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Fecha: Tlajomulco de Zufiga, Jal., a 13 de enero del 2020.
Referencia: EMS/CEA/ATLANTEC/AMP.PTAR EL AHOGADO/1100
Ubicacion: Al final del camino Viejo a los Laureles en Tlajomulco de Zufiiga, Jal.

Me dirijo a usted Ing. Hilario Reyes, en adelante "Cliente" para presentarle los
resultados del Estudio de Mecanica de Suelos, para disefiar la cimentacién y los rellenos,
de las estructuras del Proyecto de Ampliacion, Estacion de Bombeo y Monorrelleno de la
PTAR El Ahogado, ubicado en el final del camino Viejo a los Laureles, en el Municipio de
Tlajomulco de Zuiiiga Jalisco.

INTRODUCCION

El Cliente encomendo a Supervision Construccion Ingenieria G&B, S.A. de C.V. la
realizacion del Estudio de Mecénica de Suelos, para disefiar la cimentacion y los rellenos,
de las estructuras del Proyecto de Ampliacion, Estacion de Bombeo y Monorrelleno de la
PTAR El Ahogado, ubicado en el final del camino Viejo a los Laureles, en el Municipio de
Tlajomulco de Zufiga Jalisco. En este informe se presentan los resultados de los ensayes de
campo y de laboratorio, asi como el andlisis realizado para tal fin.

Objetivo:

El objetivo del estudio de mecéanica de suelos es para obtener la informacion suficiente para
el disefio de las cimentaciones de las Estructuras de este proyecto.

Obra Civil:

La ampliacién de la planta de tratamiento de aguas residuales de este proyecto tiene las
siguientes estructuras de obra civil:

a) Edificios:

1.- Edificio de Subestacién y cuarto de Sopladores
2.- Edificio de Subestacion derivada

3.- Edificio de Cloro

4.- Edificio de Lodos

b) Tanques de las unidades de Proceso

1.- Obra de desvi6 en Pretratamiento
2.- Clarificador primario

3.- Reactor Bioldgico

4.- Clarificador secundario

5.- Tanque de contacto de cloro

6.- Tanques de lodos
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c) Vialidades internas y patio de maniobras
d) Area del Monorrelleno
e) Predio de la Lengueta

Marco Normativo:

Al realizar el estudio mencionado en la presente especificacion, se debe verificar que dentro
del proyecto se cumpla cabalmente con las buenas practicas de ingenieria y las siguientes
normas:

1.- Lineamientos Técnicos para la Elaboracion de Estudios y Proyectos de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario de la Comision Nacional del Agua (CNA).

2.- Reglamento de construcciones para el Estado de Jalisco.

3.- Reglamento de Construcciones para el Departamento del Distrito Federal, y sus Normas
Técnicas Complementarias correspondientes.

4.- NOM-083-SEMARNAT-2017.

5.- Manual de disefio de obras civiles de la Comisién Federal de Electricidad (CFE)

Alcance de los Servicios:

En el area donde se ubica la Ampliacion de la PTAR ElI Ahogado, se propone realizar 5
sondeos mixtos a 15 metros de profundidad o hasta que se alcance el estrato de roca o
resistente y 3 sondeos a cielo abierto.

En el area donde se ubica el Monorrelleno de la PTAR El Ahogado, se propone realizar en
las celdas adicionales 1 y 2 al menos 4 sondeos a cielo abierto, para conocer la calidad de
los materiales y verificar si estos materiales se pueden usar para formar bordos en el
Monorrelleno. Ademas, en los bordos existentes de la macrocelda se propone realizar al
menos 9 sondeos mixtos a 15 metros de profundidad o hasta que se alcance el estrato de
roca o resistente.

En el predio de la Lengieta se propone realizar al menos 3 sondeos a cielo abierto. Para

conocer los materiales y verificar si estos materiales se pueden usar para formar bordos en el
monorrellenos.
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» Geologia del Estado de Jalisco.

El estado de Jalisco se encuentra en el occidente de México por lo que puede considerarse
como la puerta del Pacifico con respecto a las comunicaciones del centro de la Republica
Mexicana con el oeste y noroeste del pais y con los paises de la Cuenca del Pacifico. Limita
al N con los estados de Aguas Calientes, Zacatecas, Durango y Nayarit; al S con los estados

de Colima y Michoacan; al E con San Luis Potosi, Guanajuato y Michoacan y al W con el
océano Pacifico.

Jalisco se extiende desde los 18° 55’'06” hasta los 22°46'24” de latitud N y desde
l0s101°30°’54” hasta los 105°41°20” de longitud W; es decir que su eje longitudinal tiene una
distancia de 428 km. y su eje transversal de 464 km. aproximadamente. De acuerdo con su
posicion geografica astrondémica el Estado se encuentra inmerso en la zona tropical del
hemisferio N del planeta, sobre el margen oriental del océano Pacifico y a una distancia del
Golfo de México de 780 km. y de las influencias del Atlantico.

Uno de los principales atributos naturales del Estado lo constituye el hecho de ser una zona
de traslapamiento de tres grandes provincias fisiograficas del territorio mexicano; Jalisco es
la zona de contacto entre la Sierra Madre Occidental y el Sistema Neovolcanico o Eje
Neovolcanico, entre la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre del Sur y entre esta Ultima y
el Sistema Neovolcanico. De alli la gran variedad de aspectos litologicos, geoldgicos y
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morfolégicos que presenta el territorio jalisciense, asi como gran variedad de paisajes
naturales.

El relieve de Jalisco se caracteriza por el predominio de las montafias y la ausencia total de
extensas llanuras. Desde el punto de vista de las estructuras del relieve en Jalisco predomina
el estilo tectdnico de “relieve de bloques”, en contraposicién al estado de Michoacan donde
sobresale el relieve volcanico joven sin grandes alteraciones tectonicas.

La distribucion de las aguas en el territorio mexicano se encuentra en relacion inversa a la de
la poblacion y a las zonas agropecuarias econOmicamente mas importantes. En efecto,
mientras que la mitad S del pais posee mas del 70% de los recursos hidricos, alberga menos
del 30% de la poblacion y de las actividades agropecuarias. En la mitad N, en cambio, se
encuentra menos del 30% de los recursos hidricos y alberga a mas del 70% de la poblacion y
de las actividades agropecuarias y economicas en general. El estado de Jalisco por su
situacién y posicion en el territorio nacional y en la zona tropical, presenta afortunadamente
una distribucion mas equitativa de sus recursos hidricos con relacion a la distribucion de la
poblacion y de las zonas agropecuarias econémicamente importantes.

En efecto cuatro cuencas hidrogréaficas relativamente extensas abarcan gran parte de la
superficie estatal:

La cuenca del sistema Lerma-Santiago ocupa en el sector E y N del Estado una extension de
84,559 km2 incluyendo a los Estados vecinos. El rio Verde cuya superficie pluvial se
encuentra en el NE del estado de Jalisco se une al rio Grande de Santiago frente a la ciudad
de Guadalajara tiene una extension de 20,502 km2. Otro de los tributarios importantes del
Santiago en territorio jalisciense es el rio Bolafios cuya superficie pluvial es de 14,755 km2.

El rio Ameca tiene una cuenca de 12,220 km2 aproximadamente, nace en la Sierra de La
Primavera, al SW de Guadalajara para desembocar en el extremo NW de Jalisco (Bahia
Banderas) Una parte de su cuenca se desarrolla en territorio de Nayarit (3,259 km2).

La tercera cuenca importante en extension corresponde al rio Armeria que nace de la
confluencia de los rios Ayuquila y Tuscacuexco. A pocos kilometros de su nacimiento penetra
en territorio del Estado de Colima en tramo comprendido entre el cerro Grande y el Nevado
de Colima.

La cuarta cuenca corresponde al rio Tepalcatepec, tributario del rio Balsas, la cual se
extiende en el sector SE del Estado en los municipios de Quitupan, Valle de Juarez, Manuel
M Diéguez y Jilotlan de los Dolores.

Entre las cuencas de los rios Ameca y el Armeria, sobre la vertiente occidental del sistema
de la Sierra de Cacoma y entre ésta y la costa se encuentran varias cuencas fluviales
paralelas que desembocan directamente en el océano Pacifico. Se trata de los rios Cuale,
Bocas del Tomatlan, Maria Garcia, Tomatlan, San Nicolas, Cuitzmala, Purificacion y
Cihuatlan.
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Finalmente, en el S de Jalisco, partir de la Sierra del Tigre, se desarrolla la cuenca del rio
Naranjo, que después de recorrer de N a S la fosa de Colima se une al rio Coahuayana que
sirve de limite entre Jalisco y Michoacan y entre Colima y Michoacan.

Se considera representativa de esta unidad a la Sierra de la Primavera ubicada al NW de la
ciudad de Guadalajara, se trata de un complejo volcanico que representa el relieve
montafioso mas joven de Jalisco. Abarca una superficie aproximada de 300 km2 en el sector
S del municipio de Zapopan.

Esta montafia volcanica moderna esta formada por lavas y tobas acidas correspondientes a
las efusiones més recientes que dieron comienzo hace 120,000 afios (Pleistoceno Superior)
y finalizaron en los afios 30,000 a 20,000 A. C. (Holoceno). Las sucesivas etapas
desarrolladas durante este lapso dieron lugar a la formacién de alineamientos de domos
volcanicos constituidos por materiales piroclasticos con predominio de tobas, brechas vitreas
y obsidianas, de aparatos volcanicos que afloran en una extensa caldera (cerros Alto y
Nejahuete) y arcos volcanicos que rodean el complejo extrusivo como el del cerro del Pinar,
La Venta, La Lobera y otros. Esta estructura montafiosa representa un elemento ecolégico
de alto valor como regulador del medio ambiente de la Zona Metropolitana de Guadalajara
debido principalmente a su topografia y extension y la cubierta vegetal formada por bosque
de pino - encino.

La composicibn predominante de estas estructuras estd dada por los basaltos
correspondientes al Plioceno Superior y Pleistoceno; es decir que se trata de erupciones
modernas que han formado espesos mantos de lava y aparatos volcanicos.

La tectonica de finales del Plioceno y del Pleistoceno Medio se encargé de fracturar a estos
espesos mantos de lava que se han comportado, frente a los movimientos corticales, como
bloques rigidos elevandose diferencialmente. De alli que generalmente estos bloques
presentan vertientes asimétricas. Es el caso de la sierra de Nochiztlan que esta limitada
hacia él SE por un abrupto de falla pronunciado en tanto que, hacia el NW, la vertiente
desciende en forma escalonada hacia el valle del rio Calvillo.

El bloque de la sierra de Los Guajolotes al NE de la ciudad de Guadalajara y al N de
Ixtlahuaca de los Membrillos cuyo abrupto mira hacia el W, e frente al desfiladero del rio
Grande de Santiago en tanto que, hacia el E, sus vertientes descienden a través de una
superficie pedemontana, a la planicie del arroyo Achichilco, Este tipo de relieve volcanico
predomina en el centro del Estado, al Ny S del Lago de Chapala: es el caso de los blogues
de San Sebastian y Cajititlan, la sierra de Madrofio, sierra de la Difunta, sierra de Atoyac y
las montafias y serranias que se disponen entre la sierra de Tapalpa y la de Cacoma.

Es evidente que estos bloques basculados merced a los movimientos que han sufrido, han
adoptado una estructura distinta a la volcanica original para dar lugar a un nuevo estilo
estructural que hemos definido como “bloques volcanicos” o “montafias volcanicas de
bloque”.
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Los principales afloramientos rocosos estan constituidos por rocas igneas, originadas por
derrames piroclasticos desde el Cretacico Superior (135 millones de afos) hasta nuestros
dias, tanto en la Sierra Madre del Sur como en la Occidental y en el Eje Neovolcanico. En
cuestiones igneas existen también domos rioliticos, como los de la zona llamada Caldera de
la Primavera, al suroeste de Guadalajara. En la Mesa del Centro existen ademas rocas
sedimentarias de origen marino. En el fondo de muchos valles se encuentran suelos
aluviales (arcillas de media y alta plasticidad) del Cuaternario, que son los mas recientes.

En la zona de la planta de tratamiento de las agua residuales El Ahojado, se tendra una
ampliacion, en la Estacion de Bombeo y Monorrelleno, el suelo en la zona de estudio,
esta formado superficialmente y en las capas superiores por un arcilla limo arena con,
de media a alta plasticidad de color oscuro de consistencia blanda a semi compacto y
en ciertas zonas rellenos contaminados, subyaciendo en la zona de los SPT 1 (de 3.00
a 4.00 m de profundidad) fragmentos de roca o boleos empacados en una matriz de
arcilla de media a alta plasticidad y en los SPT 2, 3, 4,5y 6 (de 7.00 a 12.00 m de
profundidad) fragmentos de roca o boleos empacados en una matriz de arcilla de
media a alta plasticidad y finalmente el resto de los SPT 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13y 14 se
encontro el manto arcilloso arenoso de media a alta plasticidad hasta la profundidad
estudiada. Comprobando esta informacién en la Carta Geoldgica del INEGI y en la
exploracion en sitio por medio de los sondeos exploratorios por el método mixto,
penetracion estandar y pozos a cielo abierto.

"
£
5

88

;A
[ 22

'

www.gyb.com.mx Pégina 8

)

Lo ST

. ~PALO
*HULCE

£ Q ACABAD
: 5.7'%\:1 =

ELSALTON



Tipo del documento: Estudio de Mecéanica de Suelos
ID Cadigo/Revision: EMS-1100/2019

Gonzélez & Beas

Prontuario de lnlorm.ckin geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos
Tlajomulco de Zdﬁlgn alisco

DACATECAS

Geologia
(clase de roca)

------ ot o Tractien
Igrwa oxtrusiva
Suelo

Banco de matenal
Cuorpo oo sgus
Zova urbans

IXTLAHUACAN DE
LOS MEMBRILLOS

aray

Escala Grafica
(Kilometros)
[] 26 62 1A W4 130
i i d L

| 1 [RTERTS
e — c—

Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico Amqu 2005
INEGI, CMMNMN &%ﬂoﬁblamw 1:250 000, serie |.
INEGI. Informacion Topografica Ewah 1:250

REGIONALIZACION SiSMICA

El sitio donde se construira la obra esta localizado en la zona C y D de la Carta de
regionalizacién Sismica de la CFE de la Republica Mexicana. La estructura debera de estar
capacitada para soportar un intenso temblor, sin sufrir dafios. Si por necesidad del proyecto o
especificaciones se deberd de solicitar en el catalogo de conceptos la exploracion para
obtener parametros dindmicos del suelo de acuerdo con el manual MDOC-Disefio por sismo
(2015) y a la especificacion CPTT-DIC-EGD-1.
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1.10Dbjetivos.

