6/6-6, anclada a la cara
del talud mediante varillas de 1/2” y 0.30m de longitud en una reticula de 1.5 x 1.5
m.

Para los taludes donde se tengan materiales arcillosos de consistencia media o
materiales de banco compactados y se requiera implementar el sistema de anclaje,
el espesor de concreto lanzado deberé ser de 10 cm, el cual se aplicara sobre una
doble malla electrosoldada 6x6/6-6, anclada a la cara del talud mediante varillas de
1/2” y 0.80m de longitud en una reticula de 1.5 x 1.5 m.

El espesor de 6 y 10 cm deberéa de aplicarse por arriba del punto de aplicacién
del primer cinturén y por debajo del cinturén inferior, a manera de cubrir el area de
reaccion del sistema de anclaje, adicionalmente se deberd considerar un
recubrimiento de 30 cm en la corona del talud de 6 cm de espesor.

La distribucion, niamero y capacidad de las anclas, sera tal que la presion
aplicada a los materiales expuestos del talud por el muro de concreto lanzado al
que se sujetan incremente la resistencia al esfuerzo cortante en la superficie
potencial de falla a un valor que de por resultado un factor de seguridad admisible
para las condiciones de trabajo del talud.

Adicionalmente, sobre toda el superficie cubierta por la proteccion antes
descrita, se debera colocar una reticula de drenes cortos de PVC de 2” de diametro
y 30 cm de longitud envueltos por un geotextil o malla tipo mosquitero, para evitar
gue el agua que se infiltre se acumule en el respaldo del concreto lanzado y se
produzca un falla del concreto, dado que no esta disefiado para soportar empujes
hidrostéticos. La distribucion de los drenes se colocara a cada 2.0 m en ambas
direcciones sobre todo el cuerpo del talud y con una pendiente del 5% de forma
descendente.
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La estabilizacion de los taludes debera llevarse a cabo conforme progresa el
corte entre plataformas.

- Zonas sin Sistema de Anclaje

En las zonas donde no se colocara un sistema de anclaje, son aquellas donde
los materiales son resistentes y tienen una pendiente adecuada 1.0:1.0 (horizontal:
vertical), aunado a que no hay sobrecarga en la corona del talud, solo se requerira
de cubrir la superficie de los taludes con un espesor de concreto lanzado de 5 cm,
aplicado sobre una malla electrosoldada 6x6/6-6 anclada al talud mediante varillas
de 1/2” y 0.30 m de longitud con una distribucion de 1.5 x 1.5 m.

Adicionalmente, sobre toda el superficie cubierta por la proteccion antes
descrita, se debera colocar una reticula de drenes cortos de PVC de 2” de diametro
y 30 cm de longitud envueltos por un geotextil o malla tipo mosquitero, para evitar
que el agua que se infiltre se acumule en el respaldo del concreto lanzado y se
produzca un falla del concreto, dado que no esta disefiado para soportar empujes
hidrostaticos. La distribucion de los drenes se colocara a cada 2.0 m en ambas
direcciones sobre todo el cuerpo del talud y con una pendiente del 5% de forma
descendente.

7.1.- Especificaciones y procedimiento de construccién del sistema de
anclaje

Se realizaran perforaciones de los barrenos con longitudes variables e
inclinacion de 10 grados con respecto a la horizontal, con perforadoras de
rotomartillo neumatico, el diametro real de la perforacion variara entre 4” (10 cm) y
4 2" dependiendo del numero de torones, para el desalojo del material de corte
dentro de la perforacion se utilizara aire a presion.

Cuando se alcance la longitud de proyecto se verificara que el barreno no se
haya bloqueado. Si hubiera caidos se introducira nuevamente la tuberia de la
perforacion y se aplicara una lechada de agua—cemento que permita estabilizar las
paredes del barreno y se efectla su reperforacion.

Una vez que la perforacion se encuentre limpia se coloca en su interior el tensor,
para lo cual a la parte inicial del ancla, se fijara una cabeza punta de bala con el fin
que al introducir el ancla en el barreno las puntas de los torones no se atoren en la
perforacion ni generen caidos durante la instalacion. El tensor se fijara al suelo
mediante la inyeccion a presion de lechada de cemento.

Tan pronto se concluya la perforacién se introduzca el tensor, se inyectara el
ancla, obturando la boca del barreno para uniformizar la presion de inyeccién. La
mezcla a inyectar consistira de una lechada compuesta con agua-cemento, en
proporcion 1:1.5, respectivamente.
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El agua a utilizar sera limpia y debe mezclarse perfectamente con el cemento
para disolver todos los grumos y obtener una mezcla homogénea: una vez logrado
esto, se colocara una lechada en el recipiente de la bomba de inyeccion.

Para efectuar la inyeccién se empleara una bomba de propulsion o neumatica
que tenga un rendimiento tal que permita inyectar con economia y eficiencia el
volumen de lechada que requieren las anclas. La inyeccion se debera realizar a una
presion de 10 Kg/cm? en la siguiente forma:

a) Adaptar la manguera de la bomba a al tensor, iniciando la inyeccion desde el
fondo de la perforacion.

b) Accionar la valvula de salida de la bomba para iniciar la inyeccion, verificando
mediante mandémetro, que la presion no sea menor que el valor especificado.

c) Debido a las caracteristicas granulométricas de los materiales que alojaran los
tensores, el volumen de inyeccidén es posible que tenga un sobre volumen por la
posible existencia de algunas fisuras en el terreno dentro de su masa lo cual sera
verificado en campo al momento de la perforacion, por lo que al detectarse alguna
fuga en el proceso de inyeccion y en funcion del volumen vaciado se evaluara en
gué momento se suspendera la inyeccion.

La pérdida de lechada en algunos casos puede ser tan importante que aun
inyectando una gran cantidad de lechada en una vez, no se cubra la totalidad del
tensor en su longitud adherente (bulbo), necesario para que el ancla adquiera
capacidad de proyecto.

De ocurrir lo anterior el procedimiento de inyeccién se hara por etapas, la
primera se suspendera una vez que se detecte la pérdida de lechada en base al
volumen inyectado, limpiando el orificio central de las barras, inyectando aire y agua
para su completa limpieza, dejando listo para una inyeccién posterior, una vez que
la lechada inyectada inicialmente haya fraguado.

De ocurrir el mismo problema en una segunda inyeccidn se aplicara el mismo
procedimiento. Como medida complementaria tendiente a lograr una completa
inyeccion del barreno, se introducira una manguera secundaria a este junto a la
barra de perforacién, hasta la profundidad del bulbo (longitud del ancla) y se
inyectara a través de ella si se presentan problemas de inyeccién a través del orificio
de la manguera de inyeccion en el area central del tensor.

Debera considerarse un apoyo en el punto de aplicacion de la carga, mediante
una placa de 1” o de 1 4" de espesor de 25 cm por 25 cm lo que dependera de la
capacidad de tension del ancla, y que quede ortogonal a la trayectoria del ancla
para su tensado, y la distribucién con respecto a la superficie del talud sera reticular
a cada 3 m en los dos sentidos (horizontal y vertical), iniciando generalmente a 1.5
m a partir de la corona del talud.
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Con objeto de garantizar la adecuada capacidad de las anclas, sera necesario
verificar la resistencia de la lechada empleada, para ello se debera tomar, cuando
menos, una muestra de cada 5 anclas inyectadas. Cada muestra consistira en 3
probetas, las cuales se probaran a edades de 1, 3 y 7 dias; cada muestra deber&
acompanfarse de datos de fecha y localizacién en que se emplea la lechada. Para
considerar adecuada la lechada empleada, la resistencia a la compresion a los 7
dias de edad, no debera ser menor a 100 Kg/cm?, la relacién agua-cemento podra
variarse para satisfacer este requisito.

7.2.- Tension y longitud de anclas

En el andlisis se consideré que la longitud activa de las anclas se encontrara por
detras de las zonas de posible deslizamiento.

El ancla transfiere su carga al suelo a través de la resistencia friccionante entre
el interface ancla-suelo; Broms (1968) y Littlejohn (1970) establecieron la siguiente
ecuacion para estimar la carga por friccion.

P=(c+Pitan¢) Dalan Fr

donde:

P : capacidad del ancla, en ton.

Pi : presién de inyeccion de la lechada , 10 Kg/cm?

Da : diametro de cuerpo del ancla, igual a 10 cm

La : longitud del ancla, en m

¢ : é&ngulo de friccion interna del suelo en el que se instalara el ancla.
T 3.1416

Fr: factor de reduccion igual a 0.5

La carga de tensién que se realiza en cada una de las anclas y el método de
aplicacion de la carga sera el siguiente:

e Se aplicara la tension en incrementos de 25% de la tensién de proyecto, hasta
alcanzar el 110% de la tensién de disefio.

¢ Se mantendra esta tension por 5 minutos, después se descargara totalmente.

e Se volveran a tensar las anclas en incrementos del 25% de la tension de
proyecto, hasta alcanzar esta, y se sujetara el ancla a la estructura de reparticion.

7.3.- Secuela de procedimiento constructivo del anclaje

Una vez perfilado el talud a la pendiente correspondiente y alcanzado el primer
nivel de anclaje, se procederd a perfilar una caja de 20 cm de profundidad vy
dimensiones de 1.0 x 1.0 m, y cuyo centro coincida con el punto de aplicacion del
ancla.
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En las cajas labradas donde se tendra el punto de aplicacion del ancla se
deberan colocar una parrilla de varillas 3/8” a cada 15 cm en las dos direcciones
con dimensiones semejantes a la de la caja labrada y mencionada anteriormente, y
en toda el area del talud ya perfilado con la pendiente del proyecto se colocara un
concreto lanzado entre 6 y 10 cm de espesor reforzado con malla electrosoldada
6x6/6-6, el espesor dependera de la pendiente del talud y el tipo de material que lo
conforme, en el que el ancla atravesara la placa de concreto lanzado se dejaran
unos tramos de tubo de PVC de 5” de diametro a través de los cuales se efectuaran
las perforaciones en que se instalaran las anclas.

Se aplica una capa de concreto lanzado entre 6 y 10 cm de espesor y en el
punto de aplicacion se colocara un sobre espesor de 20 cm mas.

A continuacion se realizan las perforaciones en que se instalaran las anclas,
atravesando el muro de concreto lanzado en los sitios en que se dejaron las
preparaciones para tal motivo. Siguiendo el proceso de perforacion, introduccion del
tensor, inyeccion y tensado de las anclas que se indicaron anteriormente.

Una vez tensadas las anclas correspondientes al primer nivel de anclaje se
procedera con el perfilado del talud hasta el nivel de la siguiente linea de anclaje,
procediendo enseguida a la colocacion del lanzado de concreto, a la instalacion y
tensado de las anclas del segundo nivel, en forma semejante a lo realizado para el
primer nivel de anclaje.

Las anclas preliminarmente seran del tipo de friccion, tendran un tensor
constituido por un paquete de cuatro de 0.5” de diametro, de alta resistencia, para
una capacidad de carga de 40 tons.

Cuando el talud tenga una altura de 5 m se colocara un solo nivel de anclaje, es
decir el primer cinturdn con las caracteristicas antes mencionadas, y cuando los
cortes tengan una altura inferior a 2 metros Unicamente se dejara un talud a 63.5°
grados y protegerlo contra intemperismo, dejando lloraderos de tubo de PVC de 2”
de didmetro.

Cuando las alturas de los cortes sean inferiores a un metro se podran dejar
taludes con inclinacién de 70 grados o incluso se podra construir un murete de
concreto armado.

