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RESUMEN

Se presentan los resultados del estudio de mecanica de suelos
para efectuar a nivel de anteproyecto el disefio geotécnico de la
cimentacion del Viaducto vehicular que se construira al norte de
la ciudad de Zacatecas en el estado de Zacatecas.

Las caracteristicas del subsuelo se investigaron mediante la
ejecucion de once sondeos de penetracion estandar y seis
sondeos selectivos. La profundidad maxima a la que se llevaron
los sondeos fue de 15.03 m y 5.00 m respectivamente.

La estratigrafia del subsuelo es caracteristica de la zona de
lomerios que se encuentra al norte de la ciudad de Zacatecas. En
los sondeos de la zona central se detectd superficialmente una
serie de depdsitos de arcilla mezclado con arena y grava en
proporciones variables, los que constituyen un material de
mediana deformabilidad y mediana resistencia al esfuerzo
cortante. En los extremos del viaducto los suelos superficiales
son principalmente granulares y muy compactos.

Debajo de estos existe una serie de mezclas en proporciones
variables de arcilla de baja plasticidad y consistencia muy dura,
con arena y grava, muy compactas, materiales que son producto
de la intemperizacion de la roca propia del lugar y que
constituyen suelos de muy baja deformabilidad y muy alta
resistencia al esfuerzo cortante.

En la mayoria de los sondeos los suelos de muy alta resistencia
se encontraron intercalados con depdsitos de roca de origen
igneo, particularmente se detectaron en los extremos del
viaducto andesita de color gris verde, mientras que en la zona
central (SPE — 2 y SPE — 3) se encontr6 brecha en una matriz
arcillosa de color pardo rojizo.

Dada la variabilidad de la estratigrafia existen zonas donde la
solucion de cimentacion puede ser mediante zapatas aisladas,
sin embargo, en aquellos sitios donde los suelos superficiales
son de mediana resistencia, la soluciéon mas conveniente sera
mediante pilas de concreto reforzado.
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En el Capitulo 5 se presentan a nivel de anteproyecto los
resultados de los andlisis de capacidad de carga y
asentamientos, el valor de los modulos de reaccion verticales y
horizontales necesarios para el disefio estructural de las
cimentaciones.

Finalmente se incluyen a nivel de anteproyecto las
conclusiones del estudio y se dan las recomendaciones que
deberan seguir para construir la cimentacion de la estructura
desde el punto de vista de mecéanica de suelos, asi como para
construir los rellenos que requieran colocar.
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NOMENCLATURA
A contenido de arena
ABD avance con broca drag
ABT avance con broca triconica
A, area de la punta de la pila
B semi ancho de la cimentacion
c parametro de cohesion
Cc coeficiente de curvatura
Cu coeficiente de uniformidad
d didmetro de la punta de la pila
Do diametro tal que el 10 % de las particulas son menores que ¢l
Do didmetro tal que el 30 % de las particulas son menores que ¢l
Dso diametro tal que el 60 % de las particulas son menores que ¢l
e relacion de vacios
F contenido de finos
FS factor de seguridad
G contenido de grava
Gw grado de saturacion
h horizontal
IP indice de plasticidad
ky modulo de reaccion horizontal
ky modulo de reaccion vertical
LL limite liquido
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LP limite plastico
M. modulo de respuesta elastico
M moddulo de deformacion unitaria elasto plastica

€p

N¢, Ng, N, factor de capacidad de carga

NXL barril con broca de diamante

PVSM peso volumétrico seco maximo

Qpa capacidad de carga neta admisible por punta
q, capacidad de carga neta admisible

SPE sondeo de penetracion estandar

SS sondeo selectivo

Ss densidad de s6lidos

SUCS Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
TC 40 tubo cédula 40

TSP tubo shelby hincado a presion

TSR tubo shelby hincado a presion y rotacion
Txr prueba triaxial de resistencia

v vertical

z profundidad

oi,0; ,0, factor de forma

) asentamiento total

AS asentamiento diferencial

Ac incremento medio de esfuerzo

€ deformacion unitaria, expansion

[0} angulo de friccion interna

Y peso volumétrico
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Ky factor que relaciona la deformacion inmediata con la diferida
Ve factor de confinamiento

Nh constante relacionada con la compacidad del suelo

c esfuerzo efectivo

o esfuerzo de confinamiento

o4 esfuerzo desviador

God esfuerzo efectivo al nivel de apoyo de la cimentacion
o esfuerzo principal mayor

o3 esfuerzo principal menor

® contenido de agua

Mo contenido de agua 6ptimo
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1 INTRODUCCION

Se presentan los resultados del estudio de mecanica de suelos efectuado para disefiar a nivel
de anteproyecto la cimentacion del Viaducto vehicular, que construira en la zona central de
la Ciudad de Zacatecas, en el Estado de Zacatecas. En la figura 1 se presenta su localizacion.

Para disefiar la cimentacioén de la estructura y estudiar su comportamiento a corto y largo
plazo, la SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS DEL ESTADO DE ZACATECAS
solicitd al suscrito la ejecucion del estudio de mecéanica de suelos correspondiente. Para
ello fue necesario conocer la estratigrafia del subsuelo y las propiedades de sus principales
depositos, para hacer el disefio geotécnico de la cimentacion de la estructura y proporcionar
las recomendaciones para su construccion.

1.1 Descripcion del sitio

El trazo del Viaducto vehicular corre de oriente a poniente sobre la Avenida José Lopez
Portillo y posteriormente la Avenida Adolfo Lopez Mateos, al norte de la ciudad de Zacatecas,
y va desde los limites con el Municipio de Guadalupe hasta el entronque con la Avenida
Miguel Aleman.

Su topografia asciende hacia el nor — poniente con una pendiente promedio de 4.5 %, en la
figura 2 se presenta la topografia de la zona (Ref. 1).

En toda la zona en estudio existen vialidades importantes y no es posible distinguir los
suelos naturales superficiales.

En el reporte fotografico que se presenta en el capitulo 11 pueden observar varias vistas del
sitio.

1.2 Descripcion del proyecto

El proyecto contempla la construcciéon de un viaducto de 2.9 km de longitud que va de
oriente a poniente sobre las avenidas José Lopez Portillo y posteriormente la Avenida Adolfo
Lopez Mateos desde los limites con el Municipio de Guadalupe hasta el entronque con la
Avenida Miguel Aleméan.

La vialidad seré de cuatro carriles (dos de en cada sentido), con un ancho de 16.0 m; dado que
no se cuenta con mayor informacion de proyecto, los andlisis aqui presentados deberan
considerarse a nivel de anteproyecto, quedando en el entendido de que cuando se desarrolle el
proyecto ejecutivo debera ampliarse la exploracion geotécnica y los andlisis del
comportamiento de las cimentaciones.

En la figura 1 se consigna una planta con la traza del viaducto vehicular.
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1.3 Obijetivos
Son los siguientes

. determinar la estratigrafia del subsuelo, asi como sus principales
caracteristicas indice y propiedades mecénicas

o proponer la soluciéon de cimentacion mas adecuada para la estructura y
estudiar el comportamiento que tendran

. calcular la capacidad de carga neta admisible del suelo

o calcular los asentamientos que ocurriran

o determinar los moddulos de reaccion verticales y horizontales que se
requieran para el disefio estructural de las cimentaciones y sus elementos de
liga

o dar las recomendaciones apropiadas para la construccion de cimentaciones y
rellenos.

1.4 Alcance

Para realizar el estudio del subsuelo se efectuaron once sondeos exploratorios llevados
hasta una profundidad méxima de 15.10 m. Ademas, se efectuaron seis sondeos selectivos
llevados a 5.00 m de profundidad maxima. En el capitulo 2 se describen brevemente los
trabajos de campo.

El capitulo 3 contiene la descripcion de los ensayes de laboratorio que se efectuaron con las
muestras que se obtuvieron del subsuelo, y en el capitulo 4 se consigna la descripcion de
los materiales predominantes indicando la estratigrafia encontrada.

En el capitulo 5 se presenta la solucion de cimentacion que usard para la estructura, la
capacidad de carga del subsuelo y una estimacién de los asentamientos que ocurriran, asi
como los médulos de reaccion correspondientes.

Los procedimientos para efectuar las excavaciones y los rellenos se detallan en el capitulo
6 desde el punto de vista de mecanica de suelos. En el capitulo 7 se presentan las
conclusiones correspondientes.

Los capitulos 8 a 11 contienen las referencias, las tablas, las figuras y el reporte fotografico
que se mencionan en el cuerpo del informe.
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Finalmente en el capitulo 12 se presentan los anexos donde se describen los procedimientos
de exploracién y muestreo usados, los ensayes de laboratorio efectuados con las muestras
del subsuelo, asi como el procedimiento de perforacion y colado de pilas y las
caracteristicas que deberan cumplir los materiales que usardn para formar los rellenos
compactados.

2 CAMPO
2.1 Inspeccién de la zona

Consistid en varios recorridos por el sitio y sus alrededores para identificar los depositos
superficiales del suelo en su estado natural, ademés de buscar indicios de problemas
geotécnicos.

En las visitas al predio se pudo observar lo siguiente
a La traza del viaducto esta ubicada en una zona de lomerios.

b Tiene una topografia que desciende hacia el sureste con cotas que van desde
la + 2360 hasta la cota + 2490, es decir un desnivel de 130 m, cabe
mencionar que estos son valores indicativos y deberan corroborarse con un
levantamiento topografico.

c No existe vegetacion, la zona esta cubierta por vialidades.

En el reporte fotografico que se presenta en el capitulo 11 pueden observar algunos de los
puntos mencionados.

2.2 Exploracion del subsuelo

Para conocer la estratigrafia y propiedades de los materiales del subsuelo se realizaron los
siguientes trabajos de campo

o Once sondeos de penetracion estandar ( identificados de acuerdo con la
tabla 1 ) determinando el nimero de golpes necesario para avanzar 60 cm en
el subsuelo y extrayendo muestras representativas en cada penetracion. En
los depositos muy densos 6 cementados donde el numero de golpes fue
superior a 50 se avanz utilizando una broca triconica o drag.
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En los suelos donde se encontrd roca se usd una broca de diamante NXL
para obtener muestras inalteradas de ella, cabe mencionar que tres de estos
sondeos tuvieron que perforarse en mas de una ocasion por la interferencia
con servicios urbanos, estos sondeos reperforados también se reportan en la
tabla 1 y se pueden identificar con el sufijo A, B 6 C.

. Seis sondeos de muestreo inalterado selectivo llevados a una profundidad
maxima de 5.0 m respecto a su brocal. Con ellos se extrajeron muestras
inalteradas de los principales depdsitos del subsuelo.

En la figura 3 se indica su localizacién y en la tabla 1 del capitulo 9 se presentan sus
principales caracteristicas. En las figuras 4 a 17 se consigna el perfil estratigrafico de cada
uno de ellos.

Las muestras se clasificaron preliminarmente en campo, se empacaron ¢ identificaron y se
llevaron al laboratorio de mecénica de suelos de esta empresa para su clasificacion

definitiva y ensaye.

En el capitulo 12 se describen con detalle los procedimientos de exploracion y muestreo
utilizados.

En ninguno de los sondeos se encontro el nivel del agua superficial, y por la alta

permeabilidad de los materiales que constituyen el subsuelo seguramente se encuentra a
gran profundidad.

3 LABORATORIO
3.1 Pruebas indice

Las muestras se clasificaron en forma visual y manual en himedo y en seco, y se determino
su contenido natural de agua.

Adicionalmente se realizaron los siguientes ensayes en muestras seleccionadas

o limites de consistencia liquido y plastico en los suelos finos
o lavado por la malla 200 en las mezclas de suelos finos con arena
. granulometria por mallas en los suelos granulares.

Sus resultados se presentan en el perfil de cada sondeo a la profundidad correspondiente.
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Con base en esta informacion y en los resultados de la prueba de penetracion estandar se
formo el perfil estratigrafico de cada uno, como se indica en las figuras 4 a 17.

Con base en estos resultados se identificaron los principales depdsitos que constituyen el
subsuelo, clasificandolos conforme al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
( SUCS).

Todos los ensayes de laboratorio se efectuaron como se indica en la referencia 2 del
capitulo 8.

3.2 Pruebas mecéanicas

Una vez definida la estratigrafia del subsuelo se realizaron pruebas mecéanicas para conocer
las propiedades de resistencia al esfuerzo cortante y deformabilidad de sus principales
depositos.

Los ensayes de laboratorio se efectuaron en las mejores muestras inalteradas
representativas de los estratos investigados, dada la naturaleza granular de los materiales
muestreados, unicamente fue posible realizar pruebas mecénicas en una de ellas.