Son los siguientes:

a) Determinar la estratigrafia del subsuelo, asi como sus caracteristicas indices mas
importantes.

b) Proponer el tipo de cimentacibn mas adecuada de acuerdo con los ensayos de
campo y de laboratorio, estimacion de asentamientos y recomendaciones.

c) Determinar los rellenos con material del lugar con mejoramiento con cal viva o
materiales de banco

d) Proponer o recomendar, el procedimiento constructivo que de acuerdo con nuestros
ensayos de campo Yy de laboratorio consideramos los 6ptimos.

Alcances.

Se realizo catorce (14) sondeo exploratorio que llegaron a una profundidad maxima de 15.00
m, por el método de penetracion estdndar, con respecto a su nivel de su brocal y este
coincide con el nivel del terreno actual. Ademas, diez (10) pozos a cielo abierto que llegaron
a una profundidad maxima de 3.00 m, Los trabajos de campo se describen brevemente en el
Capitulo 2. En el Capitulo 3, se presenta la descripcién de los ensayes de laboratorio
efectuados en las muestras obtenidas con los sondeos, y en el Capitulo 4, contiene la
interpretacion estratigrafica del subsuelo. En el Capitulo 5, se consigna la solucion de
cimentacion mas adecuada para las estructuras y rellenos que se pretenda construir, la
capacidad de carga del suelo y una estimacion de los asentamientos que ocurriran. En el
Capitulo 6, aparecen las conclusiones pertinentes.

TRABAJOS DE CAMPO

A continuacién, se describen los trabajos de campo realizados de acuerdo con las
necesidades del proyecto.

2.1 Visita al predio

La visita el predio consistié basicamente en realizar un recorrido por la zona para observar y
tratar de localizar puntos criticos que ayuden a dictaminar las conclusiones de este informe.
Durante la visita se pudo observar lo siguiente:

a) Se trata de un Proyecto de Ampliacién, Estacion de Bombeo y Monorrelleno de
la PTAR EI Ahogado, ubicado en el final del camino Viejo a los Laureles, en el
Municipio de Tlajomulco de Zuiiiga Jalisco.

b) Existen estructuras aledafias en sus extremos por lo que se recomendamos
tener mucho cuidado con ellas durante su construccion. Si es necesario
resimentar las cimentaciones existentes.
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2.2 Exploraciéon geotécnica

Para conocer la estratigrafia del subsuelo y las propiedades de sus principales depositos, se
realizaron los siguientes trabajos de campo:

& Se realizo cuatro (4) sondeo por el método de penetracion estandar (SPE-1 a 4)
llevados hasta una profundidad de 10.00 m como méximo, respecto a su brocal. Estos
sondeos fueron indispensables para determinar las caracteristicas estratigraficas de
los suelos. Utilizdndose un Augers hueco y broca de tusteno. Obteniéndose muestras
alteradas de los suelo. La perforacion de los sondeos se realizara con una
perforadora Acker AD Il Augers/Soil/Core Drill, montada sobre una plataforma en un
camion FORD 700, equipada con bomba hidraulica modelo 326 40 GPM, con Augers
metalico hueco de 3 4" — 6 74" de diametro, todo de acuerdo con norma ASTM1586-
84. Y cono dindmico.

En la figura 3 se presenta la localizacion de los sondeos, en las figuras 4 al 17 se presenta
el perfil estratigrafico del sondeo de penetracién estdndar indicando la estratigrafia y el
namero de golpes Nzo. Todas las muestras que se obtuvieron de los sondeos se empacaron
y trasladaron cuidadosamente al laboratorio de mecanica de suelos de esta empresa para su
clasificacion y ensaye.

TRABAJOS DE LABORATORIO

Las muestras obtenidas de los sondeos se clasificaron en forma visual y manual en campo, con el fin
de contar con una clasificacion visual y descriptiva, posteriormente se realizan los ensayes en el
laboratorio, con los resultados de estos ensayes, se procede a obtener una clasificacién de acuerdo
con el criterio SUCS. Realizandose los siguientes ensayes de laboratorio, solicitados por la norma
para poder lograr la clasificacién del material, y asi clasificarlos y poder determinar sus propiedades
indices y mecanicas de los materiales, los ensayes de laboratorio realizados para este informe son
los siguientes:

a) Contenido de agua

b) Densidad de soélidos

c) Granulometria por mallas en los suelos granulares

d) Lavado por malla 200 en las mezclas de suelos finos con arena

e) Limites de Atterberg

f) Masas volumétricas del lugar y maximas, contenido de humedad y humedad
optima.

g) Valor Relativo de Soporte VRS y Expansion.

h) Calidad completa de los materiales.

i) Consolidacion.

j) Prueba Triaxial.
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Con base en los resultados de los ensayes mencionados se identificaron los principales depdsitos
gue constituyen el subsuelo, clasificAndolos conforme al sistema unificado de clasificacion
de suelos (SUCS). Los resultados de los ensayes granulométricos, se pueden observar el perfil
estratigrafico de la figura 4 al 17, los resultados de las diferentes pruebas de los PCA 1 a 10,
se presentan en las figuras 32 a 41, la grafica granulométrica en las figuras 18 al 31. No fue
posible hacer pruebas mecéanicas para determinar sus parametros de resistencia al esfuerzo cortante,
razon por la cual tanto el parametro de cohesiéon como el angulo de friccidn interna se obtuvieron a
partir de correlaciones de manera conservadora. Los parametros de deformabilidad del subsuelo
también se obtuvieron a partir de correlaciones empiricas utilizando conservadoramente

Los resultados de las calidades de los materiales se presentan en los informes de los ensayos de los
materiales a continuacion, asi como las pruebas de compresion triaxial UU y consolidaciones.
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INFORME DE ENSAYES DE MATERIALES PCA 1 DE 0.00 m A 2.00 m
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EL AHOGADO
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Humedad % 185 1 [ 1 1 I I [
' [ ' ' ' i o
5000 T B T T 1 1 T
1 [ 1 1 I 1 [
MALLA % PASA 1 [ 1 1 [ 1 [
saz0 R B A T REE
= 5 1RRRERIN { O
= 0 To00! 1 [ 1 1 I 1 [
' [ ' ' [ [
12 m 1 [ 1 1 I [
I B2 ' v ' ' ' I
— 500/ 1 L1 1 1 1 L1
s &5 I R i i
a 57 ' o ' ' [
5000 1 L1 1 1 L1
: = T Il
10 28 1 [ 1 [
&1.00/ 1 TR | 1 L1
= = ARV A N
“ z - R . .
a0 24 1 [ 1 1 [
' ' ' ' [
100 20 1 1 : : : :
m | = 18 1 |
L& morma ol nos solicia gues & amato maimo de sgregadn yano : : : : : :
PO S=A mayor de TEmm (37 : : : : : :
200 1 1 1 1 [
Encaye V.RLE. Crilario LimEes de i Crteric Encay [ crferin |
VAL (Esk L] 188 % min. | Limnits llquido % 3654 (ESE K.
Expansidn % aszs % max. | Limifes placioo % - -
Conb el % as8 Indica plaction % -
Clssealan |
Lima con Jal con rilurada color café |
OBSERVACIONES HORMA DE REFERERCIA: K-CMT-1-01HE

Motas: De ansendo a la noma de referenda, s2 solcia gue cada 200 m2 o fraccion, sxirakdo de corle o del banco s& reallce un ensayo granuliomeico y eguivalients de
arena, pam veriicar gue cumpia con los sollcRado ¥ cada 3000 m3 o fraccion, deber de realizar iodos o3 ensayes de nuewo pam verficar ia calidad.

{--__ s .

Ing. Florenclo Gonzalez Davila
Dirsotor Gansral

EETE INFORME S0L0 RESFALDA LOS ELEMENTOE SOMETIDDE A FRUESA
2E PROHIBE LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE E3TE DOCUMENTO FOR CUALGWIER MEDIO

GAHADERDS 28216 COL. ARCO3 DE GUADALUFE ZAPOFAM, JAL TELIFAX: {H{33) 312618582
[Emision: Enero 207
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Tipo del documento: Estudio de Mecanica de Suelos
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INFORME DE ENSAYES DE MATERIALES PCA 2 DE 0.00 m A 2.00 m
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EL AHOGADO

(&

DATO2 DEL INFORME RELACIOMADCE COM EL BITEMA DE GESTION DE LA CALIDAD NMX-EC-1T025-INC-2D08

www.gyb.com.mx

INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES
[CALIDAD PARA TERRAPLEN)
(G&B-PT-5.10-001-FO-010)

CLIENTE
DOMICILID

HOMERE DE LA DBRA
UBICACION DE LA OBRA

FRACCION

[Flania de Tratamienin de Aguas Residusies El Ahogado

Jallzoa

OTRO

Maca Vol Beca Jusia Fginy

Mata ol. 3oca Compaoia Fgim?

292

Frof. 01.00m a 2.00m FECHA DE IMPFREEION

ot

FECHA DE MUEITRA 122 s

INFORME NUMERD 1544

ETAPA DE LA OERA ‘Urbankmacitn

SEMANA DEL ARD 0

FCAZ

1 10

181

00

00

00

100

97

o7

A3

77

57

La morma sako nos solicks que & amafo madmo de agregado
i = mayor de TEmm (37}

i E B BEEEEEE B

B et T e e s B N
RNV PR RPN U MNPV ) [ AV EN (R

i

118

34

35

8.3

&

15,02

Apcila limoss oon escombne ¥ conglomerado gris clan:

M-CMT-1-T1HE

Motas: D= anuerdo & I romea de referenda, s= soldita que mads 300 m2 o fraccion, svimido de core o del banoo 5 resllce un ensays granuiometrioo y equbaisme de
arena, pam verticar gue cumpia con los sallckadn y cada 3000 m3 o faocion, debers de realizar fodos ks ensayes de nesws pan verficar i olided.

EETE INFORME S0L0 RESFALDA LOS ELEMENTOE SCMETIDDE A FRUESA
3E FROHIBE LA REFROOUCGION FARGIAL O TOTAL DE E3TE DOCUMENTD FOR CUALGUIER MEDHO

QANADERCE #6216 COL. ARCOS DE QUADALUPE ZAPOPAN, JAL. TELIFAX: €F(33) 31261852

[Emislon: Enero 2T
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Tipo del documento: Estudio de Mecanica de Suelos
ID Cadigo/Revision: EMS-1100/2019

INFORME DE ENSAYES DE MATERIALES PCA 3 DE 0.00 m A 2.00 m
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EL AHOGADO

INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES
[CALIDAD PARA TERRAPLEN)
[(G&B-FT-5.10-001-FO-010)
| DATDE DEL INFORME RELACIOMADCE COM EL BI3TEMA OE GEATION DE LA CALIDAD NMY-EC-1MIREIMNC-2008
CLIENTE w FECHA DE MUERTRA 122N
DOMICILID - INFORME MUMERD 1542
NOMERE DE LA OBRA Flanta de Tr de Aguas El Anogada ETAPA DE LA OERA Urbankzacion
UBICACEIN DE L& OBRA Jalsa IEMANA DEL ARD Ee)
FRACCHIN - BAMHCO PLAS
ETAFPA - OTRO Frof. 0.00m & Z.00m FECHA DE IMNPREEBION [1= R e
oo ot 1 1
‘Maca viol Beca Jusis KPR 1060
m_ m m = " “ e owEE T
Mazca Wol. Bsos Compaots g 123 T — T T T 1 T T
Humedad % 282 1 [ 1 1 1 100
saoo s O R i e S B B
A R R A A A A
MALLA % PaA
| [ | | I [
BOLOD
T = IR ZEEE R
OO0 1 1 1 1 1 1 1 | I T I |
— S SR
- e iBE R IR
aaan o3 1 1 1 1 1 1 1 [ I
5100/ 1 - 1 1 1 I Ll d1
= IR EEEIH
000 1 L1 1 1 1 I T
2 B IR
0 2 50 N S S O
a0 [ 1 [ 1 1 1 I P
1 T 1 1 1 i R
w0 2 2150 N S S
m | = IR
La morma sako nos solicks gee = amato maximo ds agregadn 1000 ! - ! ! ! L e
P e mayar de TEmm IR IR
- [ [ [ [ [ [ [
Encays VR.E. Critario Limi%es o Corslctanala Criterio Entays sn AQragacoc [ crterin |
VA%, (Exfandar) % 142 &% min. | Limite quida % 3576 E0% max.
Expansidn % 3= % max. | Limits plaction % 3.4
Conbrapolan Bneal % EE - Incica plastion % 16,65
Clacicanlon |
Apcils Imosa conplomersda con escombre ¥ gravilia, gris osoun |
OBERERVACIONESR HORMA DE REFERERC1A: N-CMT-1-MHE6

Hotas: De ansendo & Ia nomea de referenda, se solcdia gue cada 300 m2 o fraocion, sximikdo d= corle o del banco  se resllce un =nsayo granuiomefioo y equiaienis de
arena, pam veriicar gue umpia con los solkckado ¥ cada 3000 m3 o fraccion, deber de realizar fodos oS ensayes de maewo pam verficar i miided.

EETE INFCRME SCL0 REEFALDA LDE ELEMENTOS SOMETIDDE A FRUESA
2E PROHIBE LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE EATE DOCUMENTO POR CUALSWIER MEDHD
GANADERCE #8516 COL. ARCOE DE QUADALUPE ZAPOPAN, JAL. TELIFAX: (M3 31261882
Revision 03 [Emision: Enero 21T Fagina 1 de 1
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Gonzalez & Beas

Presentamos una tabla comparativa de los resultados obtenidos de las diferentes pruebas de
laboratorio de las calidades de los materiales en estado natural y mejorados con un 4% de
cal viva (6xido de calcio), donde observamos la mejoria de los resultados con relacion a su
calidad.