Durante la excavacion, conformacion y anclado de los taludes un ingeniero
especialista de Mecanica de Suelos, debera verificar que las caracteristicas de los
materiales corresponden a los considerados en los analisis y en caso necesario de
acuerdo al comportamiento de los taludes y de los materiales encontrados,
establecer los ajustes o modificaciones al procedimiento de excavacion y retencion
propuestas.
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8.- DISENO DE PAVIMENTOS

Con base en la exploracion superficial realizada, mediante pozos a cielo abierto,
se establece que la superficie del terreno se encuentra constituida por materiales
arcillosos con abundantes raices (capa vegetal) y rellenos de mala calidad a
profundidades variables entre 0.40 y 2.20 m de espesor, por lo que en la zona mas
baja del terreno sera necesario efectuar un recorte superficial minimo de 1.0 m de
espesor en toda la superficie del terreno, para retirar la capa de suelo vegetal y
materiales arcillosos de alta plasticidad y baja resistencia, y colocar un pedraplen
de 40 cm de espesor, mediante la colocacion de dos capas de pedraplen de 20 cm
cada una debidamente bandeadas, con un tamafio maximo de 4 pulgadas de
diametro, en el resto del area analizada se debera despalmar toda la capa vegetal
existente superficialmente con un promedio de 60 cm, y en la parte central del predio
y hacia el norte se detectaron materiales de relleno de mala calidad que deberan
ser retirados de la obra a donde lo indique la direccibn de obra, debiéndose
profundizar hasta donde sea necesario para construir la plataforma de mejoramiento
sobre la cual se apoyaran los pavimentos de tipo rigido como de tipo flexible.

A continuacién se presentan las secciones mas adecuadas que deberan
implementarse para las losas de concreto hidraulico y carpeta asféltica.

8.1.- Piso de concreto hidraulico para las Naves Industriales

Los vehiculos de mayor peso que circularan por el piso y para la cual fue
efectuado el disefio, corresponden a una sobrecarga de 1.5 ton/m? La carga mas
critica transmitida al piso corresponde al eje sencillo, a la que se agrega la carga
que soporta el piso con un peso maximo de 3 ton/m?.

Utilizando el nomograma de disefio para ejes sencillos, en donde se entra con
un modulo de ruptura o de resistencia a tension en flexion permisible del concreto,
con el médulo de reaccién del material de apoyo de la losa de concreto, y una carga
de disefio, se obtuvo un espesor de la losa de concreto que formard el piso de 18cm,
que se apoyara sobre una base de materiales de 20 cm de espesor con las
especificaciones que se indican en el inciso 9.8.2. (Ver figura 76)
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SECCION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO
PISO DE NAVES INDUSTRIALES
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FIGURA 76. SECCION DEL PISO EN EL INTERIOR DE LAS NAVES INDUSTRIALES

8.2.- Pavimento de concreto armado en estacionamiento

Los vehiculos de mayor peso que circularan por el piso y para la cual fue
efectuado el disefio, corresponden a una sobrecarga de 1.5 ton/m? La carga mas
critica transmitida al piso corresponde al eje sencillo a la que se agrega la carga que
soporta el piso con un peso maximo de 1.5 ton/m?2.

Utilizando el nomograma de disefio para ejes sencillos, en donde se entra con
un modulo de ruptura o de resistencia a tension en flexion permisible del concreto,
con el médulo de reaccién del material de apoyo de la losa de concreto, y una carga
de disefio, se obtuvo un espesor de la losa de concreto que formara el piso de 12cm,
gue se apoyara sobre una base de materiales de 20 cm de espesor con las
especificaciones que se indican en el inciso 9.8.2. (Ver figura 77)
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SECCION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO
/ONA DE ESTACIONAMIENTO
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FIGURA 77. SECCION DEL PAVIMENTO EN ESTACIONAMIENTO

8.3.- Pavimentos de concreto armado en andenes y dolly

Los vehiculos de mayor peso que circularan por el pavimento y para los cuales
fue efectuado el disefio, corresponden a trailers T3-S2. La carga mas critica
transmitida al pavimento por estos vehiculos corresponde al eje tandem en el que
la carga por rueda doble es de 3.75 ton. Durante la vida til del pavimento circularan
vehiculos en cuyos ejes la carga maxima del sistema tAndem es de 18 ton.

Utilizando el nomograma de disefio para ejes tandem, en donde se entra con un
modulo de ruptura o de resistencia a tension en flexion permisible del concreto, con
el mdédulo de reaccion del material de apoyo de la losa de concreto y una carga de
disefio, se obtuvo un espesor de la losa de concreto que formara el pavimento rigido
de 20 cm, que se apoyara sobre una base granular de 20 cm de espesor 100% del
PVSM, de acuerdo con la prueba AASHTO modificada. (Ver figura 78).
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FIGURA 78. SECCION DEL PAVIMENTO EN ANDENES Y DOLLY

8.4.- Acero de refuerzo de las losas de concreto hidraulico

Las losas que formaran el pavimento tendran refuerzo de acero para el control
de agrietamientos por temperatura.

El espaciamiento maximo del refuerzo en los tableros no sera mayor de 37.5
cm., para el acero longitudinal y de 75 cm. para el acero transversal.

Considerando acero de refuerzo de alta resistencia (fy = 4200 kg/cmz) se obtuvo
que las losas del pavimento en la zona de vialidad y estacionamiento, deberan
armarse en sus sentidos longitudinal y transversal.

Dado que se tendra un control efectivo de las grietas mediante el refuerzo
debido al acero distribuido, el espaciamiento entre juntas transversales se
recomienda variable entre 3.0 y 4.5 m. Respecto al ancho de las losas, éstas
guedaran comprendidas entre 3.0 y 6.0 m.
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En el inciso 9.4 se presentan las especificaciones para la construccién del
pavimento rigido.

LONGITUD ARMADO
TABLERO {cm) LONGITUD ARMADO
TABLERO {cm)

3@ 375
23 @ 37.5 2.897 #3@ 50.0 (6 # 4@ 75.0)
#3@ 30.0 (6 #4 @ 37.5) 3.050 #3@ 50.0 (6 % 4@ 75.0)
#3 @ 28.0 (6 #4 @ 37.5) 3.188 #3@ 50.0 (6 % 4@ 75.0)
#3@ 25.0 (6 #4 @ 37.5) 3.507 #3@ 45.0 (6 % 4@ 75.0)
#3@ 25.0 (6 #4 @ 37.5) 3.660 #3@ 40.0 (6 % 4 @ 70.0)
4.270 #3@ 30.0 (6 # 4@ 50.0)
4.422 #3@ 28.0 (6 # 4@ 50.0)

ANCHOVARIABLE EN TABLEROS
DE 23897 A44Z2m

| |
¥ 1

ACERO DE REFUERZO EN TABLEROS DE LOSA DE PISO (fy = 4200 Kg/cm2)

FIGURA 79. ACERO DE REFUERZO PARA LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO

8.4.1.- Especificaciones para losas de concreto armado en naves industriales
a) Estructura

La estructura de piso de las naves industriales consistira en: subrasante variable y
minima de 20 cm, base hidraulica de 20 cm y losa de concreto hidraulico de 18 cm
(figura 76).

b) Procedimiento constructivo

Subrasante. Cumplira con los requerimientos de calidad sefialados en el Anexo |.

La compactacion se hara al 100% del PVSM, de acuerdo con la prueba AASHTO
estandar.
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Base. Cumplird con los requerimientos de calidad sefialados en el Anexo I. La
compactacion se hara al 100% del PVSM, de acuerdo con la prueba AASHTO
modificada.

Riego de impregnacion. Antes de la colocacion de la losa de concreto hidraulico
del piso, se barrerd y se impregnara la superficie de la base ya compactada, con
una emulsion asfaltica cationica de rompimiento medio RM-2K, en proporcion de
1.20 a 1.70 litros por metro cuadrado. La emulsién cumplira con las especificaciones
de calidad marcadas por las Normas Generales de Construccion de la SCT.

La aplicacion de la emulsion se hara en las primeras horas del dia o en las
Gltimas de la tarde para que no se presente el fendmeno de rompimiento
(pérdida rapida del agua en la emulsion).

Se evitar4 el tréfico de personas o equipo sobre la base impregnada, por un periodo
de al menos 48 horas para permitir que la emulsion se haya adherido a la base, lo
cual seré verificado por el personal de laboratorio.

Es recomendable colocar una capa de arena fina sobre dicho riego,
justamente antes de que se abra al transito de personas y equipo, con el fin
de impedir la remocion del producto asféltico.

5.4.2.- Especificaciones para carpeta asfaltico en vialidades, patios y
estacionamientos

a) Estructura de pavimento flexible en estacionamiento

En el area de estacionamiento se consideré un carril de disefio con un transito diario
de 200 vehiculos, compuesto primordialmente por un 95% de automdviles y el resto
por camionetas de 3.5 toneladas.

La definicién de espesores se baso en el método del Instituto de Ingenieria para un
periodo de vida Gtil de 15 afios y tasa de crecimiento de 2% anual.

Para el disefio se tomo un VRS critico de 6%, acorde con las propiedades indice de
la posible capa superficial de apoyo de la estructura de pavimento que rige el disefio
del pavimento.

La estructura que se obtuvo para la zona de vialidades del estacionamiento
fue: subrasante variable o de 20 cm minimo, sub-base de 15 cm, base
hidraulica de 20 cm y carpeta de concreto asfaltico de 5 cm (figura 80).
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BASE HIDRAULICA COMPACTADA
AL 100% AASHTO MODIFICADA

SUB-BASE
SUB—BASE HIDRAULICA
COMPACTADA AL 100% AASHTO
ESTANDAR

NN,
NSNSy

STV
NN N
SR

FIGURA 80. SECCION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN AREA DE ESTACIONAMIENTO DE
TRAFICO LIGERO

Para el carril de acceso al parque, vialidades principales y trafico pesado se
obtuvo lo siguiente: subrasante variable o de 20 cm minimo, sub base de 20
cm, base hidréulica de 20 cm y carpeta de concreto asfaltico de 7.5 cm (figura
81).

==——"CARPEIA ASFALTICAE ===

BASE HIDRAULICA COMPACTADA g
AL 100% AASHTO MODIFICADA

SUB-BASE
SUB—BASE HIDKAULICA

COMPACTADA AL 100% AASHTO
ESTANDAR

N
RGRARL
A ASASANANAN

N
ACOTACIONES EN CM

XK

FIGURA 81. SECCION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN TRAFICO PESADO
VIALIDAD PRINCIPAL Y CARRIL DE ACCESO
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b) Procedimiento constructivo en pavimento flexible

Subrasante. Cumplira con los requerimientos de calidad sefialados en el Anexo |I.
La compactacion se hara al 100% del PVSM, de acuerdo con la prueba ASHHTO
estandar.

Base. Cumplira con los requerimientos de calidad sefialados en el Anexo I. La
compactacion se hara al 100% del PVSM, de acuerdo con la prueba ASHHTO
modificada.

Riego de impregnacion. Se aplicard sobre la base hidraulica ya compactada,
previo barrido de ella, con una emulsién asfaltica cationica de rompimiento medio
RM-2K, en proporcion de 1.20 a 1.70 litros por metro cuadrado. La emulsién
cumplira con las especificaciones de calidad marcadas por las Normas Generales
de Construccion de la SCT.

La aplicacion de la emulsiéon se hara en las primeras horas del dia o en las ultimas
de la tarde para que no se presente el fendmeno de rompimiento (pérdida rapida
del agua en la emulsion).

Se evitara el trafico de personas o equipo sobre la base impregnada, por un
periodo de al menos 48 horas para permitir que la emulsién se haya adherido
ala base, lo cual sera verificado por el personal de laboratorio.

Es recomendable colocar una capa de arena fina sobre dicho riego, justamente
antes de que se abra al transito de personas y equipo, con el fin de impedir la
remocion del producto asfaltico.

Riego de liga. A 48 horas de aplicado el riego de impregnacién y 30 minutos antes
del tendido de la carpeta asfaltica se aplicara sobre la base seca y barrida, un riego
de liga con emulsion catidnica de rompimiento rapido RR-2K, en una proporcion de
0.70 litros por m2,

Carpeta asfaltica. Sera de concreto asfaltico, elaborado en planta estacionaria, de
acuerdo a las normas que dicta la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), como se muestra en el Anexo |.

La mezcla se tendera con equipo Finisher. El armado se iniciara con el paso
de un rodillo metélico ligero para después compactar la capa al 95% del PVSM
con equipo neumatico. Se concluira con el cerrado mediante el paso de un
rodillo metélico pesado.

Se extraeran corazones de la carpeta ya terminada para verificar su espesory
comprobar que no presente una permeabilidad mayor al 10%.
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c) Estructura de pavimento rigido en estacionamiento

En el &rea de estacionamiento se considero un carril de disefio con un transito diario
de 200 vehiculos, compuesto primordialmente por un 95% de automoviles y el resto
por camionetas de 3.5 toneladas.