3.2.1 Resistencia al esfuerzo cortante

Se realizd una prueba multitriaxial tipo consolidada no drenada con tres probetas,
ensayadas a diferentes confinamientos.

En cada ensaye se obtuvieron las principales propiedades indice de cada probeta y el
circulo de Mohr correspondiente. A partir de esta informacion se obtuvo su envolvente de
resistencia al esfuerzo cortante y los parametros de cohesion y angulo de friccion interna
correspondiente.

Adicionalmente, en las muestras de roca que cumplieron con las condiciones adecuadas, se
efectuaron 15 pruebas de compresion simple con las que se determind su resistencia
maxima, estas probetas fueron preparadas de acuerdo con la norma ASTM D 4543.

Finalmente, el capitulo 12 contiene la descripcion y los resultados detallados de cada una
de las pruebas descritas.

3.2.2 Deformabilidad

A partir de los resultados obtenidos de la prueba multitriaxial se calculd el modulo de
deformacion elastico y el elasto — plastico de cada probeta, y se dibujé contra el esfuerzo de
confinamiento correspondiente como se indica en la referencia 2.
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A partir de los resultados obtenidos de las pruebas de compresion simple en roca se calculd
el modulo de deformacion eléstico y el elasto — pléastico de cada probeta.

En el capitulo 12 se presenta la descripcion y los resultados detallados de cada una de las
pruebas indicadas.

4 ESTRATIGRAFIA
4.1 Marco geoldgico

El viaducto vehicular se ubica en la zona norte de la Ciudad de Zacatecas y corre de oriente
a poniente sobre la Avenida José Lopez Portillo y posteriormente la Avenida Adolfo Lopez
Mateos.

La ciudad se ubica en la sierra del mismo nombre, la cual se caracteriza por lomerios
suaves de relativamente poca elevacion.

Esta sierra tiene forma alargada. Su eje describe un amplio arco con orientacién noreste
hasta su parte meridional, a partir de la cual sigue un rumbo norte franco. La region a su
vez forma parte de las estribaciones orientales de la Sierra Madre Occidental, en la
vecindad con la Meseta Central.

En la zona abundan los lomerios de formas suaves y redondeadas, con pocos contrastes
topograficos. Se encuentra situada sobre rocas andesiticas de color gris verde con una
distribucion superficial homogénea. Solo en las partes mas altas hay crestones de riolita,
como en el Cerro de la Bufa y en la mesa del Cerrillo. En algunas laderas hay un sistema de
diques.

La existencia de cuerpos intrusivos de gran tamaio en la Sierra de Zacatecas genero
metamorfismos en rocas de origen sedimentario depositadas anteriormente, estos materiales

se pueden encontrar al noroeste de la Ciudad de Zacatecas ( Ref 3 ).

En el caso particular del viaducto se encontraron en los extremos del proyecto riolitas,
mientras que en la zona central se recuperaron nucleos de conglomerado andesitico.

4.2 Estratigrafia

Utilizando los resultados de campo y laboratorio se formé la columna estratigrafica del
subsuelo en cada sondeo como se consigna en las figuras 4 a 17.

La descripcion estratigrafica del subsuelo que se presenta a continuacion utiliza los
resultados del sondeo SPE — 3 (suelo).
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PROFUNDIDAD
(m)
De 0.0 2 0.20

De 0.20 a 0.80

De 0.80a2.70

De 2.70 a 3.20

De 3.20 a 6.80

De 6.80 a 7.90

De 7.90a 12.10

SPE -3 (suelo)

Elevacion + 2432.87 m

DESCRIPCION

Carpeta asfaltica.

Arena color café oscuro y café verde, compacta, con arcilla de baja
plasticidad y grava. El niimero de golpes obtenido en la prueba de
penetracion estandar resultd de 40.

Arena color café y café oscuro, semicompacta, con arcilla de baja
plasticidad y poca grava. El nimero de golpes obtenido en la prueba
de penetracion estandar vario de 11 a 23.

Arena color café verde, semicompacta, con arcilla y grava. El nimero
de golpes obtenido en la prueba de penetracion estandar resultd de
30.

Arena color café verde y verde amarillo, muy compacta, con arcilla y
grava. El nimero de golpes obtenido en la prueba de penetracion
estandar resulto superior a 50.

Grava color gris rojo y café oscuro, muy compacta, con arcilla y
arena. El numero de golpes obtenido en la prueba de penetracion
estandar resulto superior a 50.

Brecha fracturado con matriz arcillosa color pardo rojizo. Su indice
de calidad de la roca promedio vari6 de 63 a 88 %.

La elevacion del brocal del sondeo fue proporcionada por el Ingeniero Topdgrafo de la
obra. No se encontré6 el nivel de aguas superficiales hasta la maxima profundidad

explorada.

De la descripcion anterior se pueden extraer las siguientes conclusiones

a

La estratigrafia del subsuelo es caracteristica de la zona de lomerios que se
encuentra al norte de la ciudad de Zacatecas.

En la mayoria de los sondeos se encontrd superficialmente la carpeta
asfaltica, debajo de esta en los sondeos de la zona central se detectdé una
serie de depositos de arcilla mezclado con arena y grava en proporciones
variables, estos constituyen un material de mediana deformabilidad y
mediana resistencia al esfuerzo cortante. En los extremos del viaducto los
suelos superficiales son principalmente granulares y muy compactos.
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c Posteriormente se encontraron una serie de depdsitos constituidos por
mezclas de arcilla de baja plasticidad y consistencia muy dura, con arena y
grava, muy compactas, mezcladas en diferentes proporciones, estos
materiales son producto de la intemperizacion de la roca propia del lugar.
Estos suelos son de muy baja deformabilidad y muy alta resistencia al
esfuerzo cortante.

d Finalmente, en la mayoria de los sondeos los suelos de muy alta resistencia
se encontraron intercalados con depdsitos de roca, particularmente se
detectaron en los extremos del viaducto andesita de color gris verde,
mientras que en la zona central (SPE — 2 y SPE — 3) se encontrd brecha en
una matriz arcillosa de color pardo rojizo.

5 ESTUDIO GEOTECNICO
51 Solucién de cimentacion

Para proponer el tipo de cimentaciéon que deberan tener los apoyos del viaducto se
evaluaron los siguientes aspectos

. condiciones estratigraficas y propiedades del subsuelo

. economia en su construccion.

Dada la variabilidad de la topografia y de la estratigrafia, es posible que en los sitios donde
se encontraron suelos superficiales de alta resistencia, los apoyos se puedan resolver
mediante zapatas aisladas, para el resto, la solucion de cimentacion mas conveniente sera
mediante pilas de concreto reforzado apoyadas en la roca o bien en los suelos de muy alta
resistencia al esfuerzo cortante. En las tablas 2 y 3 se indican las soluciones de cimentacioén
y su profundidad de apoyo.

Es importante mencionar que se cuenta con poca informacion por lo que estos analisis se

deben considerar a nivel de anteproyecto, en el entendido de que para el proyecto ejecutivo
se debera realizar una exploracion exhaustiva.

5.2 Capacidad de carga
5.2.1 Zapatas

Para cimentaciones superficiales, la capacidad de carga neta admisible del suelo se calculo
con la expresion 1 ( Ref 2)
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qa:FlS{al ch+a1'Goqu+a27BNy} (1)
en donde
Ja capacidad de carga neta admisible del suelo, en t/m’
FS factor de seguridad, adimensional

o, 0d;’, o factor de forma, adimensional
v parametro de cohesion, en t/m’

Nc, Ny, N, factor de capacidad de carga, adimensional

Ood esfuerzo efectivo al nivel de apoyo de la cimentacion, en t/m’
Y peso volumétrico del suelo por debajo del nivel de apoyo, en t/m’
B semi ancho de la cimentacion, en m.

Sustituyendo los valores correspondientes en la expresion 1 y empleando un factor de
seguridad de 3, se obtuvo la capacidad de carga neta admisible reducida por asentamientos
que se indica en la tabla 2.

Para la combinacion mas desfavorable de cargas permanentes y accidentales este esfuerzo
podran aumentarlo hasta en un 25 %.

5.2.2 Pilas

Se calculd la capacidad de carga neta admisible de las pilas usando la expresion 2 ( Ref 2)

1.2
Qpa:FS[CNC_'-GOd(Nq_l)]AP (2)
en donde
Qpa capacidad de carga neta admisible por punta, en t
FS factor de seguridad, adimensional
v parametro de cohesion, en t/m’

N¢, Ng  factor de capacidad de carga, adimensional
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Ood esfuerzo efectivo al nivel de apoyo de la pila, en t/m’
A, area de la punta de la pila, en m®.

Sustituyendo los pardmetros correspondientes en la expresion 2 se obtuvo la capacidad de
carga que se indica en la tabla 3.

Para la combinacién mas desfavorable de cargas permanentes y accidentales este esfuerzo
podran aumentarlo hasta en un 25 %.

5.3 Asentamientos

5.3.1 Zapatas

Para el calculo de los asentamientos en zapatas se usé la expresion 3 ( Ref 2)

5= chep(H KV)A6(2B) (3)
en donde
) asentamiento total, en cm
V¢ factor de confinamiento, adimensional
Mep moédulo de deformacioén unitaria elasto plastica, en cm*/kg
Ky modulo que relaciona la deformacion inmediata con la diferida,
adimensional
Ac incremento de esfuerzo, en kg/cm?
B semi ancho de la cimentacion, en cm.

Sustituyendo los valores correspondientes en la expresion 3 se obtuvieron los
asentamientos que se indican en la tabla 2.

5.3.2 Pilas

Los asentamientos que se produciran si construyen pilas se calcularon utilizando la expresion 4
(Ref 2)
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8= 0853 veMep (1+kyp) Ac d (4)
en donde
0 asentamiento total, en cm
Ve factor de confinamiento, adimensional

Mg,  mddulo de deformacion elasto — plastica, en cm’/kg

factor que relaciona la deformacion eléstica inmediata con la viscosa,
adimensional

Ao incremento de esfuerzo que transmite la punta de la pila al suelo, en kg/cm?
d didmetro de la punta de la pila, en cm.

Sustituyendo los valores correspondientes en la expresion 2 se obtuvieron los asentamientos
que se reportan en la tabla 3.

El asentamiento diferencial entre pilas sera igual a la mitad del asentamiento total que ocurra
entre ellas.

Las pilas no tendran campana en su punta. El diametro de cada una dependera de su disefo
estructural, pero es conveniente que en ningun caso sea menor que 0.80 m.

5.4 Madulos de reaccion vertical
5.4.1 Zapatas
El médulo de reaccion del subsuelo se define como indica la expresion 5 (Ref 4)

Ao

kv_A—8

(5)
en donde

k,  modulo de reaccidn vertical, en kg/cm3
. 2
Ac  incremento de esfuerzo, en kg/cm

Ad  asentamiento diferencial, en cm.
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El modulo de reaccion vertical que pueden utilizar para el predisefio de la cimentacion de las

zapatas lo calcularan con los modulos indicados en la tabla 2.

5.4.2 Pilas

Se calcul6 utilizando la expresion 6 ( Ref 4 )

Ac
ky=— 6
Vs (6)
en donde
ky moédulo de reaccion vertical, en kg/cm’

. 2
Ac incremento de esfuerzo, kg/cm
Ad asentamiento diferencial entre pilas, en cm.

De esta expresion se obtuvieron los modulos de reaccion que se indican en la tabla 3.

El médulo de reaccion vertical que pueden utilizar para el predisefio de la cimentacion de las
pilas lo calcularan con los mddulos indicados en la tabla 3.

55 Modulos de reaccion horizontal

Se calcularon utilizando las expresiones 7y 8 (Ref 5)

Para suelos cohesivos

67 €,
RF: -
150 (7)
en donde
ky, moédulo de reaccion horizontal, en t/em®
Cu resistencia al corte no drenada, en t/cm?
D didmetro de la pila, en cm
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Para suelos no cohesivos

en donde

ke m 22
n (8)
ky, modulo de reaccion horizontal, en t/m’
z profundidad, en m
D didmetro de la pila, en m
Mh constante relacionada con la compacidad del suelo, adimensional

Los modulos de reaccion horizontal para diferentes diametros se presentan en las tablas 4 a 8.

5.6

Regionalizacion sismica

El sitio donde se construird el proyecto estd localizado en la zona B de la Carta de
Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana ( Ref 6 ), como se indica en la figura
18. El subsuelo lo deben considerar tipo 1.

6

6.1

RECOMENDACIONES DE CONSTRUCCION
Excavaciones

Las excavaciones que se realicen en el terreno natural hasta de 2 m de altura tendran
un talud que sera 1 vertical por 0.33 horizontal. Hasta 3.5 m de altura serd 1 v: 0.5
h. Para mas de 3.5 m de altura se requiere una revision detallada.