TABLA COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE ALGUNOS
MATERIALES EN ESTADO NATURAL Y ESTABILIZADOS CON CAL VIVA (OXIDO DE
CALCIO) DONDE OBSERVAMOS QUE SU CALIDAD MEJORA EN SUS PROPIEDADES

INFORME PCAY PROF. PVSM % HUMEDAD VRS  %EXPANSION LL I.P CONJ:I?E\EION
1899 PCA 40.00-2.50m | 1209 24.4 0.96 4.96 73.14 40.33 15.9
1899 Cal Viva | PCA 4 0.00-2.50m | 1304 28.2 22.3 1.94 48.46 10.78 4.3
1898 PCA51.50-1.70m | 1276 22.9 1.44 3.36 36.98 11.98 4.8
1898 Cal Viva| PCA 51.50-1.70m | 1323 21.4 35.8 1.08 33.85 = 1.4
1895 PCA 60.00-1.30m | 1248 27.6 0.77 5.91 59.85 29.19 11.8
1895 Cal Viva| PCA 60.00-1.30m | 1346 23.4 21.3 2.17 48.93 9.5 4
1897 PCA 7 0.00-2.00m | 1061 27.1 2.7 1.88 73.23 17.35 6.8
1897 Cal Viva| PCA 7 0.00-2.00m | 1189 23.9 24.2 0.93 49.2 8.63 3.3
1897 Cal Viva| PCA 7 0.00-2.00m | 1305 25.5 37.5 0.62 32.07 = 1.47
1909 PCA 8 0.00-2.00m | 1432 16.7 2.6 2.1 35.84 14.25 5.7
1909 Cal Viva| PCA 8 0.00-2.00m | 1610 21.4 33.3 0.39 29.73 = 12
1913 PCA 90.00-2.00m | 1332 23.9 5.81 2.18 67.84 20.15 8
1913 Cal Viva| PCA 9 0.00-2.00m | 1378 21.4 35.9 0.31 40.23 = 12

Nota: Cal viva (6xido de calcio)

Los resultados obtenidos de los materiales encontrados en los pozos a cielo abierto se
analiz6 su calidad obteniéndose valores del Valor Reactivo de Soporte (V.R.S) de 0.96, 1.44,
0.77, 2.70, 2.60 y 5.81 Al mejorar los materiales encontrados con el 4% de cal viva (6xido de
calcio) nos resultaron valores superiores del Valor Reactivo de Soporte (V.R.S) de 22.3, 35.8,
21.3, 24.2, 37.5, 33.3 y 35.9. La expansion tuvo una disminucién en el porcentaje de 4.95 a
1.94, de 3.36 a 1.08, de 5.91 a 2.17, de 1.88 a 0.93 y 0.62, de 2.1 a 0.39 y de 2.18 a 0.31.
Asi como la disminucion del limite liquido, indice plastico y la contraccion lineal.

Con estos resultados obtenidos de la estabilizaciéon del material con cal viva (6xido de calcio)
podremos recomendar su utilizacién en los rellenos de las ampliaciones de las fosas de los
monorrellenos y disminuir los &ngulos de los taludes con sus respectivas recomendaciones y
una estricta supervisién por el laboratorio de aseguramiento de la calidad acreditado por la
entidad mexicana de acreditacion ema.

Durante la construccion se debera de llevar un estricto control de las mezclas del suelo cal
material del lugar arcilla arena mezclada con cal viva (6xido de calcio) que los materiales
estén limpios de cualquier contaminacion, que se realicen con su contenido de agua optima,
verificar los incrementos del valor relativo de soporte V.R.S., disminucién de la expansion,
sus limites de consistencia. Los grados de compactacion, asi como los taludes que siempre
sean compactados como se indicara en el proceso constructivo.
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PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL UU

250 CIRCULOS DE MOHR 3 : g . tsg'::d”:)f GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION
325 120
3.00 =
3 2.75 1.00
5250 ~ =
£225 ~§, 0.50
£ 2.00 2
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E 1.00 2 v g
Lo7s - — 4 o
050 _—--—-1\ 0.20 qéq
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0.00 [ A \ \ 0% ool I 200 400 500 8.00
0.0 1.0 20 30 4.0 50 6.0 : ) i :
DEFORMACION UNITARIA (%)
ESFUERZO AXIAL (KGICM?) R 2
J L )
CONTENIDO PESO VOL. [ COMPRESION TRIAXIAL UU |
PRUEBA | pEacua NATURAL |OFCONFINAIENTY @ o syiapor [omma: || PTARELANOGADD |
(%) |tonlm3} (kg/cm?) (kg/cm?) SPT
1 43.2% 1.5 0.500 0.760 3
2 43.2% 1.589 1.000 0.930 o | o |
3 43.2% 1.592 2.000 1.139 7 4358525
™
350 CIRCULOS DE MOHR 2 z j . tgul:drr?S GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION
325 1560
3.00
= 1.40
5
5 = 120
£225 g =
5 2.00 T
= 2
<
2 1.75 % 080 A
% 1.50 g !
7
0125 2 o0s0 7
g 1.00 z
i — z
E 075 ] & 040 ST
7
5 0.50 — ™ 0.20 7
w 0.25 / 7\ )( \ r
0.00 [ \ ) | % %o 5.00 10.00 15.00
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DEFORMACION UNITARIA (%)
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| s 1o J— |
v o J
CONTENIDO PESO VOL. [ COMPRE SION TRIAXIAL UU |
PRUEBA | peacua NATURAL |CFCONFINAMIENTY G pe sviapor [oers || PTARELAHOGADOD |
(%) (ton/m®) (kg/cm?) (kglcm?) SPT
1 73.0% 1.458 0.500 1.037 | 8 ‘
2 73.0% 1.451 1.000 1.218 o || w7
3 73.0% 1.455 2.000 1.388 3 533805
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PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL UU
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CONTENIDO PESO VOL, [ COMPRESION TRIAKIAL UU |
PRUEBA | oeaGua NATURAL |CFCONFINAMIENTY @F pegyiapor [ommn || FiAReLAHOGADD |
(%) (ton/m®) (kg/cm?®) (kg/cm®) SPT
1 45.3% 1.610 0.500 1.903 12
2 45.3% 1.612 1.000 1.927 e :
3 45.3% 1.610 2.000 1.958 | ; || it |
PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL UU
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PRUEBA | pEaGua NATURAL |OFCONFINAMIENTY G5 pe syiapor [osrw || PTARELAHOGADD |
(%) (ton/m?) (kglcm?) (kgicm?) SPT
1 29.1% 1.656 0.500 1.232 | "
2 41.3% 1.658 1.000 1.336 P e
3 41.3% 1.654 2.000 1.460 | 5 || 12320
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PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL UU
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PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL UU

'd It ' ™y
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CONTENIDO PESO VOL. [ COMPRESION TRIAXIAL UU |
PRUEBA DE AGUA NATURAL | O CONFINAMIENTOl ¥ pegyiapor | OBRA: | | PTAR EL AHOGADO
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CONSOLIDACION SPT 4 DE 2.75m a 3.75m

CONSOLIDACION
PTAR EL AHOGADO

hMuestra Standard Penetration Test SPT-4 Profundidad 2.78m a 2.75m

DETERMINACION HUMEDAD INICIO PRUEBA | TERMINO PRUEBA DATDE GENERALES
PESD DE LA TARA R8I0 qr REI0 gr | DENZIDAD ffsf 2.80
PESO HUMEDD = TARA 12420 qr 18240 qr |LIMITE LIUIDO 4. 43 b
PESOSECO - TARA ). Biel  lar) e | gr LIMITE PLASTICD ). ARSI B
PEZ0D HUMEDOD 126.70 qr 124,30 gr | INDICE PLASTICO K10 1] kS
PESD SECD 2380 qr 2380 gr | GRADO SATURACON (I ] 29358 "
PESD DEL AGUA a7.20 qr 3480 gr | GRADO SATURACON 2] 222 kS
¥ DE HUMEDAD 415E = ag8s 2 |Arcilla arena de alta plasticidad oscuray
Diametro del Anillo AT cm Altura del Anillo [HI) 249 T
Peso Yolumentrico Matural 1813 kalm? Area del Anillo 2784 cm’
17a3 kalm? Yolumen del Anillo EA.7N cm’
Peso Yolumetrico Seco 1234 kg'm?
Altura de Solidos [Hs) 1142 Cm
Deformacion Final [ K] 0.230 Cm
Altura Inicial de la Muestra 2430 M
Altura Final de la Muestra [H2] 2.260 =]
Altura Inicial del Agua [HWI] 1324 CIm
Altura Final del Agua [HW2) 1243 =]
Relacion de ¥acios Inicial [el] 112
Relacion de ¥acios Final [e2] 107
- .
FYRE T aire & gas
Hi T
H2
N AL
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RELACION DE VACIOS (e)

DEFORMACION (d) {mm)
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CONSOLIDACION SPT6 DE4.20m a 5.20 m

hMuestra Standard Penetration Test SPT-10 Profundidad 1.20m a 2.00m

CONSOLIDACION
PTAR EL AHOGADO

DETERMINACION HUMEDAD INICIOD PRUEEBA | TERMIND FRUEBA DATOS GENERALES
PES0 DE LA TARA &7.00 qr 57.00 gr | DENEIDAD S5} 2.80
PESO HUMEDO + TARA | q3z40 | o | wezn | gr [umme ueuioo | e | o
PESO SECO « TARA | woi0 | o | R gr |LIMITE PLASTICO | . a0 | w
PESO HUMEDO | 1msn | ar | wsza | gr [INDICE PLASTICO | 223t | e
pEzO zECO | wzm | o | man | gr [GRADD sATURACON (1) | g7e4 | w0
PESO DEL aGUA | zzan | ar | 2w | gr |GRADO SATURACON (2) | seas | =
z DE HUMEDAD | Tma P TR % | Arcilla arena media plasticidad oscurs|
Diametro del Anillo 598 cm  Altura del Anillo [HI] 2449 Cm
Peso Yolumentrico MNatural 1335 kgfm? Area del Anillo 28.09 cm’
1933 kgfm® Yolumen del Anillo £3.93 cm’
Peso Yolumetrico Seco 1474 kgfm®
Altura de Solidos [Hs) 13N CMm
| DeFormacién Final [ 1Y 0.940 om
Altura Inicial de la Muestra 24490 M
Altura Final de la Muestra [H2) 1550 CMm
Altura Inicial del Agua [HWI]) 1180 T
Altura Final del Agua [Hw2] 1143 M
Relacion de ¥acios Inicial [el] 040
Relacion de Yacios Final [e2) 083
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CONSOLIDACION SPT 10 DE 1.20m a 2.00m

CONSOLIDACION
PTAR EL AHOGADO

Muestra Standard Penetration Test SPT-10 Profundidad 1.20m a 2.00m

DETERMINACIGON HUMEDAD INICIO PRUEEBA | TERMIND FRUEEA DATOS GENERALES

PES0 DE LA TARA 57.00 qr 57.00 gr | DENSIDAD S5} 2.0

'PESO HUMEDO + TARA | mzan | o | 1wz | gr [ummeueuibo | v | w

PESO SECO + TARA | w010 | ar | LR gr |[UMITE PLASTICO | 270 | %

‘PESO HUMEDOD | mssn [ar| 1Eza | gr [IMDICE PLASTICO |z | w

pESO =ECO | mam | o | wmam | gr |GRADO sATURACON ) | g7 Es | %

PESO DEL aGUA | azan | ar | | gr |[GRADO SATURACON (2) | 3ess | %

T DE HUMEDAD | Tmar P T R % | Arcilla aress media placticidad ozcura|
Diametro del Anillo 598 cm  Altura del Anillo [HI] 249 Cm

Peso Yolumentrico Matural 1936 kgim? Area del Anillo 28.04 cm’

1933 kgfm? Yolumen del Anillo £3.93 cm’

Peso Yolumetrico Seco 1474 kgfm?

Altura de Solidos [Hs) 131 Cm

Deformacion Final [ K] 0.340 I

Altura Inicial de la Muestra 24490 M

Altura Final de la Muestra [H2) 1550 Cm

Altura Inicial del Agua [HWI]) 1180 G

Altura Final del Agua [Hw2] 1143 M

Relacion de ¥acios Inicial [&1] 0.40

Relacion de ¥acios Final [e2) 023

www.gyb.com.mx

AH
i(

Péagina 40



RELACION DE VACIOS (g)

DEFORMACION (d) (mm)

Tipo del documento: Estudio de Mecénica de Suelos
ID Cdédigo/Revisién: EMS-1100/2019

= CURVIRDE MPRESIBILIDAD

01 1.0 100

PRESION (P) kg/om?2

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0

PRESION (P) Hg/emp

-0.40

-0.20

\\ =—{CARGA V§ DEFORMACION

P
0.60
~]

160




~
> Tipo del documento: Estudio de Mecanica de Suelos
ID Cadigo/Revision: EMS-1100/2019

Gonzélez & Beas

CONSOLIDACION SPT 12 DE 1.20m a 2.00m

CONSOLIDACION
PTAR EL AHOGADO

hMuestra Standard Penetration Test SPT-12 Profundidad 1.20 m a 2.00m

DETERMINACION HUMEDAD INICIO PRUEEBA | TERMIND PRUEEBA DATOS GENERALES
PESO DE LA TARA 420 qr 420 qr | DENEIDAD ff=f 2.80
'PESO HUMEDO + TARA | ffo00 | o | wed0 | gr [ummEL@UIDe T | T
PESO SECO « TARA | 1zon | gr | o ) gr |UmmE PLASTICO | 7ear | w
'PEZO HUMEDOD | - w2 | o | waen | gr [IMDICE PLASTICO | B227 | M
pEso sEco |7 2 | ar | e | gr |GRADO sATURACON (1) | a6gE | w
PESO DEL AGUA | 200 | gr | zzan | gr |[GRADO sATURACON (2) | sz | 5
T DE HUMEDAD | FEEE I = | I % | ‘Arcills srens alta plasticidad oscwrs |
Anillo No. 3 Diametro del Anillo E.02 cm  Altura del Anillo [HI} 236 Cm
Peso ¥Yolumentrico Natural  Fala] kgfm? Area del Anillo 2848 cm’
1632 kgfm? Yolumen del Anillo EV.AT cm’

FPeso ¥Yolumetrico Seco 1143 kgfm?
Altura de Solidos [Hs) 0.9639 CMm
Deformacion Final [ K] 5.200 I
Altura Inicial de la Muestra 2380 M
Altura Final de la Muestra [H2] -2.340 CIT
Altura Inicial del Agua [HWI]) 1235 G
Altura Final del Agua [Hw2] 1138 G
Relacion de Yacios Inicial [el] 144
Relacion de Yacios Final [e2]) 136

* .

airs & gas
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ESTRATIGRAFIA

Utilizando los resultados de campo y laboratorio se elabor6 la columna estratigréfica del suelo en
cada sondeo segun se presentan en las figuras 3. A continuacién, en la tabla 1, se hace la
descripcion estratigrafica del subsuelo utilizando los resultados del SPE-1, este sondeo se
tomara para realizar el posterior andlisis, ver Capitulo 5, considerado con el mas representativo.