El VRS considerado para disefio fue de 6% lo que equivale a un médulo de reaccion
de la subrasante (k) del orden de 4.3%. El modulo de ruptura (MR) fue de 40 kg/cmz.
Se empled el método de la Portland Cement Association.

La estructura obtenida es: subrasante variable o minimo de 20 cm, base hidraulica
de 20 cm compactada al 100% del PVSM, de acuerdo con la prueba AASHTO
modificada y losa de concreto hidraulico de 12 cm.

d) Estructura de pavimento rigido en patio de maniobras

Se consider6 un transito diario de 2.5 vehiculos tipo tréiler y 5 camiones de carga
con capacidad de 5 toneladas.

El VRS considerado para disefio fue de 6% lo que equivale a un modulo de reaccion
de la subrasante (k) del orden de 3.5%. El médulo de ruptura (MR) fue de 40 kg/cmz.
Se empleo el método de la Portland Cement Association.

La estructura obtenida es: subrasante variable o minimo de 20 cm, base hidraulica
de 20 cm compactada al 100% del PVSM, de acuerdo con la prueba AASHTO
modificada y losa de concreto hidraulico de 20 cm.
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9.1.- Despalme

Debido a que se requeriran realizar trabajos de corte y terraplenes para la
construccion de las distintas plataformas, sobre las cuales se apoyaran las
estructuras proyectadas, los estacionamientos superficiales y los patios de
maniobras para la zona de trailers, sera necesario retirar la capa de suelo vegetal y
materiales arcillosos cuyo espesor varia entre 0.40 y 2.20 m, requiriendo efectuar
un recorte en la zona mas baja del terreno minimo de un metro de espesor en toda
la superficie del terreno, para retirar la capa de suelo vegetal y materiales arcillosos
de alta plasticidad y baja resistencia, y colocar un pedraplen de 20 cm de espesor,
debidamente bandeada, con un tamafio maximo de 4 pulgadas de diametro. En el
resto del &rea analizada se debera despalmar toda la capa vegetal existente
superficialmente con un promedio de 60 cm. En la parte central del predio y hacia
el norte se detectaron materiales de relleno de mala calidad que deberan ser
retirados fuera de la obra a donde lo indique la direccion de la misma.

En caso de detectar un espesor mayor al recomendado, se debera
profundizar la excavacién hasta encontrar los depdsitos resistentes (toba) y/o
en su caso utilizar una geomalla que permita rigidizar el area, utilizando
Unicamente en la parte mas baja del terreno una capa de pedraplén de 20 cm.

Las geomallas son empleadas para el refuerzo de capas granulares en todo tipo
de pavimentos y de pisos industriales y para el refuerzo de suelos de apoyo de
cimentaciones superficiales. Gracias a su baja plasto deformacién, presentan
estabilidad en el comportamiento mecanico a largo plazo, lo cual representa
permanencia en la funcion de refuerzo a través del tiempo y control de
deformaciones en la estructura reforzada.

9.2.- Preparacion de la superficie

Una vez concluido el despalme, se procedera a efectuar la excavacién necesaria
para dejar una superficie sensiblemente horizontal y que pueda alojar la estructura
de pavimento, la cual estard constituida por una terraceria, sub-base, base
hidraulica y carpeta asfaltica o losas de concreto.

Lo anterior sera necesario debido que el proyecto se ubica sobre la ladera de
una loma; adicionalmente deberan proyectarse escalones de liga, de tal manera que
todas las capas de terraceria se coloquen sobre terreno sensiblemente horizontal,
y con una altura de escalén de 0.20 m minimo.

Cuando se haya alcanzado el nivel de maxima excavacion, se procedera a
escarificar los primeros 15 cm de la superficie recortada y se recompactaran al 90%
de su peso volumétrico seco maximo segun la prueba AASHTO estandar.
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9.3.- Lineamientos para la construccién de las plataformas de las Naves
Industriales

1. Primeramente se deberd efectuar el despalme recomendado para retirar la capa
de suelo vegetal, materiales arcillosos de alta plasticidad o rellenos de mala calidad.
En el caso de las zonas con material arcilloso plastico de color negruzco, se debera
prever el uso de geomallas, por cada cuatro capas de material de banco de 20 cm
cada una, para reducir el esfuerzo que se transmitan a las capas inferiores por el
peso del terraplén que se coloque sobre estos.

2. Se realizaran los cortes necesarios en base a los niveles de proyecto para
configurar plataformas con una superficie sensiblemente horizontal. Y se pretende
desarrollar una rampa de acceso que comunique a esta parte del Parque con la
primera etapa, para lo cual se recomienda el uso del muro Tamez con las
especificaciones establecidas anteriormente.

3. Una vez efectuado lo anterior, se escarificaran los primeros 15 cm y se
recompactaran los materiales expuestos al 90% de su peso volumétrico seco
méaximo segun la prueba AASHTO estandar. Unicamente en la zona donde se
tengan materiales arcillosos de color negruzco (zona baja del predio) debera
considerarse el empleo de una capa de 20 cm de pedraplen, debidamente
bandeada con un tamafio maximo de 4 pulgadas, que permita rigidizar las primeras
capas.

4. A continuacion se procederd a la construccién del terraplén en toda el area
cubierta por la estructura, llevandolo hasta los niveles de proyecto y colocando el
terraplén necesario en capas de 20 cm de espesor, las que se compactaran al 100%
de su peso volumétrico seco maximo segun la prueba AASHTO estandar.

5. Una vez concluido el terraplén se efectuara la construccion del sistema de piso
de las naves, el cual se apoyard sobre una base granular de 20 cm de espesor
compactada al 100% del PVSM, de acuerdo con la prueba AASHTO modificada.

9.4.- Procedimiento constructivo en pavimento rigido

1. Se construird después de terminar la base hidraulica y de aplicar sobre ésta el
riego de impregnacion que se establecio para el pavimento flexible.

2. El concreto tendra un modulo de ruptura (MR) de 40 kg/cm?2. Las losas se
construiran por franjas cuyas dimensiones dependeran de la geometria de las areas
por pavimentar.
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3. La modulacion se hara para que los tableros sean preferentemente de forma
cuadrada en planta y alternativamente de forma rectangular en cuyo caso la longitud
del tablero no excedera de 1.30 veces el ancho del mismo.

4. En los tableros su ancho y su largo no deben exceder de 20 veces y de 26 veces
el peralte.

5. Se proyectaran las juntas longitudinales y transversales necesarias. El sellado de
las juntas entre tableros deberd hacerse escrupulosamente, ya que en caso
contrario las juntas se convierten en fuente de infiltracion a las capas de apoyo de
la losa provocando més tarde la falla de ésta.

9.4.1.- Medidas de proteccion de las capas compactadas

a) Se hara todo lo necesario para evitar que la plataforma de suelos compactados,
se humedezca en exceso durante la temporada de lluvias. Es conveniente dar a la
superficie de la plataforma una pendiente de cuando menos 5 al millar para drenar
adecuadamente el escurrimiento superficial, y evitando cualquier encharcamiento.

b) En la época de lluvias se adoptaran medidas contra el humedecimiento de los
materiales de construccion de la estructura del pavimento, cubriéndolos con laminas
de polietileno o lonas.

c) El no atender estas recomendaciones seguramente se traducira en una deficiente
compactacion y un mal comportamiento de las capas del pavimento.

d) En la siguiente tabla se resumen las estructuras de pavimento para las distintas
areas de pavimentos:

9.5.- Lineamientos generales para la construccion de la estructura de
pavimentos

1. Se efectuara el despalme recomendado en toda la superficie del predio para
retirar la capa de suelo vegetal y materiales arcillosos existentes con respecto al
nivel actual del terreno, en caso de encontrar un espesor mayor de arcilla plastica
de color negruzco, de baja resistencia, se debera implementar el uso de geomallas,
una por cada cuatro capas de 20 cm de espesor cada una.

2. Una vez concluido el despalme, se procedera a efectuar la excavacion necesaria
de tal manera, que pueda alojar la terraceria, la subrasante, la sub- base, la base
hidraulica y el pavimento, ya sea de tipo flexible o rigido.
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4. Cuando se haya alcanzado la profundidad necesaria, se escarificaran los
primeros 15 cm y se recompactaran al 90% de su peso volumétrico seco maximo
segun la prueba AASHTO estandar.

5. Posteriormente se colocard un mejoramiento que constituido por material
importado de banco en capas de 20 cm compactado al 100% de su peso volumétrico
seco maximo segun la prueba AASHTO estandar. El mejoramiento propuesto tendra
una altura minima de 20 cm.

Lo anterior es con el objeto de construir una plataforma rigida que sea capaz de
disipar las presiones que se aplicaran sobre la superficie del pavimento y
distribuirlas de manera uniforme en un area de mayor contacto que permita
disminuir las deformaciones que se puedan presentar.

6. Una vez concluido el mejoramiento se colocara una grava controlada (base
hidraulica) de 20 cm de espesor compactada al 100% del PVSM, de acuerdo con la
prueba AASHTO modificada.

7. Sobre la base hidraulica terminada y barrida, se dara un riego de impregnacion
con emulsion asfaltica RM-2K (ECI-60, de acuerdo a la nueva normatividad de SCT)
a razon de 1.5 litros de emulsion por metro cuadrado, aproximadamente,
cumpliendo las instrucciones del fabricante de la emulsion.

8. Cuando la zona de pavimentos corresponda al pavimento de tipo flexible (carpeta
asféltica), se procedera a colocar un riego de liga con emulsién asféltica RR-3K
(ECR-65) a razén de 0.6 litros de emulsion por metro cuadrado aproximadamente.

9. Cuando el pavimento corresponda a losas de concreto hidraulico, se barrera la
superficie de apoyo y de dara un ligero riego de agua para humedecer la zona donde
se realizar el colado del piso.

El espesor de las losas de concreto hidraulico dependerd de la zona que
corresponda con el proyecto de pavimentos.

10. Finalmente, se construira el pavimento flexible de concreto asfaltico, elaborado
en planta, utilizando agregado pétreo totalmente triturado a tamafio maximo de 19
mm (3/4”), y cemento asfaltico AC 10 en proporcién aproximada de 90 kg de este
cemento porcada metro cubico de agregado pétreo seco y suelto. Se compactara al
95% respecto a la prueba Marshall.

El espesor de la carpeta asféltica dependera de la zona que corresponda con el
proyecto de pavimentos.
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9.6.- Consideraciones generales durante el Movimiento de Tierras y
Construccion de la Cimentacion

1. Para el movimiento de tierras, se establece que el material producto de despalme
no podra ser empleado como relleno controlado, dado que los materiales recortados
corresponden a materiales arcillosos de alta plasticidad, salvo en la parte Norte en
algunos casos donde se tiene material natural café claro, colocado a volteo, que fue
almacenado en un tiempo, pero su volumen es poco.

2. Se recomienda que después de realizado la excavacion a los niveles de proyecto,
se construya primeramente el terraplén necesario hasta el nivel del lecho inferior de
la grava cementada (base hidraulica), y posteriormente se realicen las excavaciones
gue alojardn 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
construccion de la cimentacion se colocara la base sobre la que se construira tanto
el piso como el pavimento.

3. Las excavaciones que se realicen para alojar las cimentaciones deberan
efectuarse con maquinaria hasta 0.10 m arriba del nivel de desplante recomendado,
estos ultimos se excavaran manualmente.

4. 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.

5. Todas las referencias topograficas existentes en el lugar se respetaran durante
la construccién, tales como: alineamientos, niveles, sefalamientos, etc.
reponiéndose en caso de que se dafien o alteren.
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9.7.- Calidad de Materiales

9.7.1.- Terraplén
1. En caso de requerirse material importado para la construccion de terraplén

podran ser utilizados mezclas de grava, arenas de material fino (tepetate) que
satisfagan las siguientes especificaciones:

Tabla. Valores de Calidad para Terracerias (Terraplenes)

Caracteristica Valor de Especificacion

Limite Liquido (%) 40 Maximo

indice Plastico (%) 10 Méximo

Contraccion lineal (%) 5 Maximo
VRS (CBR) (%) 15 Méaximo
Contenido de agua 6ptimo (%) 25 Maximo

Peso volumétrico seco maximo (Kg/ms3) 1,500 Minimo

2. Los materiales con los que se construird el terraplén, se disgregaran hasta el
grado de no presentar grumos o0 terrones y se mezclaran mediante una
motoconformadora hasta obtener una revoltura homogénea en su constitucion y
granulometria, en caso necesario se incorporara cal hidratada en un porcentaje de
5%, en peso.