En rellenos compactados. Hasta 2 m de altura el talud sera 1 v: 0.5 h. Mayores a2 m
requieren una revision detallada.

Todos los taludes requieren de un sistema de drenaje, queda claro que lo minimo
serd una cuneta al pié¢ del talud y una contracuneta en su corona con la proteccion
superficial indicada.

Las excavaciones podran realizarse con maquinaria teniendo cuidado de no producir
sobrecargas en la parte alta de los cortes. También se evitara que el equipo dafie el
terreno excavado, sobre todo el material de sus taludes.
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Las zapatas se deberdn apoyar a la profundidad que se indica en la tabla 2. Para construirlas
deberan respetar las siguientes indicaciones

Trazar las zapatas en campo.

La excavacion para las cepas las pueden efectuar con un talud 1 vertical
por 0.25 horizontal en terreno natural. En caso de tener que efectuar
excavaciones adyacentes a vialidades o a estructuras deberan hacer un
analisis particular de cada caso.

Los ultimos 20 cm antes de llegar al nivel de apoyo de las zapatas se
retiraran con pico y pala para no dafar el suelo de apoyo.

El producto de la excavacion de los materiales se puede reutilizar para
formar rellenos compactados siempre que cumplan con las
recomendaciones que presentamos en el capitulo 12.

Una vez terminada la excavacion para cada zapata se colara una plantilla
de mortero pobre o de suelo cemento al 5 % con 5 cm de espesor.

No se permitira el colado de la plantilla si la excavacion no se encuentra
seca o si el suelo de su fondo esta remoldeado.

Se habilitara el acero de refuerzo y colaran las zapatas con sus dados.
El relleno de las cepas se harda con material de banco compactado con

bailarinas o lo pueden hacer con el material producto de las excavaciones
que cumplan con las caracteristicas mencionadas en el capitulo 12.

6.3  Perforacion y colado de las pilas

Las recomendaciones para la perforacion y el colado de las pilas se detallan en el

capitulo 12.

Se hace notar que serd necesario llevar un control meticuloso de su profundidad de apoyo
para asegurar su buen comportamiento. También deben observar que para construir la
mayoria de las pilas serd necesario cruzar materiales granulares, por lo que puede ser
necesario utilizar un ademe. Se recomienda hacer pruebas de perforacion para verificar si el
relleno se mantiene estable, en caso contrario sera necesario usar un ademe metalico

recuperable.
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CONCLUSIONES

Son las siguientes

El viaducto vehicular se localiza en una zona de lomerios de la sierra de
Zacatecas. El subsuelo en general estd formado por suelos de alta resistencia al
esfuerzo cortante y baja deformabilidad, exceptuando los suelos superficiales de
algunas zonas particularmente en la porcion central del viaducto.

Debajo de estos suelos superficiales se encontraron una serie de depdsitos
constituidos por mezclas en diferentes proporciones de arcilla con arena y grava,
producto de la intemperizacion de la roca propia del lugar. Los cuales son de muy
baja deformabilidad y muy alta resistencia al esfuerzo cortante.

En la mayoria de los sondeos los suelos de muy alta resistencia se encontraron
intercalados con depdsitos de roca, particularmente se detectaron en los extremos
del viaducto andesita de color gris verde, mientras que en la zona central (SPE — 2
y SPE — 3) se encontrd brecha en una matriz arcillosa de color pardo rojizo.

De acuerdo con la estratigrafia encontrada la solucion de cimentacién mas
adecuada para las estructuras serd mediante zapatas aisladas en los sitios donde se
encontraron superficialmente los suelos de muy alta resistencia, para los casos
donde no ocurre lo anterior, la solucion mas conveniente sera mediante pilas de
concreto reforzado.

En el capitulo 5 se especifica la capacidad de carga que deberan usar para disenar
la cimentacion recomendada, asi como los asentamientos que ocurrirdn y su
moédulo de reaccion vertical y horizontal para su disefio estructural.

En el capitulo 6 se presentan los lineamientos para construir la cimentacion de las
estructuras haciendo énfasis en las excavaciones y en los rellenos.

Es indispensable que durante la construccion de las cimentaciones exista una
supervision geotécnica para evaluar el material de desplante, ya que en ningin
caso deberan quedar apoyadas sobre suelos sueltos.

Si durante la construccion de la obra se encuentran diferencias estratigraficas
respecto a la descripcidon geotécnica que se presenta en este informe o materiales
sueltos al nivel de la cimentacion, se debera dar aviso al suscrito para determinar
la solucion mas adecuada en cada caso particular.

AV SAN FERNANDO 469-7 COL BARRIO DE SAN FERNANDO CP 14070 CIUDAD DE MEXICO
TELEFONOS 5556651135 5556659932 www.rpoucell.com e-mail : contacto@rpoucell.com



25

GEOCELL MECANICA DE SUELOSSADECV

Finalmente, se reitera que una vez que se tenga la posicion definitiva de los
apoyos del viaducto deberan complementar este estudio con sondeos adicionales
que permitan determinar la profundidad de apoyo de las cimentaciones para cada
caso particular.

Ciudad de México octubre del 2022

ATENTAMENTE

ING JORGE POUCELL MIER Y TERAN
GEOTECNIA
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TABLA 1

Caracteristicas de los sondeos

SONDEO DESCRIPCION TIPO DE PROFUNDIDAD | ELEVACION
SPE MUESTREO (m) (m)
Sondeo de penetracion estandar | Alterado mediante la
1 (suelo) combinado con avance con|ejecucion de la 15.10 +2469.67
broca triconica o drag y barril | prueba de ' '
con broca de diamante penetracion estdndar
Sondeo de penetracion estandar | Alterado mediante la
2A (suelo) combquq con avance con | ejecucion de Ia 15.10 +0446.47
broca triconica o drag y barril | prueba de
con broca de diamante penetracion estandar
Sondeo de penetracion estandar ?g:;i(iiof)nmedéznte }2
2B (suelo) | combinado con avance con Jru cba de 2.40 +2446.47
broca triconica o drag P ., ,
penetracion estandar
Sondeo de penetracion estandar | Alterado mediante la
3 (suelo) combma.dq con avance con | ejecucion de Ia 12.10 42432 87
broca tricénica o drag y barril | prueba de
con broca de diamante penetracion estandar
Sondeo de penetracion estandar | Alterado mediante la
combinado con avance con|ejecucion de la
. . . . + .
4A (suelo) broca triconica o drag y barril | prueba de 14.00 2412.37
con broca de diamante penetracion estandar
Sondeo de penetracion estandar | Alterado mediante la
4B (suelo) combinado con avance con|ejecucion de la R.06 4241237
broca tricénica o drag y barril | prueba de ’ '
con broca de diamante penetracion estandar
Sondeo de penetracion estandar | Alterado mediante la
5 (suelo) combinado con avance con|ejecucion de la 15.00 4 2405.27

broca triconica o drag y barril
con broca de diamante

prueba de
penetracion estandar
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TABLA 1

(continuacion)

SONDEO
SPE

DESCRIPCION

TIPO DE
MUESTREO

PROFUNDIDAD
(m)

ELEVACION
(m)

6 (suelo)

Sondeo de penetracion estandar
combinado con avance con
broca triconica o drag y barril
con broca de diamante

Alterado mediante la
ejecucion de la
prueba de
penetracion estandar

12.00

+2394.27

7 (suelo)

Sondeo de penetracion estandar
combinado con avance con
broca triconica o drag y barril
con broca de diamante

Alterado mediante la
ejecucion de la
prueba de
penetracion estandar

12.50

+2382.17

1 (roca)

Sondeo de penetracion estandar
combinado con avance con
broca triconica o drag y barril
con broca de diamante

Alterado mediante la
ejecucion de la
prueba de
penetracion estandar

10.50

+2491.17

2 (roca)

Sondeo de penetracion estandar
combinado con avance con
broca triconica o drag y barril
con broca de diamante

Alterado mediante la
ejecucion de la
prueba de
penetracion estandar

15.03

+2488.17

3A (roca)

Sondeo de penetracion estandar
combinado con avance con
broca triconica o drag y barril
con broca de diamante

Alterado mediante la
ejecucion de la
prueba de
penetracion estandar

10.10

+2478.47

3B (roca)

Sondeo de penetracion estandar
combinado con avance con
broca triconica o drag y barril
con broca de diamante

Alterado mediante la
ejecucion de la
prueba de
penetracion estandar

9.86

+2478.47

3C (roca)

Sondeo de penetracion estandar
combinado con avance con
broca triconica o drag y barril
con broca de diamante

Alterado mediante la
ejecucion de la
prueba de
penetracion estandar

3.20

+2478.47
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TABLA 1
(continuacion)
SONDEO DESCRIPCION TIPO DE PROFUNDIDAD | ELEVACION
SPE MUESTREO (m) (m)
. Inalterado con tubos
SS —-2A Sondep de muestreo inalterado de acero de 10 cm de 401 +2446.47
(suelo) | selectivo di4
iametro
. Inalterado con tubos
§8-3 Sondep de muestreo inalterado de acero de 10 cm de 3.00 +2432.87
(suelo) | selectivo i
1ametro
. Inalterado con tubos
SS —4A Sondep de muestreo inalterado de acero de 10 cm de 310 4241237
(suelo) | selectivo did
1ametro
. Inalterado con tubos
885 Sondep de muestreo inalterado de acero de 10 cm de 3.65 +2405.27
(suelo) | selectivo did
1ametro
. Inalterado con tubos
S8-6 Sondep de muestreo inalterado de acero de 10 cm de 4.40 +2394.27
(suelo) | selectivo did
1ametro
. Inalterado con tubos
§5-2 Sondep de muestreo inalterado de acero de 10 cm de 5.00 +2488.17
(roca) selectivo dis
1ametro
NOTA

La elevacion del brocal de los sondeos fue proporcionada por el Ingeniero Topografo de la

obra
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Resultados de analisis de zapatas
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Capacidad de Mddulo de
Sondeo Df carga Asentamientos reaccion
(m) admisible (cm) vertical
(t/m?) (kg/lcm®)
2.0 50 0.0065 Ac 2B 30.70
SPE — 1 (suelo) 2B
2.0 40 0.112 Ac 2B 1.78
SPE — 2A (suelo) 2B
2.0 40 0.084 Ac 2B 2.38
SPE — 7 (suelo) 2B
2.0 40 0.084 Ac 2B 2.38
SPE — 1 (roca) 2B
2.0 40 0.133 Ac 2B 1.50
SPE — 1 (roca) 2B

Notas

Ac es el esfuerzo transmitido por la zapata y se sustituye en t/m”

2B corresponde con el ancho de la zapata y se sustituye en m.
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Resultados de analisis de pilas
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Capacidad de Médulo de
Sondeo Df carga Asentamientos reaccion
(m) admisible (cm) vertical
(1) (kg/lcm®)
SPE - 3 (suelo) 9.0 250 d* 114 d 55{.;5
SPE — 4A (suelo) 7.0 250 d° 124 d 51{.}519
SPE — 5 (suelo) 7.0 250 d* 136d 46;’9
SPE - 6 (suelo) 6.0 250 d 144 d 44{2{33
SPE - 2 (roca) 9.0 200 d* 099 d 51;?’
Nota
d corresponde con el didmetro de la pila y se sustituye en m.
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TABLA 4

Moddulos de reaccion horizontal en el sondeo SPE — 3 (suelo)

Diametro de pila Z; Ziv Kh
m M m kg/cm®
0.00 0.20 0.18
0.20 0.80 0.90
0.80 2.70 1.19
1.00 2.70 3.20 2.01
3.20 6.80 9.00
6.80 7.90 13.23
7.90 9.00 15.21
0.00 0.20 0.15
0.20 0.80 0.75
0.80 2.70 0.99
1.20 2.70 3.20 1.67
3.20 6.80 7.50
6.80 7.90 11.03
7.90 9.00 12.68
0.00 0.20 0.12
0.20 0.80 0.60
0.80 2.70 0.79
1.50 2.70 3.20 1.34
3.20 6.80 6.00
6.80 7.90 8.82
7.90 9.00 10.14
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TABLA 5

Modulos de reaccion horizontal en el sondeo SPE — 4A (suelo)

Diametro de pila Z; Ziv Kh
m m m kg/cm®
0.00 2.10 1.89
2.10 3.30 1.84
1.00 3.30 3.90 6.48
3.90 5.70 8.64
5.70 7.00 11.43
0.00 2.10 1.58
2.10 3.30 1.53
1.20 3.30 3.90 5.40
3.90 5.70 7.20
5.70 7.00 9.53
0.00 2.10 1.26
2.10 3.30 1.22
1.50 3.30 3.90 4.32
3.90 5.70 5.76
5.70 7.00 7.62
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TELEFONOS 5556651135 5556659932 www.rpoucell.com e-mail : contacto@rpoucell.com
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GEOCELL MECANICA DE SUELOSSADECV