Tabla 1. ESTRATIGRAFIA REPRESENTATIVA DE LA ZONA SPT-1

Profundidad en

Deposito e

Descripcion

Limo arenoso con pocas gravas de baja

0.0022.00 plasticidad de consistencia compacta

Arcilla con algo de arena de alta plasticidad
Il 2.00a35 de consistencia compacta.

Nivel freatico superficial a los 3.50 m.

Se encontr6 fragmentos de roca y boleos

Il 3.5a15.00 empacados en una matriz de arcilla de media
plasticidad.

Tabla 2. ESTRATIGRAFIA REPRESENTATIVA DE LA ZONA SPT-2

: Profundidad en .
Deposito Descripcion
metros

Arcilla arena con algo de gravas de color

| 0.00 a 2.00 oscuro de alta plasticidad de consistencia
compacta
Arcilla arena de alta plasticidad de

I 2.00a3.00 consistencia compacta

I 3.00 2 5.50 Arcﬂl_a de glta pla_lstludad de color oscuro de
consistencia semi compacta-compacta.
Arcilla con algo de arena y grava de alta

IV 550 a7.50 plasticidad de color oscuro de consistencia
compacta.
Nivel fredtico superficial a los 7.00 m.
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Vv 750 a 1150 Arcilla con algo de arena de_alta plasticidad
de color oscuro de consistencia compacta.

VI 11.50 a 13.00 Arcnl_a de glta plasticidad de color oscuro de
consistencia compacta.

Tabla 3. ESTRATIGRAFIA REPRESENTATIVA DE LA ZONA SPT-3

: Profundidad en L,
Deposito Descripcion
metros
Arcilla con arena de alta plasticidad de
0.00 a 2.00 color café de consistencia semi
compacta-compacta.
Arcilla con arenas de color oscuro de alta
Il 2.00a35 . : .
plasticidad de consistencia compacta
Arcilla con algo de arena de color oscuro de
Il 3.5a5.50 alta plasticidad de consistencia semi
compacta
Arcilla de color oscuro de alta plasticidad de
v 5.50 a 13.00 consistencia compacta.
Nivel freatico superficial a los 6.50 m.

NOTA: durante la exploraciéon y prueba de laboratorio se detecté un mal olor en los materiales
encontrados.

Tabla 4. ESTRATIGRAFIA REPRESENTATIVA DE LA ZONA SPT-4

Profundidad en

Deposito B

Descripcion

Arcilla con algo de arena de color oscuro
| 0.00 a 4.00 de alta plasticidad de consistencia semi
compacta-compacta.

Arcilla con algo de arena de color oscuro de
Il 4.00 a 6.00 - : .
alta plasticidad de consistencia compacta.

Arcilla arena de color oscuro de alta
i 6.00 a 8.00 plasticidad de consistencia compacta.
Nivel fredtico superficial a los 7.50 m.
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Tabla 5. ESTRATIGRAFIA REPRESENTATIVA DE LA ZONA SPT-5

: Profundidad en L,
Deposito Descripcion
metros
Arcilla con arena de color oscuro de alta
0.00 a 2.00 . . :
plasticidad de consistencia compacta
Arcilla con arena de color oscuro de alta
Il 2.00a5.50 plasticidad de consistencia semi compacta-
compacta.
Arcilla con algo de arena de color oscuro de
I 5504900 alta plasticidad de consistencia semi
compacta-compacta.
Nivel freatico superficial a los 6.50 m.
Arcilla con algo de arena con algo de gravas
v 9.00a 12.50 de color oscuro de alta plasticidad de
consistencia compacta.

Tabla 6. ESTRATIGRAFIA REPRESENTATIVA DE LA ZONA SPT-6

: Profundidad en L,
Deposito Descripcion
metros
Limo arenoso arcilloso con pocas gravas
0.00 a 2.50 de alta plasticidad de color oscuro de

consistencia semi compacta- compacta.

I 250 a5.50 Arcilla arena Qe alta plasticidad (_je color
oscuro de consistencia blanda a media.
Arcilla arena de alta plasticidad de color

" 550 2 850 oscuro de consistencia semi compacta-
compacta.
Nivel fredtico superficial a los 7.00 m.

IV 8.50 a 11.50 Arcﬂl_a_grava arena de qolor oscuro de alta
plasticidad de consistencia compacta

NOTA: durante la exploracion y prueba de laboratorio se detecté un mal olor en los materiales

encontrados.
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Tabla 14. ESTRATIGRAFIA REPRESENTATIVA DE LA ZONA SPT-14

: Profundidad en L,
Deposito Descripcion
metros
Relleno arcilla con arena y gravas de
0.00 a 1.00 media  plasticidad de consistencia
compacta
Arcilla con arena con algo de gravas de color
Il 1.00 a 4.50 oscuro de alta plasticidad de consistencia
compacta.
Arena Arcillosa de alta plasticidad de color
Il 450 a 6.00 oscuro de compacidad semi compacta.
Nivel freatico superficial a los 4.60 m.
Arcilla con arena color oscuro de alta
v 6.00 a 11.00 plasticidad de consistencia semi compacta-
compacta
Arcilla con arena de color oscuro de alta
\% 1.00 a 15.00 plasticidad de consistencia semi compacta-
compacta.

Localizacién del nivel del agua superficial encontrado en el subsuelo en los sondeos
exploratorios SPT durante la exploracion:

SPT 1a 3.50 m de profundidad
SPT 2a 7.00 m de profundidad
SPT 3a 6.50 m de profundidad
SPT 4a 7.50 m de profundidad
SPT5a 6.50 m de profundidad
SPT 6a 7.00 m de profundidad
SPT 7a 6.60 m de profundidad
SPT 8a 7.35m de profundidad
SPT9a 7.00 m de profundidad
SPT 10 a 6.00 m de profundidad
SPT 11 a 6.80 m de profundidad
SPT 12 a 6.60 m de profundidad
SPT 13 a 6.50 m de profundidad
SPT 14 a 4.60 m de profundidad

Se observa que el nivel del agua superficial en el subsuelo durante la exploracion se
encontré en una profundidad entre 4.60 m a 7.50 m probablemente debido al nivel del brocal
del sondeo o que la recuperacion del agua sea un poca tardia en algunos sondeos por el tipo
de material, ademas se debera de considerar que en el temporal de lluvia el nivel del agua
sea menor.
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Durante la exploracion y recuperacion de las muestras obtenidas y durante la realizacion de

las diferentes pruebas se detecté un mal olor putrefacto probablemente contaminacion de los
lixiviados en las zonas de los SPT 3, 6 y 7, con un menor mal olor en los SPT 8, 9y 10.

ANALISIS GEOTECNICO

Este andlisis esta basado en los resultados arrojados de los trabajos de campo y de
laboratorio.

mediante zapatas cuadradas o corridas La estratigrafia del subsuelo del predio en estudio
esta formada por depdsitos principalmente arcillosos con arenas y limos, de color oscuro, de
consistencia blanda a muy compactos, en las pruebas de consolidacion se presento
expansion de los materiales arcillosos con presiones mayores de 3.61 ton/m?2. El nivel del
agua superficial se encontr6 en una profundidad entre 4.60 m a 7.50 m, asi como la
presencia de malos olores en zona que ya se indicaron. En las pruebas triaxiales arrogaron
resultados del angulo de friccion interna del orden de 0° a 6° y una cohesion C = 3 a 9.4
ton/m?. En la zona de los SPT 1, se encontré fragmentos de roca o boleo empacado en una
matriz de arcilla de alta plasticidad a los 3.00 m de profundidad y mas profundo entre 8.00 a
10.00 m de profundidad en los SPT 2, 3, 4, 5y 6. En el resto se encontrd la arcilla muy
compacta a la profundidad de los 12.00 m.

Su consistencia aumenta con la profundidad a muy compacta por lo que se reduce su
deformabilidad y aumenta sus parametros de resistencia al esfuerzo cortante. Estos
materiales son adecuados desde el punto de vista de asentamientos y capacidad de carga
para las soluciones de cimentacion.
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Solucion de cimentacion

Considerando la estratigrafia del subsuelo, las propiedades de los materiales, su resistencia
y las caracteristicas de las estructuras, se presenta a continuacion la recomendacion de
cimentacion:

A.- Alternativa de cimentacion con zapatas cuadradas o corridas, desplantadas de 2.50 m de
profundidad, con relacién al nivel de terreno actual (nivel del brocal del SPT) pero siempre
debera de estar enterrada la cimentacion minima 1.50 m. donde exista niveles menores o
cuando se utilice una capa de suelo cemento.

B
?L'»‘?:‘. 1.50 m
’.:;'J.',
250 m ,,Q o % o

.L .- 3 s
B \?‘}f ?v,q

N EEY
s

E AN
aﬁ}?ﬁ'

' s

&'r

.‘}i

Suelo Cemento Compactado
en capas 0.20 m al 95%
f'c = 50 kg/cm? !

v

Material arcilloso arenoso de alta plasticidad oscuro semicompacto
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B.- Alternativa de cimentacion con zapatas cuadradas o corridas, desplantadas de 2.50 m de
profundidad, con relacion al que nivel de terreno actual (nivel del brocal del SPT). Para
aumentar la capacidad de carga y disminuir los asentamientos se recomienda la cimentacién

este desplantada sobre micropilas de concreto hidraulico de 0.20 m de diametro a una
profundidad de 4.50 m (6.00 m de profundidad).

e X
g?', Py
v',! "
Y .’ ‘f-'.} _T
ot X
,.-:-,p.
A 1.50 m
DA
250 m A RD T G oGO LT AT
7 R ".;_u:\,}f oty 1‘..“'
L" :‘?Y_J’ﬁ EARST v
Suglo Ceme ﬁlo Compactadd 100 m
4 capas 0 P m al 99% :
f'c = §(] kg/cm? u
! C Kd ¢
Material arcilloso ar¢ppso de al§ [plasticid@{i{ogcuro semicompacto

450 m
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C.- Alternativa de cimentacion a base de pilas coladas en sitio a las profundidades de 8.00,
10.00 y 12.00 m sobre manto arcilloso compacto y cuando se requiera sobre fragmento de
roca o boleo empacados en una matriz de arcilla solicitar esta condicién de acuerdo con las
condiciones y estructura que se pretenda construir.

Capacidad de carga
a) Zapatas cuadradas alternativa A.

La capacidad de carga del suelo esta determinada por los parametros de resistencia al
esfuerzo cortante de los depdsitos que quedaran bajo ellas.

Para calcularla se uso la expresion (1) Ref. 3.

(ad = 1/FS (CNc + 1/2BYN, +Y0oos Ng) Dr (1)
en donde
Oad capacidad de carga neta admisible del suelo, en t/m?
FS factor de seguridad, adimensional
C parametro de cohesion del material, en t/mz
Ne, Ng , N, factor de capacidad de carga, adimensional
Ood esfuerzo efectivo al nivel de apoyo, en t/m?
Y peso volumétrico del suelo por debajo del nivel de apoyo, en t/m3
B semi-ancho del area cargada, en m
Dr densidad relativa del depdésito de apoyo, adimensional.

Sustituyendo los valores correspondientes en la expresion (1) y empleando un factor de
seguridad de 3, se obtuvo una capacidad de carga neta admisible reducida por
asentamientos de 10.50 ton/m2. Asentamientos menores de 2.50 cm. Para una
cimentacion formada por zapatas desplantadas de 2.50 m de profundidad, con relacién al
nivel de terreno actual o brocal del SPT. Para control de los asentamientos. Previo relleno de
suelo cemento.

Zapatas cuadradas apoyada en micropilas alternativa B.

Sustituyendo los valores correspondientes en la expresion (1) y empleando un factor de
seguridad de 3, se obtuvo una capacidad de carga neta admisible reducida por
asentamientos de 18.00 ton/m2. Asentamientos menores de 1.50 cm. Con relacion al nivel
de terreno actual (nivel del brocal del SPT) cimentacién formada por zapatas desplantadas
de 2.50 m de profundidad, previo por utilizar una capa de suelo cemento. Para el control de
los hundimientos, incremento de capacidad de carga y resistencia a la tension se recomienda
utilizar micropilas de control de 0.20 m, de diametro, de 4.50 m (el nivel de desplante de la
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zapata sera de menos 2.50 m y el nivel de desplante de la micropila sera 6.00 m, con
relacion al nivel del terreno actual o brocal del SPT, la capacidad de carga admisible sera de
Qad = 4 toneladas (considerando un factor de seguridad de 2) y a la resistencia a tension
sera de Qad = 2.5 toneladas (considerando un factor de seguridad de 1.5). se consideran
de dos a tres micropilas por dada metro cuadrado minimo su distribucion que sea tresbolillo.

Las micropilas seradn de 0.20 m de diametro y una longitud efectiva de 4.50 m, desplantada
en el nivel menos 6.00 m, con concreto hidraulico de f'c = 200 kg/cm?, con una varilla
corrugada de 1” en el centro anclada en el armado de la zapata para la resistencia a la
tension.

El suelo cemento en proporcion en volumen 10:1 el que de una resistencia superior de f'c =
50 kg/cm?, la mezcla sera con el material de banco arena limosa (en volumen) mezclando
cemento (en peso).

Asentamientos
a) Zapatas.

Los hundimientos que sufriran las zapatas se calcularon utilizando la expresion (4) Ref. 3.

5= X Mep (1+ kv) o d 4)
en donde
) asentamiento total, en cm
Mep  mobdulo de deformacién unitaria elastoplastica, cm#/kg
Ky relacion entre la deformacion diferida y la deformacién elastica inmediata, adimensional
T Incremento medio de esfuerzo en el estrato de estudio, en kg /cm?
d espesor de los estratos deformables, en cm.

Sustituyendo los valores correspondientes en la expresion (4) se obtuvo que el asentamiento total
maximo esperado en las zapatas, menores de 2.50 cm.