3. Los materiales ya mezclados y con el contenido de agua Optimo, previamente
determinado en el laboratorio, se colocaran en capas no mayores de 20 cm, y se
compactaran al 100% de su peso volumétrico seco maximo segun la prueba
AASHTO estandar, 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
lbs/pulg?.

Pagina 98



ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

% .A;a
Aragon

4. Una vez concluida las terracerias se colocara una grava controlada (base
hidraulica) de 20 cm de espesor compactada al 100% del PVSM, de acuerdo con la
prueba AASHTO modificada.

9.7.2.- Base Hidraulica

Las especificaciones que debera cumplir el material de base son las siguientes:

Tabla. Valores de Calidad para la Grava Controlada (Base Hidraulica)

Caracteristica Valor de Especificacion

Granulometria (Zona Granulométrica) 1-2

Tamafio (mm) 38 Maximo
Porcentaje de finos (Mat. < 0.074 mm) 10 Méaximo
Limite Liquido (%) 25 Maximo
Limite Plastico (%) 6 Maximo
Compactacion (% AASHTO Modificada) 95 Minimo
Equivalente de arena (%) 40 Minimo

V.R.S. (%) (CBR) 100 Minimo

Desgaste de los Angeles (%) 40 Maximo

a) Granulometria

La curva granulométrica debera quedar comprendida entre el limite inferior de la
zona 1y el superior de la zona 2 (ver figura 82), adoptando una forma semejante a
las curvas que limitan las zonas, y no tener cambios bruscos de pendiente.

En 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.
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Se deberan efectuar pruebas de compactacion en las capas compactadas, para
verificar el porcentaje de compactacion alcanzado en la construccion.

Se recomienda hacer una prueba consistente en una cala volumétrica, por cada
50m?3 de material compactado.

9.7.3. Carpeta Asfaltica

La carpeta se construira de concreto asfaltico, elaborado en planta, utilizando
agregado pétreo totalmente triturado a tamafio maximo de %", y cemento asfaltico
AC 10 en proporcion aproximada de 90 kg de este cemento por metro cubico de
agregado pétreo seco y suelto. Se compactara al 95% respecto a la prueba
Marshall.

La curva granulométrica del agregado pétreo debera quedar comprendida entre los
limites marcados en la figura 83, sin presentar cambios bruscos de pendiente.

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

0"‘:’:0 X
AR A A
R I AA
s
XA

3/8" 34710 /2 2

FIGURA 83. GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA CARPETA ASFALTICA
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Tabla. Especificaciones para el Material Pétreo

Caracteristica Valor de Especificacion

Contraccion Lineal (%) 2 Maximo
Desgaste Los Angeles (%) 40 Méaximo
Afinidad con el Asfalto (%)

Desprendimiento por Friccion (%) 25 Maximo

Cubrimiento Método Inglés (%) 90 Maximo

Estabilidad (%) 25 Maximo

55 Minimo

Equivalente de Arena (%)

9.8.- Porcentaje de Compactacion Requerido

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
Optimo con el equipo elegido.

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

% de compactacion = (yd sitio /y d maximo ) x 100
a) Compactacioén del terreno Natural

Los materiales expuestos que se tendran después de efectuar el despalme y cortes
necesarios para la construccién de las plataformas, se compactaran al 90% de su peso
volumétrico seco maximo segun la prueba AASHTO estandar.

b) Compactacién del Terraplén
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El terraplén se colocara en capas de 20 cm de espesor compactadas al 100% de
Su peso volumétrico seco maximo segun la prueba AASHTO estandar.

c) Compactaciéon de la capa de Grava Controlada (Base Hidraulica)

La grava controlada que se empleara para el apoyo de los pisos de las naves y los
pavimentos de tipo flexible y rigido tendrd un espesor de 20 cm, la cual se
compactara al 100% del PVSM, de acuerdo con la prueba AASHTO modificada.

d) Compactacion de la Carpeta Asfaltica (Pavimento Flexible)

El pavimento flexible de concreto asféltico, se compactara al 95% respecto a la
prueba Marshall.

T ——————————————. eSS
_— —————
—_—
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10.- CONCLUSIONES

10.1.- PROLOGIS DE MEXICO solicit6 la ejecucion de un Estudio de Mecanica de
Suelos, para el proyecto denominado “San José, Lote C”.

10.2.- De acuerdo con el layout proporcionado, se contempla la construccion de
naves de tipo industrial, vialidades principales, patios de maniobras vy
estacionamientos superficiales.

10.3.- Latopografia que presenta el terreno, tiene pendientes considerables, por lo
gue se recomienda despalmar toda la capa vegetal existente superficialmente con
de 60 cm promedio, y en la parte central del predio y hacia el norte se detectaron
materiales de relleno de mala calidad, los cuales deberan ser retirados en su
totalidad fuera de la obra, a donde lo indique la direccién de la misma; porque no
son aptos para emplearlos como rellenos controlados, en la zona norponiente se
recomienda levantar y acamellonar los materiales de relleno existentes producto de
excavaciones que han sido almacenados, y los cuales se pueden observar a simple
vista; finalmente las pendientes pronunciadas que se existen por la topografia
natural del terreno deben considerarse para definir el N.P.T.

10.4.- El nivel de piso terminado de las naves industriales se ubicara 1.20 m por
arriba del nivel de rodamiento de la plataforma correspondiente, por lo que sera
necesario realizar cortes y rellenos controlados para alcanzar los niveles de
proyecto.

De acuerdo a la exploracion realizada mediante los pozos a cielo abierto excavados
y que mas adelante se describen, se efectué una zonificacién de los diferentes
espesores de capa vegetal y en algunas zonas se encuentran rellenos de mala
calidad existentes en el predio (centro, norte u oriente del area analizada),
constituida por una arcilla plastica, de color café grisaceo oscuro (negruzco), de
consistencia media a dura, la cual sobreyace a una toba lajeada resistente
constituida por un limo poco arenoso, de color café grisaiceo cementado con
carbonato de calcio, de consistencia dura.

Con base en lo anterior, y considerando las caracteristicas observadas en el terreno,
se concluye que en la zona mas baja del terreno sera necesario efectuar un recorte
superficial minimo de 1.0 m de espesor en toda la superficie del terreno, para retirar
la capa de suelo vegetal y materiales arcillosos de alta plasticidad y baja resistencia,
y colocar un pedraplen de 40 cm de espesor, mediante la colocacion de dos capas
de pedraplen de 20 cm cada una debidamente bandeadas, con un tamafio maximo
de 4 pulgadas de diametro.

En el resto del &rea analizada se debera despalmar toda la capa vegetal existente
superficialmente con un promedio de 60 cm, y en la parte central del predio y hacia
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el norte se detectaron materiales de relleno de mala calidad que deberan ser
retirados de la obra a donde lo indique la direccién de obra, porque no son aptos
para emplearlos como rellenos controlados, levantar y acamellonar los materiales
de relleno producto de excavaciones que han sido almacenados en la zona
norponiente

Posteriormente una vez alcanzado el nivel de recorte recomendado, se
recompactara la superficie dejada por la excavacion previa, mediante el empleo de
un rodillo liso vibratorio estatico, y se construiran las plataformas de la naves
industriales con material importado de banco (tepetate) en capas de 20 cm,
debidamente compactado.

Unicamente en las zonas bajas donde se detectdé materiales arcillosos de alta
plasticidad y baja resistencia, se deberd emplear minimo dos capas de geomalla,
para reducir los esfuerzos al subsuelo por la carga impuesta por el terraplén
desarrollado y por las cargas de la propia estructura proyectada.

Para las vialidades interiores y areas de estacionamiento superficial igualmente
debera considerarse un recorte minimo de 1.0 m para retirar la capa de suelo
vegetal y materiales arcillosos de alta plasticidad y baja resistencia, se
recompactara la superficie dejada por el recorte previo con rodillo liso vibratorio.
Unicamente en las zonas donde aflore el material natural resistente, se recortara 40
cm como minimo para alojar una capa de 25 cm de base hidraulica compactada al
100% de su PVSM, segun la prueba AASHTO modificada, y colocar por encima el
pavimento de tipo rigido o flexible.

En las zonas donde se emplee pavimento de tipo rigido o flexible, se debera
implementar una capa de sub- base de 15 cm y una capa de base hidraulica de 20
cm, ambas debidamente compactadas

En base a los niveles de proyecto, se construira el terraplén empleando el material
natural del sitio producto de corte, siempre y cuando cumpla con las
especificaciones minimas necesarias, en capas de 20 cm cada una, debidamente
compactadas al 100% de su P.V.S.M., segun la prueba AASHTO estandar, seguido
de la colocacion de 20 cm de material tipo base compactado al 100% de su
P.V.S.M., segun la prueba AASHTO modificada.

Cuando ya se haya efectuado el corte minimo especificado, se procedera a retirar
todo el material suelto dejando al nivel de maxima excavacion, recompactandolos
al 90% de su PVSM, segun la prueba AASHTO estandar, a continuacion se
colocaran materiales de relleno controlado de acuerdo a las especificaciones que
ya se mencionaron, para garantizar que el comportamiento de estos sea adecuados.

En caso de detectar materiales arcillosos de alta plasticidad y baja resistencia,
rellenos de mala calidad o materia organica a la profundidad minima recomendada
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para el despalme, se procedera a profundizar la excavacion y retirar los materiales
de mala calidad expuestos hasta detectar el material sano, o en su caso utilizar
geomallas como se comentd anteriormente, y lo cual debera ser verificado por un
ingeniero en Mecanica de Suelos.

10.5.- Se llevé a cabo una campafia de exploracién en la fraccibn de terreno
denominada “Lote C”, en la cual se realizaron cuatro sondeos profundos de tipo
penetracion estandar a 15 m de profundidad, con respecto al nivel actual de terreno.

Y posteriormente se complementd con cuatro sondeos adicionales y cinco pozos a
cielo abierto en una segunda camparfa de exploracion.

Los sondeos propuestos se realizaron empleando una maquinaria rotatoria Long
Year 34 para conocer las condiciones de resistencia y deformabilidad de los
depdsitos profundos, empleando el muestreo alterado con la herramienta de
penetracion estandar y se ubicaron en lugares estratégicamente seleccionados, con
el fin de conocer la estratigrafia del subsuelo y sus caracteristicas en forma general
de resistencia y deformabilidad, asi como los espesores correspondientes.

Para conocer el espesor de capa de suelo vegetal y posible zona de rellenos, se
excavaron sesenta y se complemento con cinco pozos a cielo abierto adicionales,
los cuales fueron excavados entre 0.35 y 3.30 m de profundidad con la finalidad de
conocer las caracteristicas de los depdsitos superficiales.

La ubicacién de los sondeos profundos efectuados con maquinaria rotatoria y los
pozos a cielo abierto realizados en el interior del terreno se indica en la figura 5.

Los perfiles estratigraficos de los sondeos profundos se indican en las figuras 7 a
10, donde se indica la resistencia que oponen los materiales a ser atravesados y los
resultados de los ensayes de laboratorio efectuados a las muestras recuperadas.

Los perfiles estratigraficos de cada uno de los pozos a cielo abierto excavados en
el interior del predio se indican en las figuras 11 a 70.

En la figura 71 se muestra la zonificacion de la capa de suelo vegetal y de la arcilla
de alta plasticidad, de color café grisdceo oscuro (negruzco), de consistencia media
a dura, que fueron detectadas en los pozos excavados.