TABLA 6

Moddulos de reaccion horizontal en el sondeo SPE — 5 (suelo)

Diametro de pila Z; Ziv Kh
m m m kg/cm®

0.00 0.90 0.31
0.90 1.50 0.54
1.50 2.00 1.19

1.00 2.00 3.30 1.80
3.30 3.90 2.45
3.90 6.30 9.18
6.30 7.00 11.97
0.00 0.90 0.26
0.90 1.50 0.45
1.50 2.00 0.99

1.20 2.00 3.30 1.50
3.30 3.90 2.04
3.90 6.30 7.65
6.30 7.00 9.98
0.00 0.90 0.20
0.90 1.50 0.36
1.50 2.00 0.79

1.50 2.00 3.30 1.20
3.30 3.90 1.63
3.90 6.30 6.12
6.30 7.00 7.98

AV SAN FERNANDO 469-7 COL BARRIO DE SAN FERNANDO CP 14070 CIUDAD DE MEXICO
TELEFONOS 5556651135 5556659932 www.rpoucell.com e-mail : contacto@rpoucell.com
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GEOCELL MECANICA DE SUELOSSADECV

TABLA 7

Modulos de reaccion horizontal en el sondeo SPE — 6 (suelo)

Diametro de pila Z, Zis1 Kh
m m m kg/lcm?®

0.00 1.40 1.26

1.40 2.60 0.46

2.60 3.80 0.74

1.00 3.80 5.00 1.01
5.00 5.20 9.18
5.20 6.00 10.08

0.00 1.40 1.05

1.40 2.60 0.38

2.60 3.80 0.61

120 3.80 5.00 0.84
5.00 5.20 7.65

5.20 6.00 8.40

0.00 1.40 0.84

1.40 2.60 0.31

2.60 3.80 0.49

1.50 3.80 5.00 0.67
5.00 5.20 6.12

5.20 6.00 6.72

AV SAN FERNANDO 469-7 COL BARRIO DE SAN FERNANDO CP 14070 CIUDAD DE MEXICO
TELEFONOS 5556651135 5556659932 www.rpoucell.com e-mail : contacto@rpoucell.com
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GEOCELL MECANICA DE SUELOSSADECV

TABLA 8

Modulos de reaccion horizontal en el sondeo SPE — 2 (roca)

Diametro de pila Z; Ziv Kh
m M m kg/cm®
0.00 0.80 0.98
0.80 1.40 0.74
1.40 2.00 3.06
2.00 3.80 5.22
1.00 3.80 4.40 2.79
4.40 5.00 3.20
5.00 6.80 10.62
6.80 7.40 1.04
7.40 9.00 14.76
0.00 0.80 0.82
0.80 1.40 0.62
1.40 2.00 2.55
2.00 3.80 4.35
1.20 3.80 4.40 2.32
4.40 5.00 2.66
5.00 6.80 8.85
6.80 7.40 0.87
7.40 9.00 12.30
0.00 0.80 0.66
0.80 1.40 0.50
1.40 2.00 2.04
2.00 3.80 3.48
1.50 3.80 4.40 1.86
4.40 5.00 2.13
5.00 6.80 7.08
6.80 7.40 0.69
7.40 9.00 9.84

AV SAN FERNANDO 469-7 COL BARRIO DE SAN FERNANDO CP 14070 CIUDAD DE MEXICO
TELEFONOS 5556651135 5556659932 www.rpoucell.com e-mail : contacto@rpoucell.com
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GEOCELL MECANICA DE SUELOSSADECV

FIGURAS

Localizacion del tramo en estudio

Topografia

Localizacion de los sondeos

Perfil estratigrafico del sondeo de penetracion estandar SPE — 1 (suelo)

Perfil estratigrafico del sondeo de penetracion estandar SPE — 2A (suelo) y del
sondeo selectivo SS — 2A (suelo)

Perfil estratigrafico del sondeo de penetracion estandar SPE — 2B (suelo)

Perfil estratigrafico del sondeo de penetracion estandar SPE — 3 (suelo) y del sondeo
selectivo SS — 3 (suelo)

Perfil estratigrafico del sondeo de penetracion estaindar SPE — 4A (suelo) y del
sondeo selectivo SS — 4A (suelo)

Perfil estratigrafico del sondeo de penetracion estandar SPE — 4B (suelo)

Perfil estratigrafico del sondeo de penetracion estandar SPE — 5 (suelo) y del
sondeo selectivo SS — 5 (suelo)

Perfil estratigrafico del sondeo de penetracion estandar SPE — 6 (suelo) y del
sondeo selectivo SS — 6 (suelo)

Perfil estratigrafico del sondeo de penetracion estandar SPE — 7 (suelo)
Perfil estratigrafico del sondeo de penetracion estandar SPE — 1 (roca)

Perfil estratigrafico del sondeo de penetracion estandar SPE — 2 (roca) y del sondeo
selectivo SS — 2 (roca)

Perfil estratigrafico del sondeo de penetracion estandar SPE — 3A (roca)
Perfil estratigrafico del sondeo de penetracion estandar SPE — 3B (roca)
Perfil estratigrafico del sondeo de penetracion estandar SPE — 3C (roca)

Regionalizacion sismica.

AV SAN FERNANDO 469-7 COL BARRIO DE SAN FERNANDO CP 14070 CIUDAD DE MEXICO

TELEFONOS 5556651135 5556659932 www.rpoucell.com e-mail : contacto@rpoucell.com
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LOCALIZACION DE LOS SONDEOS

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS

Fig 3




SONDEO  SPE-1 (suelo)
Flevacion ~ + 2469.67 m

SERIES DE DEPOSITOS DE PROF|  NUMERO DE GOLPES © (%) PRUEBAS REALIZADAS
m 10 20 30 40 20 40 60 80 100
Cametaasfatica o, FC=38% A=#% F=18%
Arena color verde amarilo, compacta a |2 1 6=07% A=8%F=0%
muy,c,omé)uctu, con arcila de baja ] RQD= 0
plasticidad y grava t l
|
Fmgimentos de brecha con matriz 1 [
arcillosa color pardo rojizo ] TRQD= 0
- . FC=78% A=11% F= 5%
Grava color gris verde, muy compacta, [
con muy poca arcilla y arena I [ [ ]
Fragimentos de brecha con matriz : ~Ra0=0
arcillosa color pardo rojizo 1
1
]
Grava color gris verde, muy compacta, ’ :
con poca arcila y arena i LG=63% A=26% F=11%
]
1
|
I =
| RQD=10
I [ [ ]
1 rRQD=0
' [ [ ]
Ly | L RQD=0
Fmgimentos de brecha con matriz 27 I l
arcillosa-color pardo rojizo T ! |
s X FRQD= 0
MR 222 [
77 NS '
2o | RQD= 0
]
AN i
1
1
1
B PENETRACION ESTANDAR o s w0 oo PRUEBAS REALIZADAS
LIMITES DE CONSISTENCIA
El sondeo termind a 15.10 m de profundidad respecto a su brocal
SIMBOLOGIA
50/25 0 golpes para lograr 25 cm de penetracion NXL barril con broca de diamante
ABD avance con broca drag RQD indice de calidod de la roca
6=15% porcentaje de grova w contenido de ogua PERFIL ESTRATICRAFICO DEL SONDEO
A=T757% porcentaje de arena [imite liquido

F=107% porcentaje de finos

limite pldstico

NOTA: La elevacion del brocal del sondeo la proporciond el Ingeniera Topdgrafo de la obra

DE PENETRACION ESTANDAR SPE-1 (suelo)

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS

Fig 4




SONDEO  SPE-2 A Y $S-2 A (suelo)

Flevacion ~ + 244647 m
SERIES DE DEPOSITOS DE PROF|  NOMERO DE GOLPES © (%) PRUEBAS REALIZADAS
m 10 20 30 40 20 40 60 80 100
Arena color café y café qris, mu I - LT 1 ]]
compacta, con or)clilla y 3mvo y : g = ;57% i = 453 ; E = gg i
Grava color gris verde, muy compacta TC 40 FG=62% A=31% F=T%
con poca arcila y arena 0 i A=BY% F=614
Arcilla_color gris verde, de bajo 1 ] l
plasticidad y “consistencia durd, con I | [
arena .
Arcila limosa color café, de boja duTC 40 FA=%E Fe841
plasticidad y consistencia dura, con 1 { }
arena 1
Arena color café, muy compacta, con I G=3% A=46% F=16%
arcilla y grava |
Arena color ?ris verde y verde amarilo !
muy compacta, con arcilla y grave I
[ L - -
Areng color verde oscuro y verde | A=514 F=414
amarilo, muy compacta, con arcila de I L G=147% A=46% F=40%
baja plosticidad I
ol
Arena color café verde, muy compacta !
con arcilla de baja plosticidad y poca I
grov | FG=13% A=63% F=24%
I l
Frugimentos de brecha con matriz 77 I il
arcillosa color pardo rojizo v 1 R|0 D|= i)
[
B Ay
Brecha frocturada con matrz arciloso [ 7 : RaD= 4%
color pardo rojizo % I [ 1] q
s | TRQD= 51 % i
Fragimentos de brecha con matriz /7 I L
arcillosa color pardo rojizo s 1 ROD]= 0
[
» 11 ! |
PENETRACION ESTANDAR *° LIMITES DE CONSISTENCIA PRUEBAS REALIZADAS
JAERTTYY % = 2R tmt

Suy JMe = L73x10%cm? kg Yy, JMe = 2.10x10cm? /kg

Mg = L73x10om?/kg
G = 20043 kg/em?

Hep = 2.18510cme fkg
G = I705 kg/ent

El sondeo termind a 15.10 m de profundidad respecto a su brocal

SIHBOLOGIA
50/25
ABD
6=15%
A=T54%
F=10%

qu

90 golpes para lograr 25 cm de penetracion NXL
avance con broca drag TC4
porcentaje de grava RQD
porcentaje de arena w

porcentaje de finos
prueba de compresidn simple

barril con broca de diamante
tubo cédula 40

indice de calidad de lao roca
contenido de agua

limite liquido

limite pldstico

NOTA: La elevacion del brocal del sondeo la proporciond el Ingeniera Topdgrafo de la obra

PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SONDEO DE
PENETRACION ESTANDAR SPE-2 A Y DL

SONDEO SELECTIVO SS-2 A (suelo)
SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

DEL ESTADO DE ZACATECAS
Fig 5




SONDEO SPE-2 B (suelo)
Blevacion ~ + 244647 m

SERIES DE DEPOSITOS DE PROF| ~ NUMERO DE GOLPES w (%) PRUEBAS REALIZADAS
m 10 20 30 40 20 40 80 80 100
Carpeta osfdttica i HEEEEREN
Arena color café rojo y ?ris verde, | - 6=1% A=61% F=27%
muy compacta, con arcilla y grava ! HEREREEN
Grava color café oscuro, muy compacta,}4 541 I - 6=16% A=167% F= 8%
con poca arcilla y areng :
] }
|
[
- 4 I
n !
5 [
|
- 6 1
I
v :
n !
8 [
0 |
20 40 860 80 100
PENETRACION ESTANDAR LIMITES DE CONSISTENCIA PRUEBAS REALIZADAS
El sondeo termind a 2.40 m de profundidad respecto a su brocal )
SBOLOGIA PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SONDEO
50/25 50 qolpes pora lograr 25 cm de penetracidn © contenido de aguo DE PENETRACION ESTANDAR SPE-2 B (Suelo)
ABD avance con broca drag limite liquido
6=17 porcentaje de grava limite pldstico SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
A=T757% porcentaje de arena DEL ESTADO DE ZACATECAS
F=107% porcentaje de finos Fig 6

NOTA: La elevacion del brocal del sondeo la proporciond el Ingeniero Topdgrafo de la obra




SONDEO  SPE-3 Y SS-3 (suelo)

Flevacion ~ + 2432.87 m
PROF
SERIES DE DEPOSITOS DE NUMERO DE GOLPES © (%) PRUEBAS REALIZADAS
m 10 20 30 40 20 40 80 80 100
Carpeta asféltica : af T CG=4% A=43% F=15%
Arena color café oscuro y cofé verde, I L C=2% A=8% F=312
comguptu con arcila de bajo 2 o 1 C=13% A=40% F=38Y%
plasficidad y qrova I 1]
Arena color café y café oscuro, | t [ ’
semicompacta, con arcilla de baja 1 - - i
plasticidad y poca grova TC 40 ﬂ : ‘2% i; %g ,; .y
Arena color café verde, semicompacta, ' F6=51% A=52% F=117
con arcilla y grava |
1
. T
Arena color café verde )i verde amarillo,| | 6=37% A=MY% F=19%
muy compacto, con arcila y grava | |
Py IR i i T
| . B A ;
Grava color ?ris rojo y café oscuro, : A D ]
muy compacta, con arcill y arena” <] =~ D T
Mk | FRQD= 634
- : HEE "
X X 1 R Q D = 88 %
Brecha fracturada con matriz arcillsa | « « I [ ]
color pardo rojizo x x I —RQD= 8%
. ! [ [ ]
Y x i RQD= 84% Quy
X X I
X X I
20 40 80 80 100
PENETRACION ESTANDAR LOMITES DE CONSISTENCIA PRUEBAS REALIZADAS
% =269 t/m? % =266 t/mt
Gy JMe = 2000105 em? kg %, | Me = L19TI0Semt kg
Nep = 2.03x105cm? kg Hep = 119510 5cme fkg
& = 34699 ke/om? G = 287.07kg/em?