Capacidad de carga de pilas en arcilla

La formula para arcillas saturadas con ¢'= 0, el factor de capacidad de carga Nq
en la ecuacion (3) es igual a 1. Asi pues, para este caso,

Qp(neta) = ApCuNchchchc (3)

donde Cu= cohesion no drenada. Suponiendo que L > 3Dy, se puede rescribir la ecuacion (4)
como:

Qp(neta) = Ap Cy N *. (4)
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Donde N*c= NcFcsFcdFce = 1.33[(In Iy) 1+1] en donde I, = indice de rigidez del suelo. EIl

indice de rigidez del suelo se definié en la ecuacion (5). Para ¢ = 0,

(5)

O’Neill y Reese (1999) proporcionaron una relacion aproximada entre Cu/Es y 3Cu. Para
todos los fines préacticos, si Cu/Pa es igual a/o mayor que 1 (Pa = presién atmosférica < 100

kN/mz), entonces la magnitud de N*c se puede tomar igual a 9. Experimentos de Whitaker y
Cooke (1966) demostraron que, para pilas acampanadas, el valor total de N*c=9 se logra con
un movimiento de la base de aproximadamente 10 a 15% de Db. De manera similar, para
pilas rectas (Db=Ds), el valor completo de N*c= 9 se obtiene con un movimiento de la base
de aproximadamente 20% de Db. La expresion para la resistencia superficial de pilas
perforadas en arcilla es similar a la ecuacion (6):

Qs =Y, a*CypAL  (6)

Kulhawy y Jackson (1989) reportaron los resultados de pruebas de campo de 106 pilas
perforadas, 65 sometidas a levantamiento y 41 a compresion. La mejor correlacion obtenida
de los resultados es:

ES
I = 3C
u

Pq

at =021 +0.25( ) <1 (7)

u

donde Pa = presion atmosférica < 100 kN/m”.

Los valores del angulo de friccidn interna y cohesion fueron tomados de las diferentes
pruebas de laboratorio y de campo.

TABLA DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE Y ASENTAMIENTOS, POR DIAMETRO
DE LA PILA COLADA EN SITIO Y PROFUNDIDAD EN ARCILLA PARA LOS SPT 1, 2, 3,
4,5,6,7Y8

Profundidad

Capacidad de

Capacidad de

Capacidad de

Asentamientos

m Carga Diametro Carga Diametro Carga Diametro cm
Pila 0.8 m Pila1.0 m Pilal1l.2m

8.00 60 ton 80 ton 110 ton 2.50

10.00 80 ton 100 ton 130 ton 2.50

12.00 100 ton 120 ton 150 ton 2.50

Nota: en el sondeo SPT 1 a la profundidad de 3.00 se presenté la presencia de fragmentos
de roca o boleo empacado en una matriz de arcilla de alta plasticidad y enel 4y 6 a 8.00 m
de profundidad, el resto probablemente a los 12.00 m. esta condicion sera muy irregular el
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nivel de desplante de las pilas coladas en sitio por lo que requerird una buena supervision
durante su desplate.

Recomendado para este tipo de estructuras cabe sefalar que esta capacidad de carga se
modific6 por asentamientos. Se debe de considerar el nivel del agua superficial que se
localiz6 a la profundidad de 3.50 m a 7.50 m para su perforacion y construccion.

(VA EM Pilas perforadas prolongadas hasta la roca

En la seccién 12.1, se hizo notar que las pilas perforadas se pueden prolongar hasta un estrato de roca.
En la figura 12.28 se muestra una pila perforada cuya profundidad de empotramiento es igual a
L. Cuando se consideren pilas perforadas en roca, se pueden encontrar varias correlaciones entre
la capacidad de carga de punta y la resistencia a la compresidn simple de rocas intactas, g, Es im-
portante reconocer que, en el campo, las rocas tienen grietas, uniones y discontinuidades, y que la
influencia de estos factores se deben considerar. Teniendo en cuenta esto, Zhang y Einstein (1998)
analizaron una base de datos de 39 pruebas en pilas perforadas a escala natural en las que las bases de

f = resistencia
lateral unitaria

q, = carga de
punta unitaria

Figura 12.28 Pila perforada
empotrada en roca.

www.gyb.com.mx Péagina 58



Tipo del documento: Estudio de Mecanica de Suelos
ID Cadigo/Revision: EMS-1100/2019

Gonzalez & Beas

680 Capitulo 12: Cimentaciones con pilas perforadas

las pilas se colaron sobre o en roca suave generalmente con cierto grado de junteado. Con base
en estos resultados, ellos propusieron

OQupnery = Qp + Q. = qpA, + fpL (12.50)

donde la capacidad de carga de punta Q,se puede expresar como

Q,(MN) = g,4, = [4.83(g, MN/m?)"'| A, (m?)] (12:51)

En la figura 12.29 se muestra la gréficade g, (MN/m?) contra g (MN/m?) obtenida a partir de los
datos sobre los cuales se basa la ecuacién (12.51).
Ademds, la resistencia lateral Q_es

Q,(MN) = fpL = [0.4(g, MN/m*)**[7D,(m)]L(m)]

: (12.52)
(para receptaculo liso)

Q,(MN) = fpL = [0.8(g, MN/m*)**|[wD,(m)] L(m)]

(para receptdculo rugoso) (12.53)

5.2. Regionalizacién sismica

El sitio donde se construira la obra esta localizado en la zona C de la Carta de regionalizacion
Sismica de la Republica Mexicana, se debe de considerar que la estructura este capacitada para
soportar un sismo intenso. Se presenta esta carta en la figura 42.
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Construccion de Terraplenes, Estructuras de Vialidades y Patio de
Maniobras y Formacion de Bordos en el Monorrelleno.

En el area donde se ubica el Monorrelleno de la PTAR El Ahogado, se propone realizar en
las celdas adicionales 1 y 2 al menos 4 sondeos a cielo abierto, para conocer la calidad de
los materiales y verificar si estos materiales se pueden usar para formar bordos en el
Monorrelleno. Ademas, en los bordos existentes de la macro celda se propone realizar al
menos 9 sondeos mixtos a 15 metros de profundidad o hasta que se alcance el estrato de
roca o resistente.

En el predio de la Lengiieta se propone realizar al menos 3 sondeos a cielo abierto. Para
conocer los materiales y verificar si estos materiales se pueden usar para formar bordos en el
monorrellenos.

En la zonas de estudio se localizé superficialmente y en las capas superficiales materiales
arcilla arena limos, algunos saturado, de media a alta plasticidad, de consistencia media por
estas condiciones se considera un material que se debe de retirar para formar un cuerpo de
terraplén o rellenos mejorados y compactados.

También se pudo analizar que, acuerdo con los ensayos de California Bering Ratio (CBR) o
Valor Relativo de Soporte V.R.S. en laboratorio, norma de referencia, M-MMP-1-11/16, los
valores son menores del 1.0 a 6%, y expansion entre el 7.86 % a 1.88 para la, tal y como se
presenta en las calidades de los materiales. Por esta razén se realizaron pruebas con el
material del lugar (arcillas de alta plasticidad mejoradas con el 4% con cal viva (oxido de
calcio)

TABLA COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE ALGUNOS
MATERIALES EN ESTADO NATURAL Y ESTABILIZADOS CON CAL VIVA (OXIDO DE
CALCIO) DONDE OBSERVAMOS QUE SU CALIDAD MEJORA EN SUS PROPIEDADES

INFORME PCAY PROF. PVSM % HUMEDAD VRS %EXPANSION L.L I.P CONJﬁ!:}(;EION
1899 PCA 40.00-2.50m | 1209 24.4 0.96 4.96 73.14 40.33 15.9
1899 Cal Viva | PCA 40.00-2.50m | 1304 28.2 22.3 1.94 48.46 10.78 4.3
1898 PCA51.50-1.70m | 1276 22.9 1.44 3.36 36.98 11.98 4.8
1898 Cal Viva| PCA51.50-1.70m | 1323 21.4 35.8 1.08 33.85 = 1.4
1895 PCA 60.00-1.30m | 1248 27.6 0.77 5.91 59.85 29.19 11.8
1895 Cal Viva| PCA 6 0.00-1.30m | 1346 23.4 21.3 2.17 48.93 9.5 4
1897 PCA 7 0.00-2.00m | 1061 27.1 2.7 1.88 73.23 17.35 6.8
1897 Cal Viva| PCA 7 0.00-2.00m | 1189 22e 24.2 0.93 49.2 8.63 23
1897 Cal Viva| PCA 7 0.00-2.00m | 1305 2585 37.5 0.62 32.07 = 1.47
1909 PCA 8 0.00-2.00m | 1432 16.7 2.6 2.1 35.84 14.25 5.7
1909 Cal Viva| PCA 8 0.00-2.00m | 1610 21.4 2ELE 0.39 2273 = 1.39
1913 PCA 90.00-2.00m | 1332 23.9 5.81 2.18 67.84 20.15 8
1913 Cal Viva | PCA 9 0.00-2.00m | 1378 21.4 35.9 0.31 40.23 = 1.39
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Nota: Cal viva (6xido de calcio)

Los resultados obtenidos de los materiales encontrados en los pozos a cielo abierto se
analiz6 su calidad obteniéndose valores del Valor Reactivo de Soporte (V.R.S) de 0.96, 1.44,
0.77, 2.70, 2.60 y 5.81 Al mejorar los materiales encontrados con el 4% de cal viva (6xido de
calcio) nos resultaron valores superiores del Valor Reactivo de Soporte (V.R.S) de 22.3, 35.8,
21.3, 24.2, 37.5, 33.3 y 35.9. La expansion tuvo una disminucion en el porcentaje de 4.95 a
1.94, de 3.36 a 1.08, de 5.91 a 2.17, de 1.88 a 0.93 y 0.62, de 2.1 a 0.39 y de 2.18 a 0.31.
Asi como la disminucion del limite liquido, indice plastico y la contraccién lineal.

Con estos resultados obtenidos de la estabilizacion del material con cal viva (6xido de calcio)
podremos recomendar su utilizacion en los rellenos de las ampliaciones de las fosas de los
monorrellenos y disminuir los &ngulos de los taludes con sus respectivas recomendaciones y
una estricta supervision por el laboratorio de aseguramiento de la calidad acreditado por la
entidad mexicana de acreditaciébn ema.

Como se explico anteriormente el suelo arcillosos arenoso de media a alta plasticidad, se
encontré en el subsuelo, al estar en presencia de abundante agua, de acuerdo con nuestra
referencia, consideraremos en funcién del CBR de los suelos, el espesor conveniente de las
estructuras de terraplén, segun el Cuerpo de Ingenieros Militares de los E.U.A.,
para pavimentos flexibles. Ref.4. Y con los mencionado en el PCA (Portland Cement
Association), para pavimentos rigidos. Ref. 5.

Con lo mencionado se tomé un criterio muy general para la construcciébn de las dos
diferentes tipos de estructuras de pavimento (flexibles y rigidas), con el fin de evitar
confusiones en obra. Los terraplenes proyectados, seran mayores a 1.2 m, por lo que si
consideramos la recomendacion del método del Cuerpo de Ingenieros Militares de

los E.U.A., donde nos solicitan una estructura no menor de 1.3 m para valores del CBR <
2%, en el terreno natural que servira de apoyo de las estructuras de pavimentos, plataformas
y rellenos de las diferentes estructuras por construirse, esta condicibn se cumple
perfectamente, en el caso del pavimento rigido, el PCA (Portland Cement

Association), nos solicita que la base (subrasante) de sustento del concreto, presente un
valor minimo de moédulo de reaccion del orden de 5.0 kg/cm?, verificado con un ensayo de
placa, cumpliendo esta consideracion y que las deformaciones no sean mayores a las
permisibles, la estructura de pavimento es correcta.

Es por ello por lo que al final, se generalizara la estructura de los diferentes pavimentos,
exceptuando sus dos ultimas capas, en el pavimento flexible. Asi como en la construccion de
las plataformas y rellenos en la construccion de los bordos del Monorrelleno. Para el
desplante de las diferentes estructuras de terraceria se recomiendan dos alternativas segun
las condiciones del subsuelo para su desplante.
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Propuesta uno (1)

En esta propuesta, se considerd, el material saturado en el fondo de la excavacion y se
estabilizara con cal viva al 4% en un espesor de 0.40 m y consideramos, que es la solucién
optima. Analizando la informacion de los pozos a cielo abierto y del niumero de golpes (N),
registrado y los ensayos de California Bering Ratio (CBR) en laboratorio, norma de

referencia, M-MMP-1-11/16, recomendamos:

1. La primera accion es un desyerbe o despalme de quince centimetros (0.20 m), este
material deberd de ser desalojado de la obra y no podra ser utilizado, en ninguna
estructura de terraplén o rellenos, salvo en las areas destinadas de jardin o areas
verdes que en un futuro no presenten ampliacién.

2. Cortar y retirar el espesor necesario para alojar las estructuras de los rellenos,
plataformas y estructuras de vialidades, del material color café oscuro, arcilla arenosa.
Este material si se desea reutilizar sera para zonas de jardin o que se estabilice con
cal viva (oxido de calcio).

3. Recomendamos la base de la excavacion escarificar o remover en un espesor de 0.40
m, a este material afiadir 4% de Oxido de calcio (cal viva), mezclar y compactar con un
rodillo o pata de cabra vibratoria, que tenga un peso del orden de las doce toneladas
(12 t) como minimo, esto con el fin de que este compacte los otros cuarenta
centimetros (0.40 m). Lo que se busca con esta capa es que se reduzca el agua y su
estabilizacién, la compactacion con la mezcla del oxido de calcio sera en dos capas de
0.20 m, ayudara a los trabajos de movimiento de tierras, evitando pérdidas de tiempo
en la construccion. El grado de compactacién sugerido para esta capa, es del 95%
+3%, de su masa volumétrica seca maxima, obtenida de acuerdo con la norma de
referencia M-MMP-1-09/06.

4. Sobre esta capa mejorada, colocar las capas de terraplén, calidad subrasante,
cumpliendo con lo especificado en la norma de referencia, N-CMT-1-03/02, en
capas de veinte centimetros (0.20 m), al 95%, de su masa volumétrica seca maxima,
obtenida de acuerdo con la norma de referencia M-MMP-1-09/06. El espesor de
esta capa es variable en la plataforma y rellenos, pero para pavimentos flexibles o
rigidos no debe de ser menor de setenta centimetros (0.60 m). Se deberan de
construir drenes para desalojar el agua de lluvia.
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Procedimiento Constructivo de La Plataforma

Losa de concreto de 0.24 m

Base hidraulica de 0.20 m al 100%.