10.6.- La secuencia estratigrafica es la siguiente: Superficialmente se tiene una capa
de suelo vegetal y rellenos de mala calidad, constituida por una arcilla poco limosa,
de color café grisaceo oscuro, con poca arena fina y raicillas, de alta plasticidad,
con espesor variable entre 0.40 m y 2.20 m, sin embargo en la mayor parte del
predio se tiene un espesor medio de 0.60 m, con respecto al nivel actual del terreno.
Estos materiales arcillosos presentan una consistencia variable de firme a dura, con
una resistencia a la penetracion estandar variable entre 5y 25 golpes.
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Subyaciendo a la capa vegetal, con un espesor de 13 m, se tiene un capa de
material cementado con carbonato de calcio (caliche), de consistencia dura, el cual
esta constituido por una arcilla poco limosa, de color café blanquizco, de
consistencia dura. Este estrato se encuentra a una profundidad variable entre 2 m
y 2.50 m con respecto al nivel actual de terreno.

El nivel de aguas freaticas no se detectd en ninguno de los sondeos y pozos a cielo
abierto realizados en el interior del predio a la profundidad maxima explorada, ni en
la fecha que se llevé a cabo la exploracion.

10.7.- Para el analisis y disefio sismico de la edificacion se debera considerar un
coeficiente sismico de 0.14 por ser material tipo |, y el mddulo de reaccion del suelo
debera considerarse de 2 kg/cm?.

10.8.- De acuerdo a todo lo antes mencionado, y considerando las caracteristicas
observadas en el terreno, se concluye que serd necesario efectuar un recorte
superficial de 1.00 m de espesor minimo en toda la superficie del terreno para retirar
la capa de suelo vegetal y materiales arcillosos de alta plasticidad. (En algunas
zonas principalmente en la parte frontal del predio se tendra un espesor ligeramente
mayor)

Posteriormente se recompactara la superficie dejada por el recorte previo con rodillo
liso vibratorio, y se iniciara la construccion de las plataformas de las naves
industriales de acuerdo al proyecto, con material importado de banco (tepetate) en
capas de 20 cm, debidamente compactado al 100% de su PVSM segun la prueba
AASHTO estandar, seguido de la colocacién de 20 cm de grava controlada (base
hidraulica) compactada al 100% de su PVSM segun la prueba AASHTO modificada.

Para las vialidades interiores y areas de estacionamiento superficial, Gnicamente
debera considerarse un recorte minimo de 0.60 m para retirar la capa de suelo
vegetal y materiales arcillosos de alta plasticidad superficiales y en su caso debera
de colocarse geomalla, se recompactara la superficie dejada por el recorte previo
con rodillo liso vibratorio. En base a los niveles de proyecto, se construira el terraplén
empleando material importado de banco, en capas de 20 cm, debidamente
compactadas al 100% de su P.V.S.M., segun la prueba AASHTO estandar, seguido
de la colocacion de 20 cm de material tipo base compactado al 100% de su
P.V.S.M., segun la prueba AASHTO estandar.

En el caso de época de lluvias se debera considerar la colocacién de un pedraplén
de 20 cm de espesor con tamafio maximo de 4 pulgadas.

10.9.- La cimentacion de la Nave quedara desplantada a una profundidad de -1.50
m para las zapatas centrales y a -1.90 m para las zapatas corridas perimetrales,
referenciadas con respecto al nivel de piso terminado del edificio.
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Las zapatas aisladas se apoyaran sobre un mejoramiento de material inerte (grava
con arena) debidamente apisonado, de 20 cm de espesor y con un sobre ancho
perimetral en la base de la zapata de 30 cm, o0 bien se puede emplear concreto
fluido, con un espesor de 20 cm y un sobre ancho de 30 cm ya mencionado
anteriormente, a este mejoramiento le subyacera a una arcilla poco limosa con
escasa arena, de color gris oscuro, y seran disefiadas para una capacidad de carga
admisible en condiciones estaticas de 13 ton/m? y de 15.6 ton/m? en condiciones
dinamicas. En el caso de que las zapatas se desplanten sobre material natural
resistente, inicamente se colocara una plantilla de concreto pobre bajo el desplante
de la zapata, y se disefiaran para una capacidad mayor a la sefialada anteriormente.

Las zapatas probablemente tendran momentos flexionantes que provocaran
presiones no uniformes, y por esto se requieran deformaciones pequefias
compatibles con una condicion de “empotre” de la base de la columna.

El muro de contencidn perimetral para formar el andén, estara constituido por los
muros Tilt-up de concreto armado, los cuales se apoyaran sobre una zapata corrida
desplantada a una profundidad de 1.90 m con respecto al nivel de piso terminado
del edificio o bien 70 cm bajo el nivel de rodamiento de la vialidad o zona de
andenes, para una capacidad de carga admisible en condiciones estéaticas de 11
ton/m? y de 13 ton/m? en condiciones dindmicas, para cargas no factorizadas, y
podra recibir las cargas de las columnas perimetrales junto con el peso de los muros
perimetrales.

Los materiales menos favorables que se tendran al nivel del desplante
recomendado corresponden a materiales arcillosos poco limosos con escasa arena
fina de resistencia media y baja compresibilidad, para los cuales se obtuvo la
capacidad de carga admisible para disefio para los materiales de apoyo de las
zapatas en condiciones estaticas de 13 ton/m? y de 15.6 ton/m? en condiciones
dinamicas.

Para zapata corrida desplantada a una profundidad de 1.90 m con respecto al nivel
de piso terminado del edificio o bien 70 cm bajo el nivel de rodamiento de la vialidad
0 zona de andenes, se obtuvo una capacidad de carga admisible en condiciones
estaticas de 11 ton/m? y de 13 ton/m? en condiciones dinamicas.

En el caso de los materiales naturales y resistentes corresponden a materiales
arcillosos con escasa arena fina en estado compacto, con un indice de resistencia
a la penetracion estandar mayor a 50 golpes, se obtuvo la capacidad de carga
admisible para disefio para los materiales de apoyo de las zapatas en condiciones
estaticas de 30 ton/m? y de 36 ton/m? en condiciones dinamicas.

Sin embargo en el caso de que las cargas transmitidas por algunas estructuras
exteriores resulten ser bajas podrd dimensionarse la cimentacion con una
capacidad de carga menor a la recomendada para obtener dimensiones de zapatas
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razonables, para cumplir satisfactoriamente la revision del estado limite de falla
(capacidad de carga) y el estado limite de servicio (asentamientos diferenciales).

10.10.-Para calcular los asentamientos que sufrirdn las estructuras a largo plazo por
efecto de las deformaciones elasticas, que se provocaran en los materiales del
subsuelo las sobrecargas impuestas por el proyecto, las que aplicaran una presién
de contacto del orden de 3 ton/m?, ademas considerando que el nivel de piso al
nivel del andén se podra empleara un terraplén, se consideré en el area cubierta
por las estructuras una carga uniformemente distribuida de 3 ton/m? se recomienda
que las trabes de cimentacion tengan un peralte suficiente que daran lugar a la
reduccion a valores minimos de los hundimientos diferenciales.

Se determinaron los asentamientos para diferentes anchos de zapatas
desplantadas sobre un plataforma de mejoramiento, obteniéndose asentamientos
de 2.8 cm para zapatas corridas de 1.5 m de ancho y de 5.6 cm para zapatas
aisladas de 3.0 m de lado, los cuales resultan admisibles.

10.11.- El procedimiento constructivo para la excavacion que alojara a las zapatas
de cimentacion es la siguiente:

1. Unavez construida la plataforma se procederd a la construccion de las zapatas.
2. Posteriormente se procederd a la excavacion de las cepas que alojaran las
zapatas, considerando un sobre ancho de 30 cm perimetrales a la base de la zapata,
dejando taludes verticales.

3. Las excavaciones necesarias para alojar a las zapatas de cimentacion se podran
hacer empleando maquinaria hasta 0.10 m arriba del nivel de maxima excavacion,
el cual debera considerar los 20 cm de mejoramiento con material inerte (arena poco
limosa con gravas) y/o concreto fluido. La Gltima capa se excavard a mano para
evitar el remoldeo del material de apoyo.

4. Al alcanzar la profundidad maxima de excavacién, se retirara todo el material
suelto y se tenderd a la brevedad un mejoramiento de material inerte (arenas con
gravas de 2” maximo) de 20 cm de espesor, colocado en una capa del mismo
espesor, y debidamente compactadas al 100% de su peso volumétrico seco maximo
segun la prueba AASHTO estandar, o bien sobre un concreto fluido de 20 cm de
espesor.

5. Deberé verificarse que al nivel de desplante recomendado no se tengan rellenos,
en cuyo caso deberan eliminarse y sustituirse con tepetate compactado al 90% en
capas de 15 cm de espesor.

6. Una vez terminada la construccion del mejoramiento, se colocara una plantilla de
concreto pobre que proteja al material de alteraciones por el transito de
trabajadores, o remoldeo y fisuramiento por pérdida de humedad.

7. Posteriormente, se procedera a colocar el armado y a colar las zapatas; una vez
hecho esto, se rellenaran los aproches con material de banco, colocado en capas
de 20 cm de espesor cada una, las que compactaran al 100% de su peso
volumétrico seco maximo segun la prueba AASHTO estandar.
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10.12.- En las figuras 73 a y 73 b se muestran los valores que deberan ser
considerados en el disefio o revision de los muros perimetrales cuando se tengan
materiales de relleno controlado y cuando se tengan materiales naturales
resistentes, respectivamente.

10.13.- De acuerdo con los requerimientos del proyecto, sera necesario efectuar
trabajos de corte y relleno controlado para la construcciéon de las distintas
plataformas, por lo que se requerira construir muros de contencion en el interior del
predio que permitan dejar desniveles entre las diferentes plataformas que se
desarrollen, tomando en cuenta las pendientes topograficas existentes, y
considerando la necesidad de compensar las zonas de corte con las de relleno,
permitiendo restituir las zonas mas bajas y desarrollar el area de vialidades que
optimice la operacion del complejo industrial por construir.

Con base en lo anterior, se proponen varias alternativas de muros de contencion
empleando el material del sitio como alternativa en algunos casos:

- Muro de suelo cemento (compactado),

- Muro de suelo cemento fluido,

- Muro de concreto fluido,

- Muro de tierra armada

Este ultimo muro, de tipo mecanizado, requiere gue los materiales que se coloquen
en su respaldo tengan materiales con angulos de friccién interna minimo de 28
grados, conforme este parametro tenga un valor mas alto el sistema mecanizado
resultard mas econémico.

Otra restriccidon de los sistemas mecanizados es que deberan evitarse hasta donde
sea posible el paso del agua hacia el interior del muro, razén por la cual debera
considerarse en esta alternativa construir en la parte superior del talud una capa de
suelo cemento en una proporcién 95-5% en peso respectivamente compactado al
100% de su PVSM AASHTO estandar.

Por otro lado el concreto fluido no requiere un control demasiado riguroso como el
del suelo cemento, Unicamente requiere que se controle la dosificacion y que se le
proporcione un ligero vibrado. Otra ventaja es que el suministro de los materiales
del concreto es controlable, el proceso constructivo se hara por médulos con
longitudes variables entre 5y 10 m, ordenando la secuencia de construccion, de
igual manera se controlaran las posibles grietas de tension que se generen por
contraccion del concreto fluido al momento de su fraguado.

El muro de concreto fluido es basicamente un muro de gravedad, al cual se le puede
recargar material de banco (tepetate) o del lugar, y cumple con el principio de
estabilidad propia del muro, sin embargo en el caso de la tierra armada, ésta trabaja
por friccion y los materiales que se requieren poner en su respaldo deberan ser de
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tipo friccionante que cumplan con el principio de su disefio, lo cual incrementa su
costo con relacién a los antes mencionados.

Para obtener un material con un angulo de friccién interna es necesario estabilizarlo
mediante la incorporacion de un material inerte o pétreo, logrando asi que se
modifiquen las caracteristicas de los suelos que tendran un proceso de
recompactacion.

10.14.- Alternativa de Muro de Contencién con Concreto Fluido es la mas
recomendada

El empleo de este elemento es adecuado para emplear los materiales del lugar en
su respaldo y restituir parte de un area que permita incrementar el area utilizable
para las naves industriales y vialidades que daran servicio, sin embargo debera
controlarse su granulometria, su modulo de elasticidad y su resistencia para que
sean semejantes en toda la longitud que se restituya.

Este muro se construird dejando una cara vertical hacia el exterior, y con un escarpio
hacia el interior del terreno.