El sondeo termind a 12.10 m de profundidad respecto a su brocal

SIBOLOGA
50/25
ABD
6=15%
A=T5%
F=104%

qu

90 golpes para lograr 25 cm de penetracion
avance con broca drag

porcentaje de gravo

porcentaje de arena

porcentaje de finos

prueba de compresion simple

NXL
TC40
RQD

barril con broca de diomante
tubo cédula 40

indice de calidad de la roca
contenido de agua

limite liquido

limite pldstico

NOTA: La elevacion del brocal del sondeo la proporciond el Ingeniero Topdgrafo de la obra

PERFIL, ESTRATIGRAFICO DEL SONDEO DE
PENETRACION ESTANDAR SPE-3 Y DEL
SONDEO' SELECTIVO SS-3 (suelo)

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS

Fig 7




SONDEO SPE-4 A'Y SS-4 A (suelo)
Flevacion + 241237 m

PROF
SERIES DE DEPOSITOS DE NOMERO DE GOLPES w (%) PRUEBAS REALIZADAS
m 10 20 30 40 20 40 60 80 100
f T
Avance con brocg drag para verificar ;
lo existencia de instalaciones |
subterraneos |
Grova empacoda en arena, color cofé TC 40 ¢ = 2% ﬁ: ﬁ z %%
oscuro, semicompacta con arcillo de TC a0 Lg=519% A=34% F=15%
bajo plosticcad I [ G=60% A=01% F=10%
Grav color cofé, muy compacta, con T [ l [
poca arcila y arena } | | |
Grava empacada en arena, color cofé | ' Z - Z
0SCuro, mpuy compacta, con poca arcillaf : C=517% A=%2% F=T%
y arena o ! ]
o | \
X X I _R 0 D = 38 %
Andesita fracturada color gris verde | 7 : [ [ ]
x x 1 LRQD= 227% -
x x 1 ] qU]
X X T ’
Fragmentos de andesita color gris verde| ; “RQD= 0
:: 1 FG=467% A=M47 F=107
Graya empacada en arena, color gris /| . ! LRQD= 69%
verde, muy compacta, con poca drella/| , | ]
. ! |
x x ! TRQD= 8% -
| | - . [ 1]
Andesita fracturada color gris verde x x I FRQD= 457
x x I |
: : : RQD= %07% ~qy
T
- 15 [ i
20 40 80 80 100
PENETRACION ESTANDAR LIMITES DE CONSISTENCIA PRUEBAS REALIZADAS
Y. =28 Ymt % =28 ym % =28

Yy, JMe = 05I0%em?/kg Sy, ) e = BUxt0em?/kg Sy JMe = L6orl0em?/ig
Mg = 05M10%me/ky | Mep = B04xI0Vem/kg | Mep = LSuI0-Som? kg

G = 3676 kg/em? % = T00.35 ke/en? % = 19977 kg/em?
El sondeo termind a 14.00 m de profundidad respecto a su brocal
SIMBOLOGIA
50/25 90 golpes para lograr 25 cm de penetracion NXL barril con broca de diamante .
ABD avance con broca drag RQD fndice de calidad de la roca PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SONDEQ DE
G=157% porcentaje de grava w contenido de agua PENETRACION ESTANDAR SPE-4 A Y DEL
S ot ot SONDED SELECTIVO $5-4 A (suel)
=107% porcentaje de finos limite pldstico
Q prueba de compresion simple SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADG DE ZACATECAS
Fig 8

NOTA: La elevacion del brocal del sondeo la proporciond el Ingeniero Topdgrafo de la obra




SONDEO SPE-4 B (suelo)
Hlevacitn  + 241237 m

SERIES D DEPOSITOS DE PROF NOMERO DE GOLPES w (%) PRUEBAS REALIZADAS

n 10 20 30 40 20 40 60 80 100

Carpeta asfdltica L G=49% A=31% F=14%

Grova empacada en arena color café y |
café rojo, muy compacta, con arcilla ¥

Arena color café qris, muy compacta

con grava y poca”arcillo

Grava color café verde y café oscuro, |

semicompacta, con poca arcilla y areng

Grava color ?ris 0SCuro K café gris,

muy compacta, con arcilla y arena A% A=B% F=207

RN
|

Arena color café y gris oscuro, muy

. G=H% A=50% F=102%
compacta con poca arcila y grave ]
. . RQD= 127%
Andesita frocturada color gris verde |[J |
Arena color café, muy compacta, con 6=25% A=64% F=117
poca arcila y grava i
—10

20 40 60 80 100
PENETRACION ESTANDAR LOMITES DE CONSISTENCIA PRUEBAS REALIZADAS

El sondeo termind a 8.06 m de profundidad respecto a su brocal

SIMBOLOGIA

50/25 90 golpes para lograr 25 cm de penetracion NXL barril con broca de diomante

ABD avance con broca drag RQD indice de calidad de la roca

6=17% porcentaje de gravo @ contenido de agua PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SONDEO
A=T757% porcentaje de arena [imite liquido "

F=107% porcentaje de finos limite pldstico DE PENETRACION ESTANDAR SPE-4 B (suelo)

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS
Fig 9

NOTA: La elevacién del brocal del sondeo la proporciond el Ingeniera Topdgrafo de la obra




SONDEO  SPE-5 Y $S-5 (suelo)

Flevacion

+ 2405.27 m

SERIES DE DEPOSITOS DE

NOMERO DE GOLPES

10 20 30 40

PRUEBAS REALIZADAS

Carpeta asfdltica

Arena color café oscura, semicompacta, p=+

con arcilla y grava

Arcillo color café, de baja plasticidad,
muy rigida, con arena Y paca grava

Grava empacada en arena color café
verde, semicompacta, con arcilla

Grava color café, suelta a

semicompacta, con muy poca arcillo y

muy poca areng

Arena color café verde, suelta, con
arcila de bajaplosticidad'y grova

Grayos empacada e arena color cafg | 7%

verde y verde_ amarilo, muy compacta,
con poca arcila de baja plosticidad

Fragmentos de andesita color gris verde

Arena color café verde, muy compacta,
con arcilla y grava

..I D

F=167%

F=417%

F=4%

%
X
|
% F= 0%
X
|

L

F=37%

| 6=387% A=3314

F=19%

Grava empacada en arena color, café
oscuro, muy compacta, con arcilla

6

=67 A=

Brecha fracturgda con matriz arcillosa
colorpardo rojizo

Limo color gris verde, consistencia
dura, con poca arena y qrav

[ L]

R

0D= 8%

Fragmentos de andesita color gris verde

PENETRACION ESTANDAR

20

40 80 80 100

LIMITES DE CONSISTENCIA

PRUEBAS REALIZADAS

% =250 tfu?
Yy, J U, = 1.82x10cm? /kg

Hep = 1.821105cme fkg

G = 1RRkgf?

El sondeo termind a 15.00 m de profundidad respecto a su brocal

SIHBOLOGIA
50/25
ABD
C=15%
A=T54
F=10%
qu

90 golpes para lograr 25 cm de penetracion
avance con broca drag

porcentaje de grava
porcentaje de arena
porcentaje de finos

prueba de compresion simple

NXL
RQD
TC4
TSR
@

barril con broca de diomante
indice de calidad de la roca
tubo cédula 40

PERFIL, ESTRATIGRAFICO DEL SONDEO DE
PENETRACION ESTANDAR SPE-5 Y DEL

tubo Shelby hincado a presion y a rotacion

contenido de agua
limite liquido
limite plastico

NOTA: Lo elevacién del brocal del sondeo la proporciond el Ingeniero Topdgrafo de la obra

SONDEO SELECTIVO $S-5 (suelo)
SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

DEL ESTADO DE ZACATECAS
Fig 10




SONDEO  SPE-6 Y SS-6 (suelo)

Elevacion ~ + 239427 m
PROF
SERIES DR DEPOSITOS DE NUMERO DE GOLPES © (%) PRUEBAS REALIZADAS
m 10 =20 30 40 20 40 60 80 100
Carpeta asfdltica /l‘i I F6=29% A=5% F=16%
Relleno constituido por arena color café|" . * [ L 6=3% A=4% F=19%
verde, muy .compacta, con arcila de 1 ] [ ]
baja plasticidad y grava : ] | | |
Arena color café, suelta a muy suefta, [: - -
con fimo de baja plasticided yy grava T? 20 _G =87 A= 417 F=17
Arena color caf, suelta o muy suelta, |- } G=Tn A=551% F=312
con arcila de baja plasticidad’y grava 1
|
Arena color café r?ris, ,wel'ﬁ] 1) . TC 40 -(Txr)1 T
semcompdcta, con arcilla de baja "
plosticidad ; ' A=5% F=48%
Fragmentos de andesta color gris verdef = I [ 1]
*x [ TRQD= 27
x x I [ [
o : _RQD]= %% =~y
. x l |
X X I
X X | —R Q D = 87 %
Andesita frocturada color gris verde | x x I [ 11
x X I -
. | | RQD= 467% ~
. I [ [ ]
X X | R 0 D = 48 %
X X :
[ [ ]
: : : RQD= 83 7% Qs
I
1
| |
20 40 80 80 100
PENETRACION ESTANDAR LIMITES DE CONSISTENCIA PRUEBAS REALIZADAS
Y =201 t/m JAERT Y Y Yo =280 t/mt T =199 Ym?
G, JMe = L00x10%em? kg Y, JMe = 9250104em? kg Yoy JMe = 1A0KI0Semt/kg Ty ) S, = 266
Ny = 1.01x10em? kg Mg = 9.55x104em? kg Mgy = 1.40x10-5cm? kg ¢ =300 t/m
G = 796.31 ke/om? G = 968.98 ke/om? O = 46388 kg/om? #=4

El sondeo termind a 12.00 m de profundidad respecto a su brocal

SIBOLOGA
50/25
ABD
6=15%
A=T5%
F=104%

qu

90 golpes para lograr 25 cm de penetracion
avance con broca drag

porcentaje de gravo

porcentaje de arena

porcentaje de finos

prueba de compresion simple

NXL barril con broca de diomante
PPH peso propio de herramienta

TC40 tubo cédula 40

RQD indice de colidad de la roca
(Twr) prueba trioxial de resistencia
4] contenido de agua

[imite liquido
[imite pldstico

NOTA: La elevacién del brocal del sondeo la proporciond el Ingeniera Topdgrafo de la obra

PERFIL, ESTRATIGRAFICO DEL SONDEO DE
PENETRACION ESTANDAR SPE-6 Y DEL
SONDEO SELECTIVO SS-6 (suelo)

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS
Fig 11




SONDEO  SPE-7 (suelo)
Flevacion 4 238217 m

PROF
SERIES DE DEPOSITOS DE NOMER DE GOLPES w (%) PRUEBAS REALIZADAS
m 10 20 30 40 20 40 860 80 100
Carpeta asfltica ' FC=41% A=48% F=11%
Arena color gris, muy. compacta, con ot pS-DI AR FoB2
arelo de baly pestiidad | grova ! G|= 2<I’%|A=|48r Fﬁ”
Grova_empacada en arena color verde [ I 6=58% A=3%F=63%
amghnllo, muy compacta, con poca | HEEEEE
arefa ! G5 % A-3 % F=%
Grava empacada en arena color gris 1
claro, muy compacta, con arcilla 1
T
Arena color gris verde, muy compacta, 1 C=3% A=0% F=171
con arcilla de bajo plosticidad y grava f: ¢+ I ]
5 | |
Andesita fracturada color gris clro | I —R|0 D|= fl'M
X X I
X X I =
Fragmentos de andesita color gris verdef » « | ’ROD] 0
oy 1
X X I
Andesita fracturada color gris claro | = I 'RQD\= I —uy
— ! [ [ ]
Fragmentos de andesita color gris verdey x x I CRQD=0
— : [ 1]
. . X X 1 —R Q D = 61 %
Andesita fracturada color gris claro x x | [ 1] 1
e ! FRaD= B4 -
I L[] |
20 40 80 80 100
PENETRACION ESTANDAR LOMITES DE CONSISTENCIA PRUEBAS REALIZADAS
% =280 t/m % =280 t/mt