Relleno calidad subrasante, compactado en tres capas de 0.20
m al 95%, siendo el espesor final de 0.60 m

Estabilizacion del suelo arcillosos arenoso con cal viva al 4%,
compactado en dos capas de 0.20 m al 95%, siendo el espesor
final de 0.40 m

Propuesta dos (2)

En esta segunda propuesta, se considero, el material saturado en el fondo de la excavacion y
se presenta demasiado saturado y no permite el paso de los equipos y camiones para la
construccion de las plataformas, se debera de utilizar un piedraplen con tamafio maximo de
4” de diametro. Analizando la informacion de los pozos a cielo abierto y del numero de golpes
(N), registrado y los ensayos de California Bering Ratio (CBR) en laboratorio, norma de

referencia, M-MMP-1-11/16, recomendamos:

1. La primera accion es un desyerbe o despalme de quince centimetros (0.20 m), este
material debera de ser desalojado de la obra y no podra ser utilizado, en ninguna
estructura de terraplén o rellenos, salvo en las areas destinadas de jardin o areas
verdes que en un futuro no presenten ampliacion.

5. Cortar y retirar 1.00 m o lo que sea necesario para alojar las estructuras de terraceria
del material color café oscuro, arcilla arenosa. Este material si se desea reutilizar sera
para zonas de jardin o que se estabilice con cal viva (oxido de calcio) para otras
estructuras.

2. Una vez que se llega al nivel de corte, y se observa una saturacion en el fondo de la
excavacion, recomendamos construir bermas o canales de unos cuarenta centimetros
(0.30 m) de profundidad, que permitan la captacion del agua y desalojarla, mandando
esta al punto mas bajo del predio, una vez mitigado en nivel del agua, colocar un
pedraplén con un tamafio méaximo de 47, en un espesor minimo de cuarenta
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centimetros (0.40 m), pero este podria ser mayor, ya que la roca podria incrustarse en
el lodo, la piedra debera de acomodarse con u rodillo o un tractor, de preferencia que
este sea pesado, un tipo D8 0 mas, se recomienda que el pedraplén este formado de
roca, para que la absorcion del agua sea minima, por parte del residente y supervisor
de obra, se debe de percibir que la capa este estabilizada, o sea que no se observen
baches, para ello deberan de estar minando el agua a las bermas o canales.

3. Una vez ya estabilizado el pedraplén, colocar una capa de grava-arena, como capa de
transicion, el espesor minimo de esta debera de ser del orden de los diez centimetros
(0.10 m), al igual compactada o bandeada con rodillo pesado o tractor.

4. Sobre la grava-arena, colocar las capas de terraplén, calidad subrasante, cumpliendo
con lo especificado en la norma de referencia, N-CMT-1-03/02, en capas de veinte
centimetros (0.20 m), al 95%, de su masa volumétrica seca méxima, obtenida de
acuerdo con la norma de referencia M-MMP-1-09/06. El espesor de esta capa es
variable, pero para pavimentos flexibles no debe de ser menor de 0.50 m. Es muy
importante que el residente y supervisor, estén verificando en todo momento la
presencia de baches. En caso de presencia de baches, agregar oxido de calcio, en un
2%, para bajar la humedad por el temporal, solo en la zona con bache.

Construccion de la ampliacién de los bordos para las estructuras de
los monorrellenos

\
Bordo Existente \

Para la construccion de la ampliacion de los bordos de las estructuras del Monorrelleno se
debe de construir una cimentacion para el desplante de los rellenos con material del lugar
estabilizado con cal viva (oxido de calcio) al 4%, con un espesor minimo de 0.60 m,
compactado en capa de 0.20 m al 95%, con escalones de liga del bordo existente con la
ampliacion, la formacion del bordo se realizara con material del lugar estabilizado con cal
viva (oxido de calcio o material de banco con calidad de subrasante, en capas de 0.20 m de
espesor, con su escalon de liga, se debe de considerar un sobre ancho de la capa para
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cuando se forme el talud a 50° se corte los excedentes en estado suelto , compactado el
95%. En la superficie del borde se recomienda colocar una capa de material tezontle
compactado con tamafo maximo de 11/2”, para el rodamiento de vehiculos para su
movilidad en operaciones 0 mantenimientos.

FORMACION DEL BORDO

Bordo Existente

cimentacion del relleno estabilizado con cal viva 4% y compactado

Pavimento flexible

El pavimento flexible, como su nombre lo indica esta formado por una capa superficial, de un
material flexible que permite ciertas deformaciones y cambios volumétricos y que solo tiene
la funcion de proteger del intemperismo la estructura de soporte.

Esta estructura de soporte esta conformada por materiales, que deben de cumplir con ciertas
caracteristicas, que ayuden a la trasmision de cargas al suelo o a la disipacion de estas en la
misma estructura. Dicha estructura por lo general esta formada por una capa de asfalto o
concreto asfaltico, como el material flexible, subyaciendo se localiza una capa de base
hidraulica, subyaciendo a esta una subbase y por ultimo una subrasante, apoyadas en una
capa de suelo cal viva, como estructura basica.

Como se menciond anteriormente, el andlisis del disefio por el método del Cuerpo de
Ingenieros Militares de los E.U.A., para pavimentos flexibles. Ref.4. nos sugiere una

estructura del pavimento del orden de 1.20 m de espesor, considerando las estructura del
corte y terraplén del orden de setenta centimetros (0.60 m), proponemos sobre el terraplén,
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una capa de subbase, que cumpla con la calidad sugerida en la norma N-CMT-4-02-
001/16, de veinte centimetros (0.2 m) de espesor, compactada al 95% +1%, de su masa
volumétrica seca maxima, obtenida de acuerdo con la norma de referencia M-MMP-1-
09/06, sobre esta una base hidraulica, que cumpla con la calidad sugerida en la norma N-
CMT-4-02-002/16, de veinte centimetros (0.2 m) de espesor, compactada al 100% +1%,
de su masa volumétrica seca maxima, obtenida de acuerdo con la norma de referencia M-

MMP-1-09/06. Sobre esta colocar una carpeta asfaltica, con un espesor del orden de seis
centimetros (0.06 m) para vehiculos ligeros y ocho centimetros (0.08 m) para vehiculos
pesados. Se recomienda que asfalto se coloque en la temperatura adecuada, que ronda de
entre los 140°, para que exista una buena compactaciéon (minimo 95%), la base debera de
estar libre de charcos de agua, pero esta si debe de estar hUmeda.

Para conocer el grado de compactacion del asfalto, se deberdn de realizar en primer lugar
pruebas al asfalto y después obtencion de nucleos en la carpeta ya compactada, medir los
espesores del asfalto durante su compactacion. No realizar estos trabajos en lluvia, salvo lo
indique el productor del asfalto. Este tipo de pavimento requiere de mantenimiento, es por
ello la importancia de la construccién de una base hidraulica y subbase de muy buena
calidad.

Pavimento rigido

El pavimento rigido, esta conformado por una superficie construida de concreto hidraulico, su
principal caracteristica es que el concreto recibe y disipa en casi su totalidad los esfuerzos
generados por el transito, pero requiere de una muy buena capa de apoyo para soportar su
propio peso y las posibles deformaciones que se tengan durante su vida Util. Existen dos (2)
métodos de disefio mas usados por los ingenieros, el primero de ellos es el método
AASHTO vy el segundo el método de la PCA, Ref.5. los dos métodos, son basados en
investigaciones llevadas por largo tiempo, donde midieron a base de prueba y error.

El método AASHTO, considera para su disefio, el comportamiento del pavimento, su
funcionalidad, su estructuracion y por ultimo la seguridad. Uno de los parametros del suelo
de apoyo utilizado para disefio de pavimentos flexibles es el mddulo de resiliencia Mr. Este
pardmetro se obtiene de las condiciones estaticas del suelo, que son la que se rigen en
campo.

Sin embargo, dado que para el disefio de pavimento rigido se emplea el modulo de reaccion
de la capa de apoyo Kc, es usual correlacionar el Mr con Kc. Dado que el Kc depende
también de las variaciones estacionarias segun la época del afio y de las condiciones de
drenaje, el método propone utilizar un valor corregido para tomar en cuenta la iteracion del
suelo de cimentacion con la capa subbase que recibe a la losa.

Para tomar en cuenta la iteracion de las capas con diferentes rigideces que componen la
estructura del pavimento se recomienda, usar en las cartas de disefio de un K combinado, el
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cual se obtiene de la figura A. También se podria usar las correlaciones aproximadas entre
modulos de reaccion y CBR, figura B.

Cuando se amerite por las condiciones del lugar y del tipo de transito las bases o subrasante,
podran ser tratadas con cemento, oxido de calcio, ceniza volante, polvo de trituracién,
consultar primero a esta empresa antes de realizar alguna mezcla. El método AASTHO,
clasifica el drenaje que tendra la estructura de pavimento, en un coeficiente de drenaje.

También toma en consideracion el nivel de confianza, dependiendo el tipo de pavimento y su
uso. Para el disefio la caracterizacion del concreto a emplear a través sera a través de la
resistencia a la flexion o médulo de ruptura. Este valor debera de ser el medio obtenido a la
edad de 28 dias utilizando una viga simple con carga en los tercios del claro. Uno de los
pardmetros del suelo de apoyo utilizado para disefio de pavimentos flexibles es el médulo de
resiliencia Mr. Este pardmetro se obtiene de las condiciones estaticas del suelo, que son la
que se rigen en campo.
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figura A. Carta para estimar el modulo de reaccion
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compuesto (koo).
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*Ref. Dias de Cossio, R. Casillas J. y Robles, S. Concreto Reforzado. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto.
indices de Resistencia y Control de Calidad. Revista IMCYC. No.11, México. D.F. 1964.

Figura B. Comparacion entre varios indices de resistencia que pueden
usarse en subbase de pavimentos rigidos*.

Sin embargo, dado que para el disefio de pavimento rigido se emplea el modulo de reaccion
de la capa de apoyo Kc, es usual correlacionar el Mr con Kc. Dado que el Kc depende
también de las variaciones estacionarias segun la época del afio y de las condiciones de
drenaje, el método propone utilizar un valor corregido para tomar en cuenta la iteracion del
suelo de cimentacion con la capa subbase que recibe a la losa. Para tomar en cuenta la
iteracion de las capas con diferentes rigideces que componen la estructura del pavimento se
recomienda, usar en las cartas de disefio de un K combinado, el cual se obtiene de la figura
A. También se podria usar las correlaciones aproximadas entre médulos de reaccién y CBR,
de la figura B.
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En la figura C, se presenta una gréafica de disefio para un valor esperado de K=5.5 kg/cm?,
para niveles de confianza del 50%, 80% y 95%, asi como resistencia a la compresion de 350
kg/cm?, o a la flexién de un Mr 45 kg/cm?.
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Grafica de disefio para pavimentos urbanos,
k = 5.5 kg/cm?

El método del PCA, el primero fue publicado en el afio de 1966, pero una nueva version fue
presentada en el afio de 1984, hasta la fecha no se ha presentado cambio alguno. En los
cambios que se realizaron de 1966 a 1984 fueron, modos de falla por fatiga, tales como la
erosion de la cimentacion del pavimento, concreto sin refuerzo como la capa subrasante,
acotamientos y pavimentos sin mecanismos de trasferencia.

DISENO DE PAVIMENTO
Informacion Basica

Suelos de subrasante: arenas limosas de baja compresibilidad
Trafico: Tpd: 1153, (Autos 23% - Buses 30% - Camiones 47%)
(2p: 8% - 29: 6% - 3:6% - 3S2: 4% - 3S3: 3%)

Periodo de Disefio: 20 afios

Crecimiento anual del transito del 2 %

Se solicitan concretos con médulos entre 45 kg/cm?
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e Se trata de una via de dos carriles 2.

De acuerdo con las correlaciones de suelos tiene un CBR entre 5% y 10%; por efectos
conservadores se escoge en el rango inferior CBR=5% que equivale a un S3. De acuerdo
con los analisis del trafico en el periodo de disefio mediante teorias de proyeccion, el transito
futuro se encuentra en el rango de T4 (9E6<EALS<17EG6). Dada la condicién de alto volumen
de trafico comercial en cuantia y frecuencia, se proyecta un pavimento de concreto con
transferencia de cargas con barras de amarre y pasajuntas. Concretos con alta resistencia y
durabilidad encajan MR = 45 kg/cm?2. Con estas suposiciones (T4-S3-DyB-MR4) iniciales
puede dar eleccion de la estructura deseada.

En la tabla A, se presenta la clasificacion del S3, que esta en relacion con el CBR y al
modulo de resiliencia. En la tabla B, se presenta la clasificacion de los materiales de
soporte para pavimentos de concreto. En la tabla C, se presenta la tabla de los valores de
resistencia a la flexion de los concretos (Médulos de Ruptura). Para T4 se observa la tabla

D. Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinaciéon de variables y T4
como factor principal. Se registran las alternativas existentes para los demas parametros (S3
— DyB - MR).

tabla A. Clasificacion de la subrasante de acuerdo
a su resistencia.

Clase o Tipo CBR (%) Madulo resiliente (kg/cm’)

S <2 < 200

52 2-5 200 - 500
53 5-10 500 —1.000
S4 20-10 1.000 — 2,000
55 = 20 > 2.000

tabla B. Clasificacion de los materiales de soporte.

Denominacion Descripcidn

SN Subrasante Natural
BG Base Granular
BEC Base Estabilizada con Cemento

tabla C. Valores de resistencia a la flexion del concreto.

MR1
MR2
MR3
MR4
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tabla D. ESpesores de losa de concreto (cm)
de acuerdo con el tipo de transito T4.

ESPESORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Transito T4

ove 24 P hove 24 NP eh ove 4 U b ove 2 P i ove 24 N S
MR1 o 29 26 30 29 265 29 28 30 25 28 27 a0
MR2 29 28 25 29 29 25 28 28 40 24 28 27 an
MR3 22 27 25 28 29 24 27 28 3D 23 @7 27 an
MR4 | =5 30 25 29 23 27 28 23 26 28 30 22 26 27 30
MR1 22 28 25 a0 280 @0 25 2 28 40 25 28 7 28
MR2 =7 a7 25 29 28 30 24 2B 28 a0 24 27 T 20
MR3 & 26 a0 24 28 2% ED 23 27 28 30 23 2 o7 20
MR4 =5 29 24 28 23 28 28 30 22 25 28 30 22 25 27 29
MR1 25 28 24 2B 27 2 26 26 28 22 25 25 27 22 25 25 27
MR2 24 o7 23 27 27 @ 22 25 25 2B 21 24 25 27 21 24 25 a7
MR3 23 o6 2 26 27 28 21 24 2 28 21 24 25 27 21 23 25§ 27
MR4 =2 25 22 2% 27 bt 21 24 26 28 21 24 25 27 21 23 25 a7

Se observan en color mas oscuro los espesores y los MR, sugeridos para su analisis
econdémico y el que consideren mas viable, cabe sefialar que estos cuentan con pasa-juntas
y barras de amarre y que recomendaremos que la subrasante se mejore con cemento. En la

figura E, presentamos un esquema de un pavimento de concreto.

longitud
de losa

Espesor del matenial
de soporte

Junta Transversal

Berma Barras de amarre

Concreto tipo MR

; o-— Subrasante

' Espesor de losa

Barras pasajuntas o dovelas

figura E. ESquema representativo de un pavimento de concreto
De acuerdo con nuestro analisis podremos proponer lo siguiente:
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Un disefio de pavimentos T4-S3-DyB-BEC-MR4. Por la intensidad vehicular un T4, un S3,
porque el CBR, considerado fue del orden del 7%, BEC, porque recomendamos mejorar el material
de la subrasante y MR4, porque consideramos como una buena opcion un médulo de ruptura de 45

kg/cm?, para un disefio a 20 afios, por lo tanto, el espesor recomendado es del
orden de 24 cm de concreto.

Donde el concreto, es considerando la resistencia a la tension por flexion o médulo de ruptura (MR),
ver norma ASTM-C78, concreto MR, 45 kg/cm?, (especificar las siguientes caracteristicas adicionales
gue apliquen) revenimiento. 0.10 m = 0.015 mm, tiro directo, tamafio maximo del agregado (TMA) 40
mm, resistencia normal a los 28 dias y de baja contraccién. La transferencia de carga se recomienda

usando la junta de trasferencia tal y como se observa en la tabla F.

tabla F. Variables consideradas en los analisis de disefo.

Variables y su representacién

S1 (CBR<2) TO (EALS <1x10) Dy B (Dovelas v Bermas) SN (Subrasante) MR1=38 MPa
52 [2=0CBR<5) T1 (x10"EBALS <1,5x107 Dy No B (Dovelas v No Barmas) BG (15 cm BG) MR2=40 MPa
53 (5<CBR<10) T2 (1, 5x107EALS <5x107) No D y B (Mo Dovelas v Bermas) BEC {15 cm BEC) MR3=42 MPa
S4 (10=CBR<20) T3 (5x10"EALS <9x100 No D y Mo B (No Dovelas y Mo Bermas) MRd=45 Mpa
55 (CER=20) T4 (S 107EALS <17x107

T (17x107EALS <2510
T6 (25x107EALS <100x107

De acuerdo con el PCA -84 y al ASSTHOO -93, el €Spesor minimo considerado de la losa de
concreto sera de 20 cm para vehiculos ligeros y de 24 cm para vehiculos
pesados. La modulacion de juntas debe cumplir la condicién de largo y

ancho 0.71< x/y <1.4. El comité ACI 360R-10 (Joints Chapter). La modulacién de juntas debe
tener separacion entre juntas, entre 20 a 24 veces el espesor de la losa. En esta condicién el

espesor de la losa debe ser de 24 cm. En este caso se defini6 que las dimensiones de las
losas seran de 3.75 x 4.00 m, aproximadamente, para cumplir con una
relacion largo y ancho de (x/y) =1. Transferencia de carga en juntas de construccién en
las juntas de construccion y expansion: utilizando pasa juntas de acero redondo liso de
1 1/4” de diametro y de 40 cm de longitud, centradas al peralte de la losa a @ 0.30 m,
transversalmente, pero en toda a longitud recomendamos barras de amarre de varilla
corrugada de 1/2” de diametro y de 60 cm de longitud, a @ 0.60 m.
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Junta 0% efectiva P

e fax
"La carga la soporta Pt
una sola Losa" 8 e

Junta 100% efectiva -——""” \I/
"L a carga la soportan % I - |
entre las dos Losas” ’,_-'“' AX/2

figura G. Forma de trasferencia de carga de una junta
0 pasa juntas

El curado deberé ser con agua durante 7 dias minimo y cubierta Hydracure
gue cumpla los requerimientos de norma ASTM C 309.

Realizar el corte de juntas de contraccion en verde (soft cut) con ancho de 3 mm a 25 mm de
profundidad. EIl corte en verde se debe de realizar alrededor de 1 hora después de dar el
acabado sin que este despostille la junta. De acuerdo con el ACI 360, los cortes deben ser
completados antes que la losa de concreto se enfrie después de haber alcanzado su calor de
hidratacion, por lo tanto, se debe de contar con los suficientes equipos de corte.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los trabajos realizados en campo, en los resultados de los ensayes de laboratorio y en
los andlisis efectuados, se llegé a las siguientes conclusiones:

La estratigrafia del subsuelo del predio en estudio esta formada por depdsitos principalmente
arcillosos con arenas y limos, de color oscuro, de consistencia blanda a muy compactos, en
las pruebas de consolidacion se presentd expansion de los materiales arcillosos con
presiones mayores de 3.61 ton/m?. El nivel del agua superficial se encontré6 en una
profundidad entre 4.60 m a 7.50 m, asi como la presencia de malos olores en zona que ya se
indicaron. En las pruebas triaxiales arrogaron resultados del angulo de friccién interna del
orden de 0° a 6° y una cohesién C = 3 a 9.4 ton/m?. En la zona de los SPT 1, se encontr
fragmentos de roca o boleo empacado en una matriz de arcilla de alta plasticidad a los 3.00
m de profundidad y mas profundo entre 8.00 a 10.00 m de profundidad en los SPT 2, 3, 4,5y
6. En el resto se encontro la arcilla muy compacta a la profundidad de los 12.00 m.

Su consistencia aumenta con la profundidad a muy compacta por lo que se reduce su
deformabilidad y aumenta sus pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante. Estos
materiales son adecuados desde el punto de vista de asentamientos y capacidad de carga
para las soluciones de cimentacion.

Presentamos las alternativas de cimentacion para las diferentes estructuras por medio de
zapatas cuadradas, corridas y pilas coladas en el sitio, por lo que se proponen tres
alternativas:

A.- Alternativa de cimentacién con zapatas cuadradas o corridas, desplantadas de 2.50 m
de profundidad, con relacion al nivel de terreno actual (nivel del brocal del SPT) pero siempre
debera de estar enterrada la cimentacion minima 1.50 m. donde exista niveles menores o
cuando se utilice una capa de suelo cemento.

—
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Material arcilloso arenoso de alta plasticidad oscuro semicompacto
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Se presenta el resultado empleando un factor de seguridad de 3, se obtuvo una Capacidad
de Carga Neta Admisible Reducida por Asentamientos de 10.50 ton/m2. Asentamientos
menores de 2.50 cm. Para una cimentacién formada por zapatas desplantadas de 2.50 m
de profundidad, con relacion al nivel de terreno actual o brocal del SPT. Para control de los
asentamientos. Previo relleno de suelo cemento.

B.- Alternativa de cimentacion con zapatas cuadradas o corridas, desplantadas de 2.50 m
de profundidad, con relacion al que nivel de terreno actual (nivel del brocal del SPT). Para
aumentar la capacidad de carga y disminuir los asentamientos se recomienda la cimentacién
este desplantada sobre micropilas de concreto hidraulico de 0.20 m de diametro a una
profundidad de 4.50 m (6.00 m de profundidad).
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Presentamos el resultado empleando un factor de seguridad de 3, se obtuvo una capacidad
de carga neta admisible reducida por asentamientos de 18.00 ton/m2. Asentamientos
menores de 1.50 cm. Con relacion al nivel de terreno actual (nivel del brocal del SPT)
cimentacion formada por zapatas desplantadas de 2.50 m de profundidad, previo por utilizar
una capa de suelo cemento. Para el control de los hundimientos, incremento de capacidad
de carga y resistencia a la tension se recomienda utilizar micropilas de control de 0.20 m, de
didmetro, de 4.50 m (el nivel de desplante de la zapata sera de menos 2.50 m y el nivel de
desplante de la micropila sera 6.00 m, con relacion al nivel del terreno actual o brocal del
SPT, la capacidad de carga admisible sera de Qad = 4 toneladas (considerando un factor de
seguridad de 2) y a la resistencia a tensién sera de Qad = 2.5 toneladas (considerando un
factor de seguridad de 1.5). se consideran de dos a tres micropilas por dada metro cuadrado
minimo su distribucién que sea tresbolillo.

Las micropilas seran de 0.20 m de diametro y una longitud efectiva de 4.50 m, desplantada
en el nivel menos 6.00 m, con concreto hidraulico de f'c = 200 kg/cm?, con una varilla
corrugada de 1” en el centro anclada en el armado de la zapata para la resistencia a la
tension.

El suelo cemento en proporcion en volumen 10:1 el que de una resistencia superior de f'c =
50 kg/cm?, la mezcla sera con el material de banco arena limosa (en volumen) mezclando
cemento (en peso).

C.- Alternativa de cimentacidén a base de pilas coladas en sitio a las profundidades de 8.00,
10.00 y 12.00 m sobre manto arcilloso compacto y cuando se requiera sobre fragmento de
roca o boleo empacados en una matriz de arcilla solicitar esta condicion de acuerdo con las
condiciones y estructura que se pretenda construir.

TABLA DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE Y ASENTAMIENTOS, POR DIAMETRO
DE LA PILA COLADA EN SITIO Y PROFUNDIDAD EN ARCILLA PARA LOS SPT 1, 2, 3,

4,5,6,7Y8
Profundidad Capacidad de Capacidad de Capacidad de Asentamientos
m Carga Diametro Carga Diametro Carga Diametro cm
Pila 0.8 m Pila1.0m Pilal.2m
8.00 60 ton 80 ton 110 ton 2.50
10.00 80 ton 100 ton 130 ton 2.50
12.00 100 ton 120 ton 150 ton 2.50

Nota: en el sondeo SPT 1 a la profundidad de 3.00 se presenté la presencia de fragmentos
de roca o boleo empacado en una matriz de arcilla de alta plasticidad y en el 4y 6 a 8.00 m
de profundidad, el resto probablemente a los 12.00 m. esta condicion sera muy irregular el
nivel de desplante de las pilas coladas en sitio por lo que requerird una buena supervision
durante su desplate.
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Recomendado para este tipo de estructuras cabe sefalar que esta capacidad de carga se
modific6 por asentamientos. Se debe de considerar el nivel del agua superficial que se
localiz6 a la profundidad de 3.50 m a 7.50 m para su perforacion y construccion.

Construccion de Terraplenes, Estructuras de Vialidades y Patio de
Maniobras y Formacién de Bordos en el Monorrelleno.

TABLA COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE ALGUNOS
MATERIALES EN ESTADO NATURAL Y ESTABILIZADOS CON CAL VIVA (OXIDO DE
CALCIO) DONDE OBSERVAMOS QUE SU CALIDAD MEJORA EN SUS PROPIEDADES

INFORME PCAY PROF. PVSM % HUMEDAD VRS %EXPANSION LL I.P CONJ::iEION
1899 PCA 40.00-2.50m | 1209 24.4 0.96 4.96 73.14 40.33 15.9
1899 Cal Viva | PCA 4 0.00-2.50m | 1304 28.2 22.3 1.94 48.46 10.78 4.3
1898 PCA51.50-1.70m | 1276 22.9 1.44 3.36 36.98 11.98 4.8
1898 Cal Viva | PCA51.50-1.70m | 1323 21.4 35.8 1.08 33.85 = 1.4
1895 PCA 6 0.00-1.30m | 1248 27.6 0.77 5.91 59.85 29.19 11.8
1895 Cal Viva | PCA 6 0.00-1.30m | 1346 23.4 21.3 2.17 48.93 g5 4
1897 PCA 7 0.00-2.00m | 1061 27.1 2.7 1.88 73.23 17.35 6.8
1897 Cal Viva | PCA 7 0.00-2.00m | 1189 23.9 24.2 0.93 49.2 8.63 ke
1897 Cal Viva | PCA 7 0.00-2.00m | 1305 25.5 37.5 0.62 32.07 = 1.47
1909 PCA 8 0.00-2.00m | 1432 16.7 2.6 2.1 35.84 14.25 5.7
1909 Cal Viva | PCA 8 0.00-2.00m | 1610 21.4 g3 0.39 Zo83 = 12
1913 PCA 90.00-2.00m | 1332 23.9 5.81 2.18 67.84 20.15 8
1913 Cal Viva | PCA 9 0.00-2.00m | 1378 21.4 35.9 0.31 40.23 - L2k

Nota: Cal viva (6xido de calcio)

Los resultados obtenidos de los materiales encontrados en los pozos a cielo abierto se
analizo su calidad obteniéndose valores del Valor Reactivo de Soporte (V.R.S) de 0.96, 1.44,
0.77, 2.70, 2.60 y 5.81 Al mejorar los materiales encontrados con el 4% de cal viva (6xido de
calcio) nos resultaron valores superiores del Valor Reactivo de Soporte (V.R.S) de 22.3, 35.8,
21.3, 24.2, 37.5, 33.3 y 35.9. La expansion tuvo una disminucién en el porcentaje de 4.95 a
1.94, de 3.36 a 1.08, de 5.91 a 2.17, de 1.88 a 0.93 y 0.62, de 2.1 a 0.39 y de 2.18 a 0.31.
Asi como la disminucion del limite liquido, indice plastico y la contraccién lineal.

Con estos resultados obtenidos de la estabilizacion del material con cal viva (6xido de calcio)
podremos recomendar su utilizacion en los rellenos de las ampliaciones de las fosas de los
monorrellenos y disminuir los angulos de los taludes con sus respectivas recomendaciones y
una estricta supervision por el laboratorio de aseguramiento de la calidad acreditado por la
entidad mexicana de acreditacion ema.
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Presentamos el procedimiento constructivo para la construccion de los
bordos paralos monorrellenos.