La geometria del muro esta propuesta en funcién de que sea estable por capacidad
de carga, por deslizamiento y por volteo, de tal forma que la colocacion de este muro
permita la colocacion de un relleno controlado en su respaldo y permita restituir
parte de un area que sea aprovechable para el proyecto.

El concreto fluido que puede emplearse para la construccién del Muro de concreto
fluido es de f'c=45 kg/cm?, revenimiento de 16 cm y tamafio maximo de agregado
de 10 mm.

10.15.- A continuacion se presenta el proceso constructivo para la construccion del
muro de concreto fluido

1.- La zona donde se desplantara el muro debera sobre material natural resistente,
y estar limpia, libre de suelo vegetal, rellenos de mala calidad y/o materiales sueltos
o blandos que sean incapaces de soportar de forma correcta el peso del muro.

2.- Se debera tener una superficie totalmente plana para el desplante del muro. En
caso de ser necesario se realizaran cortes de material natural que impidan esta
condicion.

3.- El colado del muro se realizard como maximo en moédulos de 0.61 m de altura
por 9.76m de largo, con un ancho dependiendo del disefio del mismo (Base de
muro).
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4.- Se colaran modulos alternados, esperando por lo menos 24 hrs. de fraguado
inicial para poder continuar colando los modulos subsecuentes, hasta llegar al nivel
de proyecto.

5.- Intercalados en la primera capa, se colocaran tubos de PVC de 2” de diametro
con una longitud tal que atraviesen todo el ancho del muro, espaciados a cada 2 m
en el sentido horizontal a lo largo de todo el muro, como se observa en la figura de
abajo.

6.- Se colocara un filtro de grava detras del muro que permita el paso del agua hacia
la parte baja y sea desalojada por medio de un dren principal colocado en el fondo
del mismo como se observa en la figura anterior. De igual manera para evitar el
deslizamiento del muro, sera conveniente considerar la hechura de dos dentellones
en la base como se muestra en la figura anterior.

10.16.- Disefio de pavimentos

Con base en la exploracion superficial realizada, mediante pozos a cielo abierto, se
establece que la superficie del terreno se encuentra constituida por materiales
arcillosos con abundantes raices (capa vegetal) y rellenos de mala calidad a
profundidades variables entre 0.40 y 2.20 m de espesor, por lo que en la zona mas
baja del terreno sera necesario efectuar un recorte superficial minimo de 1.0 m de
espesor en toda la superficie del terreno, para retirar la capa de suelo vegetal y
materiales arcillosos de alta plasticidad y baja resistencia, y colocar un pedraplen
de 40 cm de espesor, mediante la colocacion de dos capas de pedraplen de 20 cm
cada una debidamente bandeadas, con un tamafio maximo de 4 pulgadas de
diametro, en el resto del area analizada se debera despalmar toda la capa vegetal
existente superficialmente con un promedio de 60 cm, y en la parte central del predio
y hacia el norte se detectaron materiales de relleno de mala calidad que deberan
ser retirados de la obra a donde lo indique la direccibn de obra, debiéndose
profundizar hasta donde sea necesario para construir la plataforma de mejoramiento
sobre la cual se apoyaran los pavimentos de tipo rigido como de tipo flexible.

Piso de concreto hidraulico para las Naves Industriales

Se obtuvo un espesor de la losa de concreto que formara el piso de 18cm, que se
apoyara sobre una base de materiales de 20 cm de espesor con las
especificaciones que se indican en el inciso 9.8.2. (Ver figura 76)

Procedimiento constructivo

Subrasante. Cumplira con los requerimientos de calidad sefialados en el Anexo |.

La compactacion se hara al 100% del PVSM, de acuerdo con la prueba AASHTO
estandar.
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Base. Cumplira con los requerimientos de calidad sefialados en el Anexo I. La
compactacion se hara al 100% del PVSM, de acuerdo con la prueba AASHTO
modificada.

Riego de impregnacion. Antes de la colocacién de la losa de concreto hidraulico
del piso, se barrera y se impregnara la superficie de la base ya compactada, con
una emulsion asfaltica cationica de rompimiento medio RM-2K, en proporcion de
1.20 a 1.70 litros por metro cuadrado. La emulsién cumplira con las especificaciones
de calidad marcadas por las Normas Generales de Construccion de la SCT.

La aplicacion de la emulsion se hara en las primeras horas del dia o en las ultimas
de la tarde para que no se presente el fenébmeno de rompimiento (pérdida rapida
del agua en la emulsion).

Se evitard el trafico de personas o equipo sobre la base impregnada, por un periodo
de al menos 48 horas para permitir que la emulsién se haya adherido a la base, lo
cual sera verificado por el personal de laboratorio.

Es recomendable colocar una capa de arena fina sobre dicho riego, justamente
antes de que se abra al transito de personas y equipo, con el fin de impedir la
remocién del producto asfaltico.

Pavimento de concreto armado en estacionamiento

Se obtuvo un espesor de la losa de concreto que formara el piso de 12cm, que se
apoyar4 sobre una base de materiales de 20 cm de espesor con las
especificaciones que se indican en el inciso 9.8.2. (Ver figura 77)

Pavimentos de concreto armado en andenes y dolly

Se obtuvo un espesor de la losa de concreto que formara el pavimento rigido de 20
cm, gue se apoyara sobre una base granular de 20 cm. de espesor 100% del PVSM,
de acuerdo con la prueba AASHTO modificada. (Ver figura 78).

Estructura de pavimento flexible en estacionamiento

La estructura que se obtuvo para la zona de vialidades del estacionamiento fue:
subrasante variable o de 20 cm minimo, sub-base de 15 cm, base hidraulica de 20
cm y carpeta de concreto asfaltico de 5 cm (figura 80).

Para el carril de acceso al parque, vialidades principales y trafico pesado se obtuvo
lo siguiente: subrasante variable o de 20 cm minimo, sub base de 20 cm, base
hidraulica de 20 cm y carpeta de concreto asfaltico de 7.5 cm (figura 81).
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Procedimiento constructivo en pavimento flexible

Subrasante. Cumplira con los requerimientos de calidad sefialados en el Anexo |I.
La compactacion se hara al 100% del PVSM, de acuerdo con la prueba AASHTO
estandar.

Base. Cumplira con los requerimientos de calidad sefialados en el Anexo I. La
compactacion se hara al 100% del PVSM, de acuerdo con la prueba AASHTO
modificada.

Riego de impregnacion. Se aplicard sobre la base hidraulica ya compactada,
previo barrido de ella, con una emulsion asfaltica cationica de rompimiento medio
RM-2K, en proporciéon de 1.20 a 1.70 litros por metro cuadrado. La emulsion
cumplird con las especificaciones de calidad marcadas por las Normas Generales
de Construccion de la SCT.

La aplicacion de la emulsion se hara en las primeras horas del dia o en las ultimas
de la tarde para que no se presente el fenébmeno de rompimiento (pérdida rapida
del agua en la emulsion).

Se evitard el trafico de personas o equipo sobre la base impregnada, por un periodo
de al menos 48 horas para permitir que la emulsién se haya adherido a la base, lo
cual sera verificado por el personal de laboratorio.

Es recomendable colocar una capa de arena fina sobre dicho riego, justamente
antes de que se abra al transito de personas y equipo, con el fin de impedir la
remocién del producto asfaltico.

Riego de liga. A 48 horas de aplicado el riego de impregnaciéon y 30 minutos antes
del tendido de la carpeta asfaltica se aplicara sobre la base seca y barrida, un riego
de liga con emulsion catiénica de rompimiento rapido RR-2K, en una proporcion de
0.70 litros por m2,

Carpeta asfaltica. Sera de concreto asfaltico, elaborado en planta estacionaria, de
acuerdo a las normas que dicta la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), como se muestra en el Anexo |.

La mezcla se tendera con equipo Finisher. El armado se iniciara con el paso de un
rodillo metélico ligero para después compactar la capa al 95% del PVSM con equipo
neumatico. Se concluird con el cerrado mediante el paso de un rodillo metalico
pesado.

Se extraeran corazones de la carpeta ya terminada para verificar su espesor y
comprobar que no presente una permeabilidad mayor al 10%.
El proceso de movimiento de tierras en forma detallada se indica en el capitulo 9.
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10.17.- Se deber& proponer una obra de canalizacién de agua especifica para el
predio, debido a que se cuenta con pendientes de agua que en caso de no hacerse
puede afectar considerablemente a las terracerias.

10.18.- Es necesario llevar a cabo una supervision compuesta por brigada
topografica, ingeniero especialista en geotecnia y un laboratorio de mecanica de
suelos para una adecuada construccién

——————————————  — — —— ————— —— |
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ANEXO Il PRUEBAS DE LABORATORIO

0.00 T 124507240 6270 | 2339 ARCILLA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON POCA ARENA FINA

040

140 |2029) 2430 7290 6130 | 3065 ARCILLA CAFE GRISACEQ CLARQ CON POCA ARENAFINA

1.80

000 [2000]244019210 ] 8470 | 1.1 ARCILLA ARENOSA FINA CAFE GRISACEQ CLARO

030

030 [2028| 1430|7640 | 6930 | 1578 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CON POCA ARENAFINA
0.65

0.65 HM | 2420|6930 | 3830 | 3149 RCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARQ CONPOCA ARENA
133 FINA MATERTAL CEMENTADO (TOBA)

0.00 31 | 2390|8780 | 8330 7.8 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CON POCA ARENAFINA
0.3 |MATERIAL CEMENTADQ) TOBA

025  [2020 2460|5900 | 5650 | 1066 LIMO ARENOSO CAFE GRISACEQ CON LAJAS DE CARBONATO DE
0.60 CALCIO (MATERTAL CEMENTADO) TOBA

0.60 BM | 242082090 7170 | 2358 RCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURO (MATERIAL CEMENTADO)
140 TOBA

026  [2013] 2440|8900 77.00 [ M432 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURQ (MATERIAL CEMENTADQ)
1.00 TOBA

000 [2010| 2450|9250 S8L10 | 2014 WRCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARQ CON POCAARENA
1.00 FINA

100  |2002)2470 | 8380 | 7300 | 2236 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURQ (MATERIAL CEMENTADOQ)
140 TOBA

000 [2012| 2470 | 9060 | 7000 | 2136 RCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURO CON POCA ARENAFINA
3.00

100  |2031)2400) 8250 | 67.00 | 32605 RCILLA CAFE OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA

130

000 [2014| 2460|7750 7210 | 1L37 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURQ (MATERIAL CEMENTADQ)
040 TOBA

040 [2020] 2460 | 66.30 | 57.10 [ 2892 RCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURO (MATERIAL CEMENTADO)
0.70 TOBA

T ——————————————. eSS
_— —————
—_—
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ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURO CON POCA ARENA
1.10 FINA
2.00 M2 [ 2480 8450 7090 20.50 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA
3.00 FINA
0.20 U [2440] 8680 7230 30.27 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON POCA ARENA
1.10 FINA
0.70 3 [2420] 0270 7840 26.38 ﬁcmaroco LIMOSA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON POCA ARENA
1.40 A
1.50 2035 2440 9480 7960 27.54 JARCILLA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON ESCASA ARENAFINA
250
0.70 7 [2450] 7600 6640 25.06 [ARCILLA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON ESCASA ARENA FINA
1.80
1.80 2020 24.10 | 8070 77.90 21.93 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA
2.50 FINA
0.50 2031 24.10 | 9250 80.30 20.63 ARCILLA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON ESCASA ARENA FINA
1.90
1.90 2006 2440 | 7080 | 62.00 23.40 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENA
2.50 FINA
1.40 2019 2300 9580 | 6640 60.18 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENA
2.10 FINA
1.00 HM | 2440 | 8690 [ 71.70 32.14 ARCILLA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON ESCASA ARENA FINA
3.00
0.60 13 [2410] 0130 79.60 21.08 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA
2.00 FINA
0.00 2008 2460 | 8630 77.10 17.52 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA
0.50 FINA (MATERIAL CEMENTADO)
0.70 7312530 69.00] 6340 14.70 [ARCILLA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON POCA ARENA FINA
1.10