Guy N = 2.05010%em? kg G, ) Me = LT310%em? kg
Nep = 2.09x105cm? kg Hep = 173x105cme fkg

G = 3270 kg/em? QW = U379 kg/em?
El sondeo termind a 12.50 m de profundidad respecto a su brocal
SIMBOLOGIA
50/25 90 golpes para lograr 25 cm de penetracion NXL barril con broca de diomante
ABD avance con broca drag RQD indice de calidad de la roca
6=157% porcentaje de gravo 3 contenido de agua PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SONDEO
S inte iy DE PRNBTRACTON BSTANDAR SPB- (suel)
=107 porcentaje de finos limite pldstico
Qu prueba de compresion simple SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS
Fig 12

NOTA: La elevacién del brocal del sondeo la proporciond el Ingeniera Topdgrafo de la obra




SONDEO  SPE-1 (roca)

Flevacion ~ + 2491.17 m
PROF
SERIES DE DEPOSTTOS DE NUMERO DE GOLPES v (%) PRUEBAS REALIZADAS
m 10 20 30 40 20 40 60 80 100
Carpeta osfdttico ey ol ] C6=20% A=5% F=28%
Arena color caf verde, muy compacta o< ] | 6=65% A=23% F=12%
con arcilla y grava 1 [ [ ]
Grava color café claro, muy compact, f FRQD= 0 | [
con arcilla y arena = ! TP Y NPT
Fru(imentos de brecha con matriz : — '| =
arcillosa de color pardo rojizo 2 i
- | I A=T4% F=267%
Grava color gris verde, muy compacta, /f:+.
con poca arcila y arena SO I L |
Areng_color gris verde, muy compacta, /| ! RQD=0
con_[imo / X ]
Fra?mentos de brecha con matriz i |
arcillosa de color gris claro y pardo ] FRQD= 0
rojizo t 1]
Grava color qris verde, muy compacta, | B
con muy pocgo limo y aren¥1 P 1 RQD= 4712
- ]
qumentos de brecha con matriz t [ [ 1
arcilosa de color pardo rojizo 1 - R|Q D|= ‘l‘” Ty,
1
o I L RQD= %%
Brecha fracturada con matriz arcillosa : [T ]
color pardo rojizo | RoD: 0% o
I [ 2
! \ |
20 40 80 80 100
PENETRACION ESTANDAR LIMITES DE CONSISTENCIA PRUEBAS REALIZADAS
% = Ymt % = tm

by, M = 1.81x10-5cm? kg Yy, JMe = 1.32x10cm? /kg

My = L8Ix10om?/kg

Vg = L40xl0omt kg

G = 28403 kg/emt? G = 890 ke/em?
El sondeo termind a 10.50 m de profundidad respecto a su brocal
SIMBOLOGIA
50/25 90 golpes para lograr 25 cm de penetracion NXL barril con broca de diamante
ABD avance con broca drag RQD indice de calidod de la roca
6=15% porcentaje de gravo ) contenido de agua PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SONDRO
A=T57% taje d limite: liquid . ;
- pcenile €6 fend o DE PENETRACION ESTNDAR SPE-1 (roca)
F=10% porcentaje de finos limite pldstico
Q prueba de compresion simple SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

NOTA: La elevacién del brocal del sondeo la proporciond el Ingeniera Topdgrafo de la obra

DEL ESTADO DE ZACATECAS
Fig 13




SONDEO SPE-2 Y S$S-2 (roca)
Flevacion + 2488.17 m

SERIES DE DEPOSITOS DE PROF NOMERO DE GOLPES w (%)

n 10 =20 30 40 20 40 60 80 100

PRUEBAS REALIZADAS

Carpeta asfdltica

Arcilla Tmosa color rojo, ocre, de baja -

plasticidad y consistencia dura, con

muy poca grava

Arcilla color rojo ocre, de baja
plasticidad y consistencia muy rigida,

!

40 FC=57% A=38% F=11%

CON MUy paca grava

|

Grova empacada en arcilla color Fris
verde, muy compacta, con poco fimo

y arena L 6=25% A=H% F=331%

a

Grava empacada en arena color gris

!

verde, semicompacta a compacta, con 40 FG=77% A=16% F= 9%

poca arcilla [ 6=1T1% A=H% F=3%%

Arena color café, semicompacta, con

L]

arcilla y grava

[ 1]

Grava color café rojo, semicompacta,

con poca arcilla debaja plosticidad y | A=28% F=T21%

arena

Arena color café roi'ioz compacta, con
arcilla de boja plosticidad y grava

;iz

Arcilla color gris verde y café, de baja||
plasticidad y consistencia dura, con "~ |
areng

bl

o 0O

L)

AA=3%6% F=27%

b

I )
ol Io]: SeR Aol kol (v]e

Grava empacada en arena color gris
verde, muy compacta, con arcila”de

baja-plasticidod

3

.’>$.’P .’PgIPfP
-
o] Lo}

W

Fragmentos de brecha con matriz

arcillosa color pardo rojizo

Arena color ?ris verde y café ocre,
muy compacta, con arcila y grava

=t A=t =t A=t A=t A=t A=+ ===~ A T == +

20 40 60 80 100
PENETRACION ESTANDAR LIMITES DE CONSISTENCIA PRUEBAS REALIZADAS

El sondeo termind a 15.03 m de profundidad respecto a su brocal

SIMBOLOGIA
50/25 90 golpes para lograr 25 cm de penetracion NXL baril con broca de diamante .
ABD avance con broca drag TC40 tubo cédula 40 PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SONDEO DE
G=17% porcentaje de grava RQD indice de calidad de la roca PENETRACION ESTANDAR SPE-2 Y DEL
A=T57% porcentaje de arena ) contenido de agua
F=107% porcentaje de finos limite liquido SONDEO SELECTIVO 55-2 (roca)

limite pldstico SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

DEL ESTADO DE ZACATECAS
Fig 14

NOTA: La elevacién del brocal del sondeo la proporciond el Ingeniero Topdgrafo de la obra




SONDEO  SPE-3 A (roca)
Flevacion + 247847 m

PROF
SERIES DR DEPOSITOS DE NUMERO DE GOLPES w (%) PRUEBAS REALIZADAS
m 10 20 30 40 20 40 80 80 100
Cameta osfdltica fo C=40% A=19% F=H3%
Arcilla color café y qris verde, de. baja |4 <4 o
plasticidad y consisténcia muy rigida ‘a |77/ T

dura, con drena y grova

Arcillo color gris verde, de ofta

plasticidad y Consistencia dura, con FC=30% A=5% F=184%

arena y grava

Arena color gris verde, muy compacta,

con arcilla y qrava

FRQD= 0

Fragimentos de brecha con matriz

arcillosa color gris oscuro T6=8%A=8%F=15%

Arena color café verde y qris verde,

muy compacta, con arcila’y grava

Limo, color café verde, de bajo
plasticidad y consistencia dura, con

arena y grava

e
Grava color. gris verde, muy compacta, | -, .

con poco limo
Fraqmentos de brecha con matriz FRQD= 0
arcilosa color gris oscuro
— 11
B PENETRACION ESTANDAR B T Oty PRUEBAS REALIZADAS
LIMITES DE CONSISTENCIA
El sondeo termind a 10.10 m de profundidad respecto a su brocal
SIMBOLOGIA
50/25 90 golpes para lograr 25 cm de penetracion NXL barril con broca de diamante
ABD avance con broca drag RQD indice de calidad de la roca
6=157% porcentaje de grava 13 contenido de agua
A=T57% porcentaje de arena limite liquido PERFL ES'IjRAT]GRAF]CO DEL SONDEO
F=10% porcentaje de finos limite pldstico DE PENETRACION ESTANDAR SPE-3 A (roca)

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS
NOTA: La elevacion del brocal del sondeo la proporciond el Ingeniero Topdgrafo de la obra Flg 15




SONDEO SPE-3 B (roca)
Flevacion ~ + 247847 m

SERIES D DEPOSITOS DE PROF NOMERO DE GOLPES w (%) PRUEBAS REALIZADAS

m 10 20 30 40 20 40 60 80 100
AT L L1 T ]]

Carpeta osfdltico 0

Arcillo color café gris, de baja LG=T1% A=21% F= 8%

plasticidad y consistencia dura, con

|
8
MUy poca drend y muy poca grava C=2% A=51% = 2|2 i

(L

Grava color gris verde, muy compacta, /¢
con poca arcilla y arena

I

|

Arena color gris verde, muy compacta, f:

con arcila de baja plasticidad y grov

RQD= 0
|

Fraqmentos de brecha con matriz

I
arcillosa color pardo rojizo 6 =67

=
=
1}

U%F=19%

Grava color gris verde, muy compacta, [#

con poca arcila y arena

Frugimentos de brecha con matriz
arcillosa color pardo rojizo

. A
Grava color gris verde, muy compacta,

con muy poca arcila y muy poca arenaf”-x.

Fragimentos de brecha con matriz
arcillosa color pardo rojizo

Grava color gris verde, muy compact, |z s
con poca arcila y arena r

FG=66% A=22% F=12%

— 11

— 12

20 40 60 80 100
PENETRACION ESTANDAR LOMITES DE CONSISTENCIA PRUEBAS REALIZADAS

El sondeo termind a 9.86 m de profundidad respecto a su brocal

SIMBOLOGIA

50/25 0 golpes para lograr 25 cm de penetracion NXL barril con broca de diamante

ABD avance con broca drag RQD indice de calidod de la roca

6=1% porcentaje de gravo S contenido de agua

A=T757% porcentaje de arena [imite liquido PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SONDEO
F=10%  porcentaje de finos fmite pldstico DE PENETRACION ESTANDAR SPE-3 B (roca)

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS
NOTA: Lo elevacion del brocal del sondeo la- proporciond el Ingeniero Topdgrafo de la obra Flg 16




SONDEO SPE-3 C (roca)
Elevacion + 47847 m

PROF
SERIES DE DEPOSITOS DE NOMERO DE GOLPES w (%)

m 10 20 30 40 20 40 80 80 100

PRUEBAS REALIZADAS

Competo osfdltica

; - =07 A=07%F=03%
Arena color gris verde, semicompacta a | |

compacta, con arcilla de alta plosticidadz:
y grava

L]
HEEEEN

. C=M7% A=31% F=197%
Graya empacada en arena color gris

verde, muy compacta, con arcillode

baja plasticidad

20 40 60 80 100
PENETRACION ESTANDAR LIMITES DE CONSISTENCIA PRUEBAS REALIZADAS

El sondeo termind a 3.20 m de profundidad respecto a su brocal

SIMBOLOGIA )

50/25 30 golpes para lograr 25 cm de penetracion NXL barr con broca de domante  PERELL ESTRATIGRAFICO' DEL SONDEQ
ABD avance con broca drag 2 contenido de aguo DE PENETRACION ESTANDAR SPE-3 C (roca)
6=17% porcentaje de grav limite liquido

A=T757% porcentaje de arena limite pldstico SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
F=107% porcentaje de finos DEL ESTADO DE ZACATECAS

NOTA: La elevacion del brocal del sondeo la proporciond el Ingeniero Topdgrafo de la obra Fig 17
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Fig 18
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SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS

Plano tomado del Manual de Disefio de Obras Civiles CFE 2015
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GEOCELL MECANICA DE SUELOSSADECV

11 REPORTE FOTOGRAFICO

10

11

12

13

14

15

16

Vista aérea
Muestra obtenida en el sondeo de penetracion estandar SPE — 1 ( en roca )

Otra muestra obtenida en el sondeo de penetracion estandar SPE — 1 ( en
roca )

Ubicacidn del sondeo de penetracion estandar SPE — 2 (‘en roca )
Muestra obtenida en el sondeo de penetracién SPE — 2 (en roca)
Ejecucion del sondeo de penetracion estandar SPE — 3A (en roca)
Otra vista de la ejecucion del sondeo de penetracion estandar SPE — 3A ( en
roca) 123467

Muestra obtenida en el sondeo de penetracién SPE — 3B ( en roca )
Ubicacion del sondeo de penetracion estandar SPE — 4

Ejecucion del sondeo de penetracién estandar SPE — 4

Otra vista de la ejecucion del sondeo de penetracion estandar SPE — 4
Ubicacién del sondeo de penetracion estandar SPE — 5