FORMACION DEL BORDO

\
\

Bordo Existente

cimentacion del relleno estabilizado con cal viva 4% y compactado

Para la construccion de la ampliacion de los bordos de las estructuras del Monorrelleno se
debe de construir una cimentacion para el desplante de los rellenos con material del lugar
estabilizado con cal viva (oxido de calcio) al 4%, con un espesor minimo de 0.60 m,
compactado en capa de 0.20 m al 90%, con escalones de liga del bordo existente con la
ampliacién, la formacion del bordo se realizara con material del lugar estabilizado con cal
viva (oxido de calcio o material de banco con calidad de subrasante, en capas de 0.20 m de
espesor, con su escalon de liga, se debe de considerar un sobre ancho de la capa para
cuando se forme el talud a 50° se corte los excedentes en estado suelto , compactado el
95%. En la superficie del borde se recomienda colocar una capa de material tezontle
compactado con tamafo maximo de 11/2”, para el rodamiento de vehiculos para su
movilidad en operaciones o mantenimientos.

Pavimento flexible

El pavimento flexible, como su nombre lo indica esta formado por una capa superficial, de un
material flexible que permite ciertas deformaciones y cambios volumétricos y que solo tiene
la funcidn de proteger del intemperismo la estructura de soporte.

Esta estructura de soporte esta conformada por materiales, que deben de cumplir con ciertas
caracteristicas, que ayuden a la trasmision de cargas al suelo o a la disipacion de estas en la
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misma estructura. Dicha estructura por lo general esta formada por una capa de asfalto o
concreto asfaltico, como el material flexible, subyaciendo se localiza una capa de base
hidraulica, subyaciendo a esta una subbase y por uGltimo una subrasante, apoyadas en una

capa de suelo cal viva, como estructura basica.

Procedimiento Constructivo del Pavimento Flexible

Carpeta asfaltica de 0.06 a 0.08 m

" base hidraulica de 0.20 m al 100%, -

" Subbase hidraulica de 0.20 m al 95%;

Relleno calidad subrasante, compactado en tres capas de 0.20
m al 95%, siendo el espesor final de 0.60 m

Pavimento rigido

El pavimento rigido, esta conformado por una superficie construida de concreto hidraulico, su
principal caracteristica es que el concreto recibe y disipa en casi su totalidad los esfuerzos
generados por el transito, pero requiere de una muy buena capa de apoyo para soportar su
propio peso y las posibles deformaciones que se tengan durante su vida util. Existen dos (2)
metodos de disefio mas usados por los ingenieros, el primero de ellos es el método
AASHTO vy el segundo el método de la PCA, Ref.5. los dos métodos, son basados en
investigaciones llevadas por largo tiempo, donde midieron a base de prueba y error.
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Procedimiento Constructivo del Pavimento rigido

Losa de concreto de 0.24 m

Base hidraulica de 0.20 m al 100%,

Relleno calidad subrasante, compactado en tres capas de 0.20
m al 95%, siendo el espesor final de 0.60 m

Estabilizacién del suelo arcillosos arenoso con cal viva al 4%,
compactado en dos capas de 0.20 m al 95%, siendo el espesor
final de 0.40 m

Todas las obras de conduccién y almacenamiento de agua deberan de ser herméticas para
evitar posible fuga y por ello una saturacion del suelo, provocando una disminucion de la
capacidad de carga, aumentando los hundimientos y dafiando posiblemente estructuras
cimentadas superficialmente. En las areas verdes se recomienda un buen sistema de drenaje
pluvial.

Este andlisis no se hizo considerando la saturacién del suelo, por lo que si existiera alguna
saturacion del suelo las condiciones de este estudio cambian.

No se recomienda la utilizacion de pozos de absorcion porque saturara las capas
superficiales hasta una profundidad de 9.00 metros.

Cualquier duda o cometario le sugerimos comunicarse a esta empresa consulte nuestro sitio
web, www.gyb.com.mx, y envienos su duda 0 aclaracion. Gonzalez & Beas, no se hace
responsable por el mal uso de la informacion presentada o por la mala aplicacion de los
resultados o soluciones contenidas en este informe a estructuras o proyectos diferentes del
aqui descrito.
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Cualquier duda o cometario le sugerimos comunicarse a esta empresa consulte nuestro sitio
web, www.gyb.com.mx, y envienos su duda 6 aclaracion. Gonzalez & Beas, no se hace
responsable por el mal uso de la informacion presentada o por la mala aplicacion de los
resultados o soluciones contenidas en este informe a estructuras o proyectos diferentes del
aqui descrito.

ATENTAMENTE

Tlajomulco de Zuiiiga, Jalisco. 13 de Enero del 2020

Supervision Construccion Ingenierias G&B, S.A. de C.V.

Florencio Gonzéalez Davila
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Figura 1. LOCALIZACION DE LA ZONA

Proyecto de Ampliacién, Estacion de Bombeo y Monorrelleno de la PTAR El Ahogado,
ubicado en el final del camino Viejo a los Laureles, en el Municipio de Tlajomulco de
Zufiiga Jalisco la Av. Gobernador Luis Curiel, Guadalajara, Jalisco.
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Figura 2. LOCALIZACION DEL PREDIO

Proyecto de Ampliacién, Estacion de Bombeo y Monorrelleno de la PTAR El Ahogado,
ubicado en el final del camino Viejo a los Laureles, en el Municipio de Tlajomulco de
Zuiiiga Jalisco la Av. Gobernador Luis Curiel, Guadalajara, Jalisco.
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Figura 3. LOCALIZACION DE LOS SONDEOS SPT
Y POZOS A CIELO ABIERTO PCA

Proyecto de Ampliacién, Estacion de Bombeo y Monorrelleno de la PTAR ElI Ahogado,
ubicado en el final del camino Viejo a los Laureles, en el Municipio de Tlajomulco de
Zuiiiga Jalisco la Av. Gobernador Luis Curiel, Guadalajara, Jalisco.
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Proyecto de Ampliacién, Estacion de Bombeo y Monorrelleno de la PTAR ElI Ahogado,
ubicado en el final del camino Viejo a los Laureles, en el Municipio de Tlajomulco de
Zuiiiga Jalisco la Av. Gobernador Luis Curiel, Guadalajara, Jalisco.
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Figura 6. SONDEO DE PRENETRACION ESTANDAR 3
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Figura 18. CONTENIDO GRANULOMETRICO SPE-1

Proyecto de Ampliacién, Estacion de Bombeo y Monorrelleno de la PTAR El Ahogado,
ubicado en el final del camino Viejo a los Laureles, en el Municipio de Tlajomulco de
Zufiiga Jalisco la Av. Gobernador Luis Curiel, Guadalajara, Jalisco.
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Figura 20. CONTENIDO GRANULOMETRICO SPE-3
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Figura 22. CONTENIDO GRANULOMETRICO SPE-5
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Proyecto de Ampliacién, Estacion de Bombeo y Monorrelleno de la PTAR ElI Ahogado,
ubicado en el final del camino Viejo a los Laureles, en el Municipio de Tlajomulco de
Zuiiiga Jalisco la Av. Gobernador Luis Curiel, Guadalajara, Jalisco.

* -
eﬂ. POZO A CIELO ABIERTO 1

Provecto PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EL AHOGADO

Localizacion Tlajomulzo de Sufiga Fecha 12122019
Coordenadas UTF

ESTRATIGRAFiA

ASIFICACION PARA PRESUPUEST ACION
TIPC DE MATERIAL

PROFUNDIDAD DESCRIFCION

J Limo arenoso con muy pocas gravas de baja plasticidad.
4 Contenido de humedad w=17. 6334

JPYHL= 197583 Kglm3 PWSL= 1254 Kglm3 PWSM= 1381Kg/m3 100 o 1]
Grado de compactacidn= 30.5

J Gravas 234, arenas 2334, finos 753

0.00m 2 0.20m

qLima arencso con grawas de baja plasticidad.

JContenido de humedad w= 15,38 5

PYHL= 1414 55 Kglm3 PWSL= 1226 Kglm3 PWSM= 1351Kalm3
Grado de compactacian= 55,5

Gravas 173, arenas 38, finos 455

0.50m a 0.70m 100 0 a

H Limo con jal con triturada solar café de baja plasticidad.
| Contenida de humedad w = 18.5 3

PS5 = 1357 kglm3 PVSL= 1213 kalm3

(JLL= 26,84 ¥, LP= 0x, IP= 0

] WRS= 15522 Espansién= 0.38% CL= 0.9

T Gravas 475, arenas 337, finos 2002

0.50ma100m 1aa 0 n

] Lima arencosa con pocas gravas de baja plasticidad,

] Contenido de humedad w= 26.05 5

IPYHL= 157814 Kglm3 PWSL= 1252 Kgim3 PWSM= 1351Kgim3
q Grada de compactacion= 30.65

] Gravas B, arenasz 433, finos 313

100malZ0m 100 0 1]

d Arenalimo arcilla con pocas gravas de baja plasticidad.

J Contenido de humedad w= 27.66

JPUHL= 15558 72 Kglm3 PYSL= 1221Kgim3 PYSM= 13531Kgim3
q Grado de compactacion= 38,413

q Gravas T, arenas 500, finos 4324

130maZ00m 1aa 0 a

S
\

(== == Jume F 2 7 o |MATERIAORGAHICS [+ , —+ |rewens
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Figura 33. POZO A CIELO ABIERTO 2

POZO A CIELO AEBIERTO 2

Proyecto PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EL AHOGADO
Localizacion Tlajomulco de Zufiga Fecha 11/12/2019
Coordenadas UTM

ESTRATIGRAFIA

claro de media plasticidad.
Contenido de humedad w=22.45 %
0.00m a 0.20m PYHL=1023 Kg/fm3 PVEL=23E Kg/m3 PWVEM=1257 Kg/m3 100 [H] 1]
Grado de compactacion=64.45 %
Gravas 0%, arenas 15 %, finos B5 %

Arcilla limo arena, contaminado con escombro y conglomerado gris
claro de media plasticidad.

Contenido de humedad w=25.52 %

PYHL=1105 Kg/m3 PVSL=881Kg/m3 PWVSM=12597 Kg/m3 100 [H] 4]
Grado de compactacion=67.92 %
Gravas 10 %, arenas 36 %, finos 54 %

S

0.50ma 0.70m

3

Arcilla limo arena, contaminado con escombro y conglomerado gris
claro de media plasticidad.

Contenido de humedad w=18.1%

PYSM =1292 kg/m3 PWEL=9439 kg/m3

LL=34.37 %, LP= 19.35%, IP= 15.02% 100 [H] a
WRS=1.16% Expansion=3.91% ClL=£%
Gravas 13 %, arenas 31 %, finos 55 %

0.50ma 1.00m

DMINN

Arcilla limo arena, contaminado con escombro y conglomerado gris
claro de media plasticidad.

Contenido de humedad w=26.05 %

PYHL=1520.16 Kgfm3 PWSL=1206 Kg/m2 PWSM=1297 Kg/m3 100 [H] 1]
Grado de compactacion=92.9 %
Gravas 2 %, arenas 49 %, finos 49 %

13mal20m

M\

Arcilla limo arena, contaminado con escombro y conglomerado gris
claro de media plasticidad.

Contenido de humedad w=26.05 %

PYHL=1434 Kg/m3 PW5L=1138 Kg/m3 PWV¥5M=1257 Kg/m3 100 [H] a
Grado de compactacion=87.74 %
Gravas 3 %, arenas 43 %, finos 54 %

130mal50m

LN

] ARCILLA
LIRAG PMATERIS ORGANICA RELLENO

VWVW.YY.CUITLITIA rayinia .L09

Horava
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Figura 34. POZO A CIELO ABIERTO 3

POZO A CIELO ABIERTO 3

Proyecto PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EL AHOGADO
Localizacion Tlajomulco de Zufiga Fecha 02/12/2019
Coordenadas UTM

ESTRATIGRAFIA

OSCUro.
Contenido de humedad w=20 %
PWHL=1322.4Kg/m3 PW5L=1102 Kg/m3 PWSM=1208 Kg/m3 100 [H] [H]
Grado de compactacion= 91.22%

Gravas 3 %, arenas 30 %, finos 67 %

0.00ma0.20m

Arcilla limosa conglomerado con escombro y gravilla color gris
OSCUro.

Contenido de humedad w=19.05 %

PWHL=1280.97 Kgfm3 PVSL=1076 Kg/m3 PWSM=1208 Kg/m3
Grado de compactacion=589.07 %

Gravas 10 %, arenas 20 %, finos 70 %

0.50ma 0.70m 100 1] 1]

Arcilla imosa conglomerado con escombro y gravilla color gris
O5CUND.

Contenido de humedad w=28.3%

P¥SM =1213 kg/m3 PV5L=1060 kg/m3

LL=35.76%, LP= 19.1%, IP= 16.66% 100 1] 1]
WRS=1.12% Expansion=3.5% ClL=6.6%
Gravas 13 %, arenas 26 %, finos 62 5%

0.50mal1.00m

Arcilla limosa conglomerado con escombro y gravilla color gris
O5CUND.

Contenido de humedad w=19.05 %

PWHL= 1162 Kg/fm3 PWSL=982 Kg/m3 PWSM=1208 Kg/m3 100 1] 1]
Grado de compactacion=581.29%
Gravas 5%, arenas 22 %, finos 74 %

1.00mal.20m

LAMEMIMIHIMIEHIDINITITIDIEIDNDISENR

Arcilla con algo de arena color negra de alta plasticidad.
Contenido de humedad w=26.58 %

130mals0m PWHL=1365.59 Kg."mEIF".I‘SL=1l332 Kg/fm3 PVEM=1208 Kg/m3 100 0 0
Grado de compactacion=89.56 %

Gravas 3%, arenas 19 %, finos 78 %

\

] aroa Gn.w.q
LIMD M.ATEFu.mnGamlc.q + |+ |RELLEND

NOTA: durante la exploracion y prueba de laboratorio se detectd un mal olor en los materiales encontrados.
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Figura 42. CARTA DE REGIONALIZACION SISMICA
DE LA REPUBLICA MEXICANA DE LA CFE.

Proyecto de Ampliacién, Estacion de Bombeo y Monorrelleno de la PTAR ElI Ahogado,
ubicado en el final del camino Viejo a los Laureles, en el Municipio de Tlajomulco de
Zuiiiga Jalisco la Av. Gobernador Luis Curiel, Guadalajara, Jalisco.
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SPT1del.2ma2.00m

SPT1de7.5ma8.50m

SPT1de 10.5mal11.25m

SPT 2de 0.00ma0.60 m
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