5 |ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARD CON POCA ARENA
1.20 [FINA (MATERTAT CEMENTADO)
1.00 R | 2390 | 8930 76.50 24.33 [ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACECQ CLARO CON POCA ARENA
1.90 [FINA (MATERIAL CEMENTADO)
080 31 | 2400 | 93 80 7980 25.09 [ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA
1.60 [FINA
0.00 M | 2470 | 92.80 B81.70 19.47 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA
070
070 2027 | 2410 | 79.50 638.10 25.91 IARCILLA GRIS OBSCURQ NEGRUSCO CON ESCASA ARENA FINA
2.50
0.00 2026 | 2470 | 92.40 78.10 26.78 IARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CON POCA ARENA FINA
1.30
130 2002 | 23.80 | 92.70 78.10 26.89 JARCILLA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON ESCASA ARENA FINA
280
0.00 CM | 24.00 | 24.60 7830 2767 [ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA
1.80 [FINA
0.00 2007 | 2430 | 2420 81.80 21.57 JARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ OBSCURO CON POCA ARENA
1.80 [FINA
1.80 796 | 2430 | 83.70 7220 24.01 IARCILLA GRIS OBSCURQ NEGRUSCO CON ESCASA ARENA FINA
3.00
040 M-1 [ 2560 | 80.50 68.70 27.38 IARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON POCA ARENA
1.80 [FINA
0.80 2 2450 | 81.20 68.60 28.57 JARCILLA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON ESCASA ARENA FINA
1.80 [FINA
050 L 2440 | 9830 50.00 32.91 [ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON ESCASA ARENA
1.00 [FINA
1.00 2030 | 2440 | 21.00 T0.80 23.92 IARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON POCA ARENA FINA
220
220 I-1 | 2340 | 81.50 73.10 1690 [ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENA
270 [FINA
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110 | DM|2390)|9870| 8380 | 2487 ARCILLA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON ESCASA ARENA FINA
250

030 [2000] 2440|8140 6600 | 3702 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CLARO CON POCA ARENA FINA

140

140 [2028]2420] 7260 6240 | 2670 ARCILLA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON ESCASA ARENA FINA
1.60

130 2039|2410 | 8790 | 7830 16.91 IARCILLA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON ESCASA ARENAFINA
240

070 [2011]2430] 9190 | 8330 | 1419 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA
1.00 FINA (MATERIAL CEMENTADOQ)

160  [2033] 2460 8180 7160 | 2170 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA
1.0 FINA

040 2016|2440 | 9150 | 7970 2134 IARCILLA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON ESCASA ARENAFINA
1.10

110 | GM|[200]|6070] 6210 | 19.95 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA
170 FINA (MATERIAL CEMENTADO)

140 6 |2420] 1250 6430 | 2045 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENA
160 FINA (MATERIAL CEMENTADO)

050  [2003] 2440|3830 5110 | 2697 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CLARO CON POCA ARENA FINA

0.70 (MATERIAL CEMENTADO)

060 [ FM|2420] 6640 35950 | 7955 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENA
320 FINA

040 [2010] 2440 78.00| 7130 | 1401 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CLARO CON POCA ARENA FINA

1.10 (MATERIAL CEMENTADO)

090 [2022]2470] 9660 | 84350 | 2023 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CLARO CON POCA ARENA FINA

130 (MATERIAL CEMENTADO)

130 | 805[2340]98.10] 8580 | 19.71 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CLARO CON POCA ARENA FINA

2.00 (MATERIAL CEMENTADO)

ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ OBSCURO CON POCA ARENA

1.10 FINA

200 H-2 | 2600] 8460 | T70.60 | 3139 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ OBSCURO CON POCA ARENA
2.20 FINA

140 34 | 2420 8400 7210 [ .84 ARCILLA CAFE GRISACEQ OBSCURO CON POCA ARENA FINA

1.60

1.60 X1 252007670 [ 6540 | .01 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURQ NEGRUSCO CON POCA ARENA
240 FINA

0.60 2025) 2440 ( 8550 7370 | .94 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CON ESCASA ARENA FINA
1.90
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CESCRIFCION DEL MATERIAL:

ARTCILLA POCD LIMOSA CAFE OBSCURD

ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO
st r
Aragon
CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
FROCEDENCIAL: LOTEC |
[soMDED Mo MUEETRA MC FROF,____ D070 m.

LIMITE LIQUIRO

N* GOLPES M" lara Wh+T W Wit Wh
38 FH 17.40 1245 2.20 4228
30 il 17.60 1265 2.30 4537
22 b | 18.00 12713 230 BOLEZ
14 ] 17.80 1245 2.20 52310

LIMETE PLASTICO
il 6.70 j<X-{n] 2.20 2500
1 .60 570 2.20 2571
COMTRACCTON
BT 1P bz niic. lecfinal CL. %)
LL L.P. LF SU.C5
45,99 26.36 2463 CL
™,
2 T e i Ce

—_—  ———— ————— — —

Pagina 134




ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

[EONDED W

FROCEDENCIA:

DESCRIFCION DEL MATERIAL:

LOTEC
PCA-23 MUESTRA KMC BROF. 0.20-1.10 m.
ARCILLA POCD LIMOEA GRIS DB5CURD NEGRUSCO
LIMITE LIQUILOD
W* GOLPES N lara Wh+T Wasi Wit Wh
32 1 18.00 1260 2.30 jor k]
23 i 18.20 1262 2.20 E3.ER
18 [ ] 18.40 1270 2.30 .81
8 hil 18.50 1270 2.30 BET3
LIMITE PLASTICO
H 6.70 51O 220 AT
] .80 5T 2.20 .43
COMTRACCION
hama n° leCinic. lecfinal CL. [%)
LL L.P. LF EUCE
B335 30.o0 335 OH-MH
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

FROCEDENCH: LOTE-C
[SOMDED M FCA-28 MUESTRA MC FROF. 1.00-3.00 .
[DESCRIFCICN DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS D85CURD NEGRUSCO

LIMITE LIQUILD

N* GOLFES N lara WhT W it W
3 il 19.70 12.50 2.30 E4.15
28 i 19.20 1260 2.20 EG.38
18 1 19.90 1Z.ED 2.20 EE.5E
10 =1 19.20 1235 2.30 E&1E

LIMITE FLASTICO

1 B.40 540 2.30 IXIE
n B.60 BBl 2.20 o4
COMTRACCION
hama m® hr inic. e final CL. (%}
LL L.P. LF: ELU.CE
EE.ED 30.83 34ET CH

L1
™
S5y \
a0 = — e b el 1a \ - B
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CALCULOQ DE LIMITES DE CONSISTENCIA

ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

FROCEDENCIA: LOTE-C
[soMDED Mo FLA-34 MUEETRA ML FROF. 1.40-1.50 m.
[DESCRIPGION DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS DESCURD REGRUSCO
LIMETE LIQUIDD
N GOLFES N fara WhaT Wt Wit Wh
3 w 15.00 o.gg 2.20 EE.45
30 2 14.80 g, 2.20 EE.00
22 & 14,50 950 2.20 £8.8E
14 n 14.50 540 2.30 7183
LIMETE PLASTICO
b E.30 52D 2.30 37.53
T B.20 5, 2.20 3333
COMTRACCION
DT A° esinic. lecfinal CL. %}
LL LF. IF SULC.S
EL.10 35.53 3347 OH-MH
da I =
Fal+ \
_nm
; M
o Enm i
E H
0 anm i,
£ ;
e - - e - —

—_—  ———— ————— — —
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

FROCEDENCIA: LOTE-C
[EOMDED M PLA-45 MIUEETRA MC FROF. 1.30-2.40 :
[DESCRIFCION DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS D8SCURD MEGRUSCO
LIMITE LIQUIDD
N° GOLFES W fara WiheT Wi Wit W
i n 16.30 1247 230 4142
8 ] 16.20 1210 2.30 41.84
o] [t 16.00 11.50 230 42237
12 m 16.50 12.20 230 43.00
LIMITE PLASTICO
1 B.60 580 230 1232
i E.70 550 2.30 i)
COMTRACCION
hiaira b inic. lecfinal CL. %)
LL LP. IF EULCE
41.87 2.2 15.75 cL
400 H"r\
28 \
; o \\\\
“He 5
“:"\
4108 5 8 MASEO DEGOUEEE | op i " £
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Aragon
CALCULODE LIMITES DE CONSISTENCIA
FROCEDENCIA: LOTE-C
[EOMDED WP PLA-GE MUEETRA, M FROF,___ 2002230 g
[DESCRIFCICN DEL MATERIAL: ARCILLA POCD LIMOSA CAFE GRISACED CLARD
LIMITE LIQUIDD
N GOLPES N fara WheT Wiat Wit Wh
k'] T3 19.40 1258 2.30 EE.1E
% i 10.80 1270 2.20 ET.EZ
18 [T 10,50 1250 2.30 EBLE]
10 3 19.20 1210 2.20 7172
LIMITE PLASTICO
b E.70 5.ED 2.30 3333
B B.20 5.ED 2.30 3636
COMTRACCION
haiTa f® ke iniic. lecfinal CL. %}
LL LF. IE EULCS
ET.50 34.85 3305 OH-MH
1
[ \
T .
_ o
d 5
| NI
Eﬂlm \"\
a0 N
400 % & MRG0 DE GOUEES . o 5 v\ P L3
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

FROCEDENCIA: LOTEC
[SOMDED e PCA-58 MUESTRA MG FRIOF 1.40-1.50 m.
[DESCRIFCION DEL MATERIAL: ARCILLA CAFE GRISACED OBSCURD

LIMITE LIQUINRD

N* GOLPES N lara Wh+T et Wit W
M = 19.40 14.95 2.30 44.30
5 i 19.70 14.30 2.30 4500
18 u 20.00 14.40 2.20 4550
10 &L 20.20 14.50 2.30 4E.72

LIMITE PLASTICO

u £.90 E.00 230 2432
u 5.0 E.00 230 2108
COMTRACCION
hiaiTa i° kc.iniic. lecfinal CL. [}
LL LE LE SULE
4503 22568 7234 L
T :
¢ \
ans AS :
4800 -

3
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Procedencia: LOTE-C
Fondao °: PCA-53 hIuastra: RIC Prof: 0.60-3 20 m.
Clasificacion: ARCILLA FOCO LIMOSA CAFE GRISACEQ OBSCURO
| Jzervacion Facha:
350 s
‘_r’ | k]
A * | PORTER. SATURADA
C ; BUEYA IPEE':I material+molda I:_El."_: G700
A K wian [Peso dsl molds (zr) 3170
T 300 [Pso del material fex) 3630
G L ir Alnira de molds {cm) 1270
A ; - 2 it faltante (co) 367
‘ 2 bhase 4 Iura del material (cm) 0.03
E F, " 4rea del molde {om?) 181.13
N 250 . s b [olimen (an?) 1725.90
i o ke EVH (tonm’) 2097
¥ E e BVE (tommt) 1690
I 3 ’ - H Q. (%) 1344
L d o " Faman  PoExp. 111
0 2004 ClS S + Bo VR 5. 35.36% [ 21.25%
& oSk R ) 127 150 8.0 241 144
A A 1 2.7 "k D34 300 18.0 481 258
A s J L onase BBl 450|260 722 | 417
M SV oS i 508 60.0 380 963 | 610
o 1504 I I I o o e 52 7RO 0.0 1252 | 802
5 I I ™ 10.16 840 640 1348 | 1027
C Al " oo 1270 960 | 720 | 1540 | s
NN s .- 3 Polde 17
14 T T [Anillo: 16.05
wol oSS L =" " [ ec. Imicial 336
s L] LENA [ec. final 5.76
i .n".ﬂ’r'r F_.-" d""'- ._.Fd-“" L
;,5:,": ,"r ,".! L, -==" EGULAR :}
I:r [ -".f ’_,-" L=~ A BLIENA SUH-EASAMIE
Ll A DDA
L]
n ML MEALA
0 127 254381 508 7.62 10.16 12.70
PENETRACICN EN MILIMETROS