Ejecucion del sondeo de penetracion estandar SPE — 5

Ejecucion del sondeo de penetracién estandar SPE — 7

Otra vista de la ejecucion del sondeo de penetracion estandar SPE — 7

Muestra obtenida en el sondeo de penetracion SPE — 7

AV SAN FERNANDO 469-7 COL BARRIO DE SAN FERNANDO CP 14070 CIUDAD DE MEXICO

TELEFONOS

5556651135 5556659932 www.rpoucell.com e-mail : contacto@rpoucell.com
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Vista aérea

NOTAS

Escala aproximada 1 : 10 000
1 Tramo en estudio

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

DEL ESTADO DE ZACATECAS
FOTO 1




Otra muestra obtenida en el sondeo de penetracién estandar SPE-1 (en roca)

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS

FOTOS 2 Y 3




Muestra obtenida en el sondeo de penetracion estandar SPE-2 (en roca)

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS

FOTOS 4 Y 5
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Otra vista de la ejecucion del sondeo de penetracion estandar SPE-3A (en roca)

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS

FOTOS 6 Y 7
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Muestra obtenida en el sondeo de penetracion estandar SPE-3B (en roca)

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS
FOTO 8




SECRETARIA DE OBRAS PCBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS
FOTO 9




Ejecucion del sondeo de penetracion estandar SPE-4

SECRETARIA DE OBRAS PCBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS
FOTO 10




Otra vista de la ejecucion del sondeo de penetracion estdndar SPE-4

SECRETARIA DE OBRAS PCBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS
FOTO 11




Ubicacion del sondeo de penetraciéon estdndar SPE-5

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS
FOTO 12




Ejecucion del sondeo de penetracion estdndar SPE-5

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS
FOTO 13




Ejecucion del sondeo de penetracion estadndar SPE-7

e

Otra vista de la ejecucion del sondeo de penetracion estdndar SPE-7

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS

FOTOS 14 Y 15




Muestra obtenida en el sondeo de penetracion estandar SPE-7

SECRETARIA DE OBRAS PCBLICAS
DEL ESTADO DE ZACATECAS

FOTO 16




GEOCELL MECANICA DE SUELOSSADECV

12 ANEXOS

- Procedimientos de exploracion y muestreo

Pruebas de laboratorio, resultados e interpretacion
- Perforacion y colado de pilas

- Materiales para terracerias, sub base y base

AV SAN FERNANDO 469-7 COL BARRIO DE SAN FERNANDO CP 14070 CIUDAD DE MEXICO
TELEFONOS 5556651135 5556659932 www.rpoucell.com e-mail : contacto@rpoucell.com



GEOCELL MECANICA DE SUELOSSADECV

PROCEDIMIENTOS DE EXPLORACION

Y MUESTREO
1 Prueba de penetracion estandar
2 Barril con broca de diamante
3 Tubo cédula 40
4 Referencias

AV SAN FERNANDO 469-7 COL BARRIO DE SAN FERNANDO CP 14070 CIUDAD DE MEXICO
TELEFONOS 5556651135 5556659932 www.rpoucell.com e-mail : contacto@rpoucell.com



GEOCELL MECANICA DE SUELOSSADECV

1 Prueba de penetracién estandar

La prueba de penetracion estandar se efectia de acuerdo con la norma ASTM D 1586
que indica que debe hacerse hincando en el suelo un tubo estandar de 3.5 cm de diametro
interior, 5.08 cm de diametro exterior y 60 cm de longitud, por medio de la energia que le
transmite la caida libre de un martinete de 63.5 kg de peso al dejarlo caer desde una altura
de 76 cm.

El muestreador tiene en su parte inferior una zapata con filo para cortar el suelo en el que se
hinca y en la parte superior un cople para enroscarlo a las barras de perforacion.

Durante la ejecucion de la prueba se cuenta el nimero de golpes ( N ) necesario para hincar
la herramienta estandar en el suelo.

Para efectuar la prueba se limpia de caidos el fondo de la perforacion con una cuchara o
inyectando agua en ocasiones mezclada con bentonita, se coloca el muestreador en el
fondo de la perforacion y se hinca 15 c¢cm en el suelo contando el nimero de golpes
necesario para hacerlo penetrar. Este procedimiento se repite en los 30 cm siguientes y
finalmente se hincan los 15 cm restantes.

Si por la dureza de los materiales encontrados no es posible realizar la penetracion de los
30 cm centrales, se retira el penetrémetro y se completa el avance de 60 cm utilizando una
broca triconica o una broca drag. En estos casos el resultado obtenido de la prueba de
penetracion estandar se indica mediante un quebrado, en el cual el numerador es el nimero
N y el denominador es el avance logrado.

El avance con broca triconica y con broca drag se indica en el perfil estratigrafico
correspondiente mediante las letras ABT o ABD, respectivamente.

Con este procedimiento de exploracion y muestreo se logran dos finalidades de gran
importancia que son

a obtener muestras alteradas representativas de los materiales del subsuelo, y

b el resultado de la prueba de penetracion estandar.
Con las muestras que se obtienen de la ejecucion de esta prueba de campo se determinan
las caracteristicas indice del subsuelo. Las muestras se identifican en campo, se protegen

de la evaporacion y se envian al laboratorio para obtener sus caracteristicas indice y su
clasificacion detallada.

AV SAN FERNANDO 469-7 COL BARRIO DE SAN FERNANDO CP 14070 CIUDAD DE MEXICO
TELEFONOS 5556651135 5556659932 www.rpoucell.com e-mail : contacto@rpoucell.com



GEOCELL MECANICA DE SUELOSSADECV

La descripcion de las herramientas que se utilizan en la prueba, el modo de realizarla y la
interpretacion de sus resultados se han estudiado ampliamente en Mecénica de Suelos y
estan descritos en cualquier publicacion de la especialidad por lo que no se repetiran aqui.

La variacion del nimero de golpes con la profundidad se presenta en forma gréfica en el
perfil estratigrafico correspondiente.

2 Barril con broca de diamante

El barril NXL esta formado por dos tubos concéntricos de acero. El tubo exterior o barril
tiene una zapata de carburo de tungsteno con incrustaciones de diamante en su extremo
inferior. En su extremo superior tiene una cabeza que sirve para sujetarlo a la tuberia de
perforacion y para permitir que el tubo interior se acople a la cabeza, permitiendo que gire
el barril sin que lo haga el tubo muestreador.

Para extraer una muestra de roca se limpia de caidos el fondo de la perforacion inyectando
agua en ocasiones mezclada con bentonita, se coloca el muestreador en el fondo de la
perforacion aplicando presion, velocidad y rotacion constantes hasta que penetre en la roca,
y se gira para cortar la muestra en el extremo inferior del tubo muestreador.

Al introducir el barril en la perforacion su zapata corta el material que interesa muestrear y
entra en el tubo interior. Las muestras que se obtienen se identifican en el perfil del sondeo
con las iniciales NXL.

3 Tubo cédula 40

La obtencion de muestras inalteradas se realizé hincando a golpes un tubo cédula 40 en los
materiales densos del subsuelo.

El tubo es de 10 cm de didmetro interno, 30 cm de longitud y esta biselado en su parte
inferior para facilitar el corte del suelo. La penetracién del tubo se logra mediante un
cabezal de union ubicado en su parte superior, que sirve para acoplarlo con las barras que
transmiten la energia de hincado.

Para extraer una muestra de suelo se limpia de caidos el fondo de la perforacion con una
cuchara o inyectando agua en ocasiones mezclada con bentonita, se coloca el muestreador y
se hinca hasta que penetre 25 cm en el suelo, posteriormente se gira para cortar el suelo en
el extremo inferior del tubo y se retira el muestreador.

Las muestras obtenidas con este procedimiento se identificaron en el perfil del sondeo con
las iniciales TC 40.
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GEOCELL MECANICA DE SUELOSSADECV

Las muestras se identifican en campo, se protegen de la evaporacion y se envian al
laboratorio para obtener sus caracteristicas indice y propiedades mecanicas.

4 Referencias

1 Secretaria General de Obras del Departamento del Distrito Federal
Manual de Exploracién Geotécnica México D F 1988

2 ASTM American Society for Testing and Materials 1988

3 Terzaghi K and Peck R B Soil Mechanics in Engineering Practice
John Wiley and Sons 1969
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GEOCELL MECANICA DE SUELOSSADECV

1 Pruebas indice

Todas las muestras se clasificaron en forma visual y manual en himedo y en seco, y se
determind su contenido natural de agua.

Adicionalmente se realizaron los siguientes ensayes en muestras seleccionadas

a limites de consistencia liquido y plastico en los suelos finos
b lavado por la malla 200 en las mezclas de suelos finos con arena
c granulometria por mallas en los suelos granulares.

Estas pruebas se realizaron en forma sistematica y sus resultados se consignan en el perfil
de cada sondeo y de cada pozo, dibujandolos a la profundidad a la que corresponde cada
muestra ensayada.

Deben observar que los resultados de las pruebas de granulometria por mallas se presentan
en forma condensada en cada perfil, indicando el porcentaje de grava (G ), arena (A )y
suelos finos ( F ) que tuvo cada muestra analizada. En las figuras 1 a 21 se presentan las
curvas granulométricas obtenidas.

Las pruebas de laboratorio se realizaron como se indica en la referencia 1.

Teniendo en cuenta sus resultados se identificaron los principales depdsitos que constituyen
el subsuelo, clasificandolos conforme al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS).

Con esta informacion se formé el perfil estratigrafico de cada sondeo, segln se presentan
en el informe.

2 Pruebas mecéanicas

Una vez conocida la estratigrafia del subsuelo, se efectuaron las pruebas mecéanicas
necesarias para determinar las propiedades de resistencia al esfuerzo cortante y
deformabilidad de los principales depositos del subsuelo. Para ello se utilizaron las mejores
muestras inalteradas que se obtuvieron.

Todas las pruebas mecénicas se realizaron de acuerdo con las referencias 1y 2.
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GEOCELL MECANICA DE SUELOSSADECV

2.1 Resistencia al esfuerzo cortante

En las muestras de roca que cumplieron con las condiciones adecuadas, se efectuaron 15
pruebas de compresion simple con las que se determind su resistencia maxima, estas
probetas fueron preparadas de acuerdo con la norma ASTM D 4543. En las figuras 22 a 36
se presentan las curvas esfuerzo — deformacién unitaria de cada probeta.

Adicionalmente, se hizo una prueba multi — triaxial de resistencia en los principales
depdsitos del subsuelo, para conocer su ley de resistencia al esfuerzo cortante mediante sus
parametros de cohesion y angulo de friccion interna. En la figura 37 se presentan las curvas
esfuerzo — deformacion unitaria de cada probeta, el parametro de cohesion y el angulo de
friccion interna obtenidos, asi como sus principales caracteristicas indice.

2.2 Deformabilidad

A partir de la prueba de resistencia descrita se calculd la variacion de los médulos de
deformacion elastica Me y elasto — plastica Mep contra el esfuerzo de confinamiento, segln
se consignan en la figura 38. Estos parametros se calcularon como se indica en la
referencia 2.

3 Referencias

1 SRH Direccién de Proyectos Departamento de Ingenieria Experimental
Manual de Mecanica de Suelos Quinta Edicion México 1970

2 Zeevaert L Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions
Van Nostrand Reinhold New York 1983

3 Zeevaert L Consolidation in the Intergranular Viscosity of Highly
Compressible Soils Simposium on Consolidation Behavior of Soils ASTM
STP 892 Philadelphia 1986

3 Figuras

1 Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE - 1 (suelo)

2 Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE — 2A 'y SS - 2A
(suelo)

3 E:ur\|/a§, de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE — 2A 'y SS — 2A
suelo
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GEOCELL MECANICA DE SUELOSSADECV

Curvas de distribucién granulométrica del suelo del sondeo SPE — 2B y SS - 2B
(suelo)

Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE - 3 (suelo)
Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE — 3 (suelo)
Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE — 4A (suelo)
Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE — 4A (suelo)
Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE — 4B (suelo)
Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE — 4B (suelo)
Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE - 5 (suelo)
Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE -5 (suelo)
Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE — 6 (suelo)
Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE — 7 (suelo)
Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE — 7 (suelo)
Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE - 1 (roca)
Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE - 2 (roca)
Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE - 2 (roca)
Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE — 3A (roca)
Curvas de distribucién granulométrica del suelo del sondeo SPE — 3B (roca)
Curvas de distribucion granulométrica del suelo del sondeo SPE — 3C (roca)
Prueba de compresion no confinada del sondeo SPE — 2A (suelo)

Prueba de compresién no confinada del sondeo SPE — 2A (suelo)

Prueba de compresion no confinada del sondeo SPE — 3 (suelo)
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Prueba de compresién no confinada del sondeo SPE — 3 (suelo)
Prueba de compresion no confinada del sondeo SPE — 4A (suelo)
Prueba de compresién no confinada del sondeo SPE — 4A (suelo)
Prueba de compresion no confinada del sondeo SPE — 4A (suelo)
Prueba de compresién no confinada del sondeo SPE — 5 (suelo)
Prueba de compresion no confinada del sondeo SPE — 6 (suelo)
Prueba de compresién no confinada del sondeo SPE - 6 (suelo)
Prueba de compresion no confinada del sondeo SPE — 6 (suelo)
Prueba de compresién no confinada del sondeo SPE — 7 (suelo)
Prueba de compresion no confinada del sondeo SPE — 7 (suelo)
Prueba de compresién no confinada del sondeo SPE — 1 (roca)
Prueba de compresion no confinada del sondeo SPE — 1 (roca)
Prueba multi triaxial de resistencia ( Txr ), del sondeo SS - 6 (suelo)

Variacién de los modulos Me y Mep contra el esfuerzo de confinamiento en la
prueba multi — triaxial (Txr); del sondeo SPE - 6 (suelo)
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GEOCELL MECANICA DE SUELOSSADECV

Recomendaciones generales

1

Es indispensable que la construccion de las pilas la realice una empresa
especializada, que tenga la experiencia y el equipo de construccion
adecuados.