Pagina 141



vimmm

UNAM

:,:,‘.:\o i

ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

S LA Uy
P vy
Aragon

VALOR RELATIVO DE S50PORTE

|Pr-:u:eden-:La: LOTE-C
Fondao 1% PCA-32 hlussira: LIC Prof.: 1.60-2.40 HL,
Clasificacion: ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURC NEGRUSCO
Ibzervacion Facha:
3504 7
.r: | (AR
" | PORTER. SATURADA
C L’ b [Paso material+malds (er} 6700
A E wimnn [Peso del molde (zr) 3070
T 300 IPso dal material (er) 3630
G i ; Alnra de mobds {om) 12.70
A 3 Iturs faltante (cm) 327
‘ o b 4 1rura del material {cm) 843
E ) . [4rea del malde (om) 183.59
N 28] ; s ™ [Vohimen {cm?) 1825.35
] ke BV H ({tonm') 1.958
K R R R e BVS. (tonm?) 1.601
I 3 i h T H 0. (%) 24.21
L B ¥ Kl 0 ALITRAD o Exp. 1.1
o 200 I - b VR 5. 40.07% | 23.60%
e 1S . 127 170 10.0 7 140
il A 4 AL D54 340 200 545 | 31
A RN L asie P8 00| 300 w2 | a8l
M O it 08 630 410 4011 | 58
o 1500 407 | - 51 75D 510 1251 | 318
g ST ™ 10.16 9.0 63.0 1476 | 1011
i wmn 1270 1040] 760 1660 | 1210
cdor b LT 3 aldz 18
| IR [4nillo: 16.05
wd S A L o~ [ ec. Inicial 538
1 LENA L ec. final 5.7
LI r’ L a"'#f ._,r"d‘-. b
;":I:"i#’ A .."" ‘,-‘"‘-' jEGULAR :}
1:’ [ -"f -'r' r" i BLERA SLUH-EASANITE
1Al u DUTOgA
b
n WY MALA
0 127 254381 508 742 10.16 12.70
PENETRACION EN MILIMETROS

Pagina 142



DE TIPO FLEXIBLE

ESPECIFICACIONES PARA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

DE TIPO FLEXIBLE
1. NIVELES

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

Para la construccion de los pavimentos se debera realizar un recorte minimo de
0.60 m con respecto al nivel actual de relleno. A continuacion se recompactara el
material del nivel de maxima excavacion hasta alcanzar un grado de compactacién
de 90% con respecto a la prueba AASHTO estandar. ElI material producto del
despalme sera desechado.

2. MATERIALES

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

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

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

-limite liquido 45% max.
-indice plastico 15% max.
-contraccion lineal 8% max.
-valor relativo de soporte 10% min.
-contenido de agua 6ptimo 25% max.
-peso volumétrico seco maximo 1,500 kg/m?3

2.2 Parabase
a) De granulometria
La curva granulométrica debera quedar comprendida entre el limite inferior de la

zona 1y el superior de la zona 2 (Ver figura 82), adoptando una forma semejante a
la de las curvas que limitan las zonas, y no tener cambios bruscos de pendiente.
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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.

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

Zonas granulométricas del material

1 2
Contraccion lineal, % 3.5 max. 2.0 max.
Valor cementante, Kg/cm2 4.5 min. 3.5 min.
Valor relativo de soporte, % 80 min. 80 min.
Tamafio maximo del agregado 1 %" max. 17" max.
Peso volumétrico seco maximo, Kg/cm? 1800 min. 1800 min.

2.3 Paracarpeta 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 deberd utilizarse concreto asfaltico mezclado en caliente,
con las siguientes caracteristicas en prueba Marshall.

relacion de vacios 3-5%

estabilidad 850 Kg

flujo 2a4.5 mm.

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 inflamacion 232° .C. min.
ductilidad 100 cm. min.
solubilidad 99.5 % min.
viscosidad 85 min.

La curva granulométrica del agregado pétreo deberd quedar comprendida entre los
limites marcados en la figura 83, sin presentar cambios bruscos de pendiente.

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

Tamarfio maximo % “
contraccion lineal 2.0% maximo
desgaste “Los Angeles” 40% maximo

Pagina 144



SO W e

ig ESTUDIO GEOTECNICO DESARROLLADO

g
P o,

\ragon

forma de particulas 35% maximo
equivalente de arena 55% minimo

Afinidad con el asfalto:
* desprendimiento por friccion  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 AASHTO estandar
Terracerias : 100% con respecto a la prueba AASHTO estandar
Base : 100% con respecto a la prueba AASHTO modificada
Carpeta asfaltica : 98% con respecto a la prueba Marshall

Para el control de compactacion, 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. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

4.1 Se recortara el terreno natural, de acuerdo al capitulo 9, a continuaciéon 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 cm. cm., con humedad cercana a
la optima (+/- 2%) y se compactaran hasta obtener el grado de compactacién
especificado.

4.3 A continuacién se hara una escarificacion a 5 cm de profundidad de la
subrasante o terceria 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 6ptima (+/- 2%).Se daran el
numero de pasadas necesario para obtener el grado de compactacion especificado.

4.4 A continuacién 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 20 cm. Para
compactar se deberd humedecer y homogeneizar material hasta alcanzar un valor
cercano a la humedad optima (+/- 2%). Se dara el nimero de pasadas necesario
para obtener el grado de compactacion especificado.
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4.5 Terminada la base, se dejara orear por un periodo minimo de 24 hrs., a
continuacion se barrera la superficie y se aplicard un riego de impregnacion con
emulsién asféltica cationica estable o similar a razén de 1.7 lts/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 continuacion se aplicara un riego de liga con emulsion asféltica 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 asféltica 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 maquina 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 100a.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 6ptima 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.

c) La compactacion final de la mezcla se dara con una compactadora neumatica
qgue borre las huellas que deja la maquina de 12 ton hasta dejar una superficie
afinada adecuada al transito de vehiculos.
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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 por m?, tallandose enérgicamente con cepillos de fibra
contra la superficie, a fin de que penetre en la porosidad de la carpeta asfaltica.

c) Después se adicionara el agua necesaria (1 a 1.5 lts/m? aproximadamente) para
formar una lechada de consistencia media, la cual se distribuird 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 y 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 llevardn 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 AASHTO, seguln se requiera, por cada
200 m® de material compactado o cuando cambie el tipo de material.

d) EI material empleado debera estar exento de materia organica y particulas
extrafnas.

_— —————— —
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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 120 °C 150 °C.
Al tender 100 °C.
Al compactar 90 °C

En general la compactacion debera terminarse a 70a.C. minimo.

d) Posteriormente deberan efectuarse pruebas de compactacién y permeabilidad en
la carpeta terminada.

T ——————————————. eSS
_— —————
—_—
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DE TIPO RIGIDO.

ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DEL
SISTEMA DE PAVIMENTO RIGIDO

1. - Espesor de lalosa de concreto hidréaulico.

Seré de 18 cm en los pisos interiores de la estructura de proyecto, y de 20 cm. para
las vialidades y andenes, segun se especifica en el estudio de Mecanica de Suelos.

2.- Niveles

Para llegar a los niveles de proyecto debera efectuarse la construccién de un
terraplén en toda el area cubierta por las estructuras.

Se recortard el terreno natural, de acuerdo al capitulo 9, a continuacién se
recompactara hasta tener el grado de compactacion especificado. EI material
producto del despalme sera desechado.

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 se alteren.

3.- Materiales

Para construir los pisos se requerirAn materiales para terracerias y base. Las
caracteristicas que deberan tener los materiales seran las siguientes:

3.1.- Paraterracerias

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

Limite liquido 45% max.
indice pléastico 15% max.
Contraccion lineal 5% max.
Valor Relativo de Soporte (CBR) 15% max.
Contenido de agua Optimo 25% max.
Peso volumétrico seco maximo 1,500 kg/m3min.
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3.2.- Para base

- De granulometria

La curva granulométrica queda comprendida entre el limite inferior de la zona 1y el
superior de la zona 2 de la figura 82, adoptando una forma semejante a la de las

curvas gue 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 deberé ser superior a 0.65.

- De contraccion lineal, valor cementante, valor relativo de soporte (CBR), tamafio
maximo y peso volumétrico seco maximo, se tendran las siguientes
especificaciones:

Zonas granulométricas del material

1 2
Contraccion lineal, % 3.5 méax. 2.0 méx.
Valor cementante, kg/cm.2 4.5 min. 3.5 min.
Valor relativo de soporte, % 80 min 80 min.
Tamafio maximo del agregado 2" max. 2" max.
Peso volumétrico seco maximo, kg/m3 1800 min. 1800 min.

4.- Procedimiento constructivo para terracerias y base

4.1 Se recortara el terreno natural, de acuerdo al capitulo 9, a continuacién se
recompactara hasta tener el grado de compactacion especificado. ElI material
producto del despalme sera desechado.

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

4.3 Laterraceria (subrasante) se colocara en capas de 20 cm. de espesor, las que
se compactaran al 100% de su peso volumétrico seco maximo segun la prueba
AASHTO Estandar.

4.4 A continuacién se hard una escarificacion de 5 cm. de profundidad en la
subrasante y se colocara la base cuyo espesor sera de 20 cm., compactada al 100%
de su peso volumétrico seco maximo segun la prueba AASHTO modificada. Para
compactar se debera humedecer y homogeneizar el material hasta alcanzar un valor
cercano a la humedad optima (x 2%).
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5.- Moldes

El concreto se vaciara en moldes metalicos e 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 de que el concreto haya endurecido
lo suficiente, para soportar sin deterioro las maniobras respectivas, siendo este
lapso de 24 horas como minimo.

6. - Juntas

Las juntas seran de tres tipos:

.Juntas transversales de 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 las juntas. Esta junta se construye formando una
ranura en la superficie del piso. Las juntas iran espaciadas a cada 6 m.

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 a6 mm., el tiempo que debe transcurrir entre
el colado y el corte sera de 72 horas.

Las ranuras se limpiaran perfectamente y se rellenaran con un material elastico
resistente al efecto de los solventes, el calor de los motores y el intemperismo. Debe
ser adherente a las paredes y permitir dilataciones y contracciones sin agrietarse.
Se recomiendan dispositivos mecanicos para transmision de cargas entre juntas,
mediante barras de sujecién, con el propésito de mantener las caras de las losas
colindantes en contacto intimo asegurando asi una transmision de cargas
adecuadas. Para este proposito se podran emplear barras lisas de 1/2" de 70 cm.
de longitud espaciadas a cada 1.0 m.

En la figura 84 se presentan los detalles recomendados para el disefio de una junta
de contraccion transversal.

. Juntas transversales de expansion o dilatacion

La funcion 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 dafios al mismo.
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El ancho del espacio para expansion por junta, sera de 19 mm. 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 48 m. como
méaximo, y tendran varillas pasajuntas lisas de 60 cm de longitud, 1" de didmetro y
separadas a cada 30 cm.

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

La junta debera sellarse con material compresible e impermeable (asfalto No.8), los
detalles recomendados para el disefio de juntas de expansion se muestra en la
figura 85.

Juntas de construccion

Estas pueden ser de dos tipos:

Longitudinales. El pavimento se dividira longitudinalmente en fajas de ancho
variable entre 3.50 y 6.0 m., de acuerdo con el proyecto, entre estas fajas existiran
juntas longitudinales de construccién que pueden ser planas o machihembrados,
mediante el uso de cimbra deslizante. Podran efectuarse la junta plana
provocandola mediante un corte con regla cuando aun el concreto esta fresco (en
proceso de fraguado) o dejando ahogada una cimbra machiembrada.

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

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

Los detalles de disefio recomendados para las juntas de construccion tanto
articuladas como planas se muestran en la figura 86.

_— —————— —
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7.- Concreto Hidraulico.

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

a la edad de 28 dias de 250 kg/cm2. El revenimiento del concreto sera entre 8 y 12
cm.

8.- Colocacion y vibrado del concreto.

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

Serd 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 tendréa la consistencia especificada por el
revenimiento de proyecto.

La revoltura se distribuird 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.

9.- Acabado del piso

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

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 lo
cual se emplea un volteador que pasa sobre el concreto fresco inmediatamente
después de terminado el afinado de la superficie.

10.- Curado del concreto para el piso.

Inmediatamente después de terminarse el colado de las losas, se procedera a
cubrirla con una membrana impermeable de algin producto aprobado por la
direccion de la obra y que cumpla con la especificacion ASTM-C-309 vigente, que
se aplicara finamente atomizando y que mantendra la humedad por un tiempo
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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.

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

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

11.- 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.

T ——————————————. eSS
_— —————
—_—
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