Para garantizar que su construccion se realice en forma continua, sin
interrupciones y en el menor tiempo posible, previamente a la autorizacion
del inicio de los trabajos la supervision deberad verificar que la empresa
contratista cuente en obra con todo el equipo, herramientas y personal que
necesite para la ejecucion de su trabajo.

Durante la perforacion, ademado y colado de las pilas se debera contar con
una supervisién especializada que sea capaz de garantizar que el desarrollo
del trabajo se lleve a cabo con limpieza y seguridad.

La excentricidad maxima permitida durante la construccion de las pilas sera
de 5 cm. Adicionalmente el desplome maximo permisible sera de 0.5% de la
longitud total de la pila. En caso de excederse estas especificaciones debera
consultarse con los Ingenieros Estructurista y de Mecanica de Suelos para
tomar las decisiones que procedan.

Se preparara una superficie de trabajo con dimensiones tales que permitan la
disposicion adecuada de los equipos y la ejecucion de las maniobras
necesarias para la perforacion, armado y colado de las pilas.

Las pilas se haran coladas en el lugar con perforacion previa. Pueden
requerir el uso de un ademe metalico recuperable en parte o a todo lo largo
de la perforacion, para evitar caidos durante el desarrollo de los trabajos. El
ademe metalico recuperable se puede combinar con el uso de un ademe
definitivo, segun sea més atractivo en tiempo y economia para la obra. Asi
mismo para evitar una falla de fondo de la perforacion el constructor y la
supervision decidiran sobre la necesidad de inundar las perforaciones con
agua; si a pesar de ello ocurre este tipo de falla, se utilizara lodo bentonitico
0 polimeros.

Para decidir la necesidad de usar agua, lodos o ademes metélicos se haran
dos pruebas de perforacion en campo distribuidas convenientemente.

La perforacion se realizara en tantas etapas como sea necesario. Durante o
después de efectuado el primer tramo de perforacidn se usara el sistema de
ademado elegido para contener los suelos superficiales, en su caso.
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Durante la excavacion deberan verificar continuamente la verticalidad de las
paredes. Se pueden efectuar comprobaciones rapidas colocando un nivel
sobre la barra Kelly.

Previamente a la colocacion del armado deberan limpiar perfectamente el
fondo de la base de cada pila, retirando todos los materiales sueltos que se
encuentren.

El contratista deberd garantizar que todas las pilas queden desplantadas
sobre material sano, perfectamente libre de azolve.

Una vez concluida la perforacion de cada pila se retirara el sistema de
ademado elegido (siempre y cuando se garantice la estabilidad de las
paredes de la perforacion) porque sera responsabilidad de la supervision
efectuar una inspeccioén visual directa del apoyo de cada pila, verificando
que la perforacion quede empotrada la longitud especificada dentro del
depdsito de apoyo, y que su desplante se encuentre libre de azolve.

En caso de duda se evitara el colado de cualquier pila y se solicitara al
suscrito las aclaraciones pertinentes y las recomendaciones de construccion
que procedan.

A continuacion, se bajara en cada perforacion el armado de la pila, dejando
un recubrimiento minimo de 10 cm entre las barras de acero principal y las
paredes de la perforacion.

El armado de cada pila debe ser estable, plomeéndolo y centrandolo desde la
superficie.

Es importante que el armado quede separado unos 20 cm del fondo de la
perforacion, soportandolo desde la superficie.

A continuacion, iniciaran el colado de cada pila por el procedimiento
Tremie, garantizando en todo momento que la trompa de colado esté
sumergida en el concreto fresco un metro como minimo.

Se revisard la tuberia antes de colocarla dentro de las perforaciones,
asegurando el buen estado de las cuerdas y comprobando que no tenga
desajustes entre las uniones de sus tramos que puedan provocar la entrada
del agua en su interior.
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Una vez instalada la tuberia dentro de la perforacion y antes de empezar el
colado, es necesario colocarle en su extremo superior un tapon deslizante
(diablo) que puede ser una camara de balon inflada o una esfera de
polipropileno, que tiene como funcion primordial evitar la segregacion del
concreto al iniciar el colado.

Al iniciar el colado el extremo inferior de la tuberia debe estar ligeramente
arriba del fondo de la perforacion (no méas de un diametro de la tuberia) para
que permita la salida del tapon y del primer volumen de concreto. Después
durante todo el colado, el extremo inferior de la tuberia debe permanecer
siempre embebido en el concreto fresco, para lo cual es indispensable llevar
un registro continuo de los niveles reales del concreto alcanzados durante su
colocacion, para que en el momento que se juzgue conveniente se puedan
retirar tramos de la tuberia sin el riesgo de que ésta quede fuera del concreto.

El colado deben realizarlo en forma continua para evitar que durante los
lapsos de espera el concreto inicie su fraguado y se provoguen juntas frias y
taponamientos.

Conforme progrese el colado de las pilas se retirara la tuberia Tremie, hasta
que la cota superior del colado quede cuando menos 0.5 m arriba de su nivel
de proyecto.

Para retirar la trompa de cada perforacion serd necesario que el concreto
salga totalmente limpio.

Antes de ligar el acero de refuerzo de las pilas a la cimentacion, se deberan
demoler los 0.5 m de la cabeza de la pila que se cold en exceso, ya que en
esta parte el concreto cominmente esta contaminado o segregado.

Construyendo correctamente las pilas los hundimientos que sufriran estaran
dentro de la magnitud indicada en el cuerpo principal de este informe.

Referencias

Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos Manual de Disefio vy
Construccion de Pilas y Pilotes SMMS México 1983

D’ AppoloniaE D* Appolonia D J and Ellison R D Drilled Piers
Foundation Engineering Handbook Edited by Winterkorn H F and Fang H
Y New York 1975.
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1 Antecedentes

A continuacion se presentan las caracteristicas de los materiales que deberan utilizar para
construir los rellenos y los pavimentos de la obra, asi como los requisitos de compactacion
que deberan cumplir (Refs 1y 2).

2 Materiales

Para construir los pavimentos requeriran materiales para terracerias, sub base y base. Sus
caracteristicas son

a Terracerias

Deberan emplear un material que no contenga materia organica ni basura. Generalmente
son adecuadas las mezclas de grava y arena o grava, arena y suelos finos, si este Gltimo
satisface los requisitos siguientes

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS FINOS PARA TERRACERIAS
Limite liquido (%) 50 max

Indice pléastico (%) 20 max
Contraccion lineal (%) 5 max
Valor relativo de soporte ( % ) 10 min
Contenido de agua 6ptimo ( % ) 40 max

Peso volumétrico seco maximo ( kg/m®) 1,300 min

Se podran usar los materiales del sitio siempre y cuando cumplan las caracteristicas
indicadas

b Sub base

Su curva granulométrica deberd quedar comprendida entre el limite inferior de la zona 1y
el superior de la zona 3 de la figura 1, con una forma semejante a la de las curvas y sin
cambios bruscos de pendiente.

La relacion del porcentaje en peso que pasa la malla 40 respecto del total de la muestra no
debe ser superior al 65 %, y debe cumplir ademas con las siguientes condiciones
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CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA SUB BASE

PROPIEDAD ZONA GRANULOMETRICA
1 2 3
Contraccion lineal (%) 6.0 méx 4.5 méx 3.0 méx
Valor cementante para materiales 3.5min 3.0 min 2.5 min

angulosos (kg/cm?)

Valor cementante para materiales 5.5 min 4.5 min 3.5min
redondeados y lisos (kg/cm?)

Valor relativo de soporte estandar 50 min 50 min 50 min
saturado (%)

Tamafio maximo del agregado 2.0 méx 2.0 méx 2.0 méx
(pulgadas)

Equivalente de arena (%) 20 min 20 min 20 min
c Base

La curva granulométrica debera estar comprendida entre el limite inferior de la zona 1 y el
superior de la zona 3 de la figura 1, con las mismas indicaciones que para la sub base.

La relacion del porcentaje en peso que pasa la malla 200 con el que pasa la malla 40 no
debe ser superior a 65%, y debe cumplir ademas con las siguientes condiciones

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA BASE

PROPIEDAD ZONA GRANULOMETRICA
1 2 3

Contraccion lineal (%) 4.5 méax 3.5 max 2.5 max
Limite liquido (%) 30 max 30 méax 30 méax
Valor cementante para materiales 3.5 min 3.0 min 2.5 min
angulosos ( kg/cm?)
Valor cementante para materiales 5.5 min 4.5 min 3.5 min
redondeados y lisos ( kg/cm?)
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Su valor relativo de soporte estandar, equivalente de arena e indice de durabilidad se
indican a continuacion

INTENSIDAD DE | VALOR RELATIVO | EQUIVALENTE DE INDICE DE
TRANSITO EN DE SOPORTE ARENA DURABILIDAD
AMBOS ( Tentativo ) ( Tentativo)
SENTIDOS
Hasta 1 000
vehiculos
pesados al
dia.......... 80 % min 30 % min 35 % min
Mas de 1000
vehiculos pesados
al
[0 |1 O 100 % min 50 % min 40 % min
d Grado de compactacion

El grado de compactacion que deberan alcanzar las capas que forman el pavimento seré el
siguiente

GRADO DE COMPACTACION
ELEMENTO MINIMO RESPECTO A SU PRUEBA
PESO VOLUMETRICO SECO
MAXIMO
Terraceria 90 % Proctor estandar
Sub base 95 % Porter
Base 95 % Porter
e Terraplén de prueba

Es conveniente hacer un terraplén de prueba para cada tipo de material que se usara, para
definir el ndmero 6ptimo de pasadas que se requieren para alcanzar el grado de
compactacion recomendado dependiendo del equipo de compactacion disponible.
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Procedimiento constructivo
a Despalme

o Es necesario retirar totalmente los depdsitos superficiales de mala calidad segln
se indica en el informe.

o Todas las referencias topogréaficas se respetaran durante la construccion, tales
como alineamientos, niveles, sefialamientos, etc, reponiéndolas si se dafian o
alteran.

b Terracerias

o Deberan colocarlas en capas no mayores de 20 cm de espesor en estado suelto y
se compactaran hasta cumplir las especificaciones sefialadas.

o En las zonas de corte se excavaran las cajas que alojaran al pavimento debiendo
quedar debidamente afinadas y perfiladas.

C Sub base

o Se escarificard la terraceria y se colocard el material para la sub base. Para
compactarla deberan humedecer y homogeneizar el material hasta alcanzar un
valor cercano a su humedad Optima, segun la prueba de compactacion
correspondiente.

d Base

o Se escarificara la sub base y se colocard el material para la base. Para
compactarla deberan humedecer y homogeneizar el material hasta alcanzar un

valor cercano a su humedad Optima, segun la prueba de compactacion
correspondiente.

Control de calidad
o Deberan verificar las caracteristicas de todos los materiales que usaran.

o Para verificar su grado de compactacion se haran pruebas en cada capa. Se
recomienda hacer una prueba por cada 50 m* de material compactado.
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o Para conocer la variacion del peso volumétrico seco maximo de los materiales,
se recomienda hacer una prueba por cada 500 m*® de material compactado o
cuando cambie el tipo de material.

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

5 Referencias

1 Yoder E J Principles of Pavements Design John Wiley and Sons Inc USA
1959

2 Secretaria de Obras Publicas Especificaciones Generales de Construccién
3a edicion Parte Octava MéxicoD F 1973

6 Figura

1 Zonas granulométricas para materiales de sub base y base
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