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1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La Secretaria de Comunicaciones y Transporte (S.C.T.); realiza la obra denominada:

“Libramiento de Villahermosa (2da. etapa)” km 23+700.00 al km 30+600.00, cl

cual se ubicara en el ejido Jos¢ Maria Pino Suarez, en el municipio de Centro, estado
de Tabasco, para lo cual encomendd a la empresa la realizacion del Estudio de
Mecanica de Suelos en el subtramo del kilometro 25+780 al 25+920, mediante la

ejecucion de un sondeo a 21.00 m de profundidad.
1.2 Objetivo del estudio

Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del subsuelo con la finalidad de
obtener el modelo estratigrafico del sitio y obtener los parametros para efectuar la

revision del estado limite de falla y de servicio para el desplante de las terracerias.

A continuacion, se presenta el informe de los trabajos de exploracion y muestreo de

campo, ensayes de laboratorio, asi como el andlisis geotécnico realizado.

1.2.1 Objetivo especifico

Después de la construccion de las terracerias en el subtramo del km 25+780.00 al
25+920.00 se presentd descenso de la cota méxima del terraplén de relleno
(Subrasante compactada al 100 %). Por lo que durante los trabajos de terracerias que

actualmente se construye presento fallas longitudinales.

1.3 Caracteristicas del proyecto

El proyecto consiste en la construccion de una carretera con seccion tipo A4 vy el

entronque vial La Manga. La carretera cuenta con dos carriles de circulacion de

e ——————
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10.50 m por sentido. La altura promedio de los terraplenes es de 4.00 m de altura. El
entronque vial enlaza 5 ejes carreteros, cuyas secciones tipo son distintas, con
anchos de corona que van de los 8.00 m a los 22.00 m, y alturas de terraplén entre

5.00 y 10.50, las cuales varian de acuerdo a la topografia del terreno.

1.4 Condiciones locales

1.4.1. Geografia fisica

El area en estudio se localiza al nororiente de la ciudad de Villahermosa, de la
rancheria Jos¢é Maria Pino Suérez, en el municipio de Centro, Estado de Tabasco

(Anexo A), fig. 1.

Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio. Imagen satelital

La zona se ubica en la provincia de la Llanura Costera del Golfo Sur y en la
subprovincia Llanuras y Pantanos Tabasquefos, por lo mismo y por estar situadas en

plenas llanuras sobre una serie de lomerios bajos, las topoformas que destacan son




las de escasa altitud (hasta 10 msnm), formadas por rocas sedimentarias (areniscas)
y llanos constituidos de aluviones; los depdsitos mas antiguos son de la era
Cenozoica del periodo Terciario Superior y Cuaternario aparecen en los bordes de

contacto con la provincia Sierra de Chiapas y Guatemala.

1.4.2. Geologia regional

En la region que comprende los estados de Chiapas, Tabasco y Veracruz aflora una
amplia secuencia del Mesozoico y Cenozoico, constituida principalmente por rocas
sedimentarias marinas que se encuentran plegadas y afalladas. Esta secuencia
descansa sobre un basamento cristalino del Precambrico y Paleozoico que aflora al
suroeste de la misma region. En donde las rocas cristalinas de estas Eras forman un
complejo batolitico y metamoérfico que constituye el nucleo de la sierra de
Soconusco. Gran parte de la sierra de Soconusco se encontraba formada por rocas
Precambricas igneas y metamorficas; sin embargo, la mayor parte de las edades
radiométricas obtenidas de muestras de rocas intrusivas revelan una edad Paleozoica
para los principales eventos de intrusion ignea. Se reportan edades de 242 + 9
millones de afios para una diorita (analisis de biotita por el método k/Ar) que forma
parte del complejo batolitico de la sierra de Soconusco y que fue descubierta en la

base de una seccion localizada en el limite de los estados de Oaxaca y Chiapas.

Se reportan datos de diecisiete muestras de ocho areas del complejo batolitico de
Chiapas que fueran estudiadas por los métodos k — Ar y Rb — Sr. Después de
analizar diez muestras del complejo, dichos autores reconocieron una isocrona con
edad aparente de 256 + 10 millones de afios, lo cual indica que estas rocas intrusivas
se originaron de un mismo magma pérmico, isotopicamente homogéneo derivado tal
vez del manto. Asimismo, se mencionan datos no publicados respecto a la parte este
de la sierra madre del sur, de Chiapas, que indican actividad plutonica del

Carbonifero en esta drea; ademas, consideran que el emplazamiento del batolito de
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Chiapas pudo haber estado asociado al cierre del océano Proto — Atlantico de finales
del Paleozoico, en el tiempo de la llamada Orogenia Apalachiana. El emplazamiento
batolitico debe haber ocurrido en la fase Apalachiana de deformacion, y se considera
que las rocas metamorficas, afectadas por esta intrusion deben haberse originado en
la fase grenviliana del Precambrico, de acuerdo con los datos radiométricos de
muestra de un gneis en Chiapas, asi como de las diferentes muestras del complejo
basal de Oaxaca con el que han sido correlacionadas estas rocas. Durante el
Terciario se inicia, en gran parte de Chiapas y Tabasco, la sedimentacion terrigena
marina, la cual es producto del levantamiento de la porcion occidental de México y
el plegamiento de la sierra madre oriental, en tanto que en la peninsula de Yucatan

continuaba el deposito de carbonatos en la emersidon paulatina de su parte central.

En el subsuelo de la llanura costera del Golfo se desarrollaron dos cuencas
Terciarias (Comalcalco y Macuspana) separadas por un alto, formado por el “Horst
de Villahermosa”, a resultas del fallamiento normal de la nariz del anticlinorio de
Chiapas. Este anticlinorio est4 seccionado por falla normal de pie de la sierra, lo que

ha ocasionado su hundimiento en la llanura costera del Golfo.

1.4.3. Clima

La zona de interés se encuentra ubicada en la region geomorfica llamada planicie
costera del sureste donde la suma total de las condiciones se traduce en un clima
descrito por el sistema de clasificacion climatica de Koppen para la Republica
Mexicana, modificada por E. Garcia (1982) y tomando en cuenta los datos de la
estacion meteorologica, el clima predominante en el area del proyecto y regional se

presenta por la formula Am, que se interpreta como un clima céalido hiimedo con
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abundantes lluvias en verano, con valor medio anual de la temperatura de 26.9 °C; el
valor maximo de la temperatura se registra antes del solsticio de verano, el promedio

de la precipitacioén anual es de 1 973.7 mm.

1.4.4. Hidrografia

La zona se encuentra ubicada dentro de la region hidroldgica (RH30) denominada
Grijalva - Usumacinta, cuenca (D) Grijalva-Villahermosa, subcuenca (x) Rio

Samaria.

Una de las caracteristicas naturales importantes del estado de Tabasco, es su
abundante potencial hidraulico, expresado bajo tres sistemas hidrologicos: fluvial,

lacustre y litoral.

La abundancia de escurrimiento superficial con distribucién aparentemente
desordenada, ha dado lugar a la formacion de cuerpos de agua de variadas

dimensiones, lo mismo que llanuras de inundacion.

1.4.5. Topografia

La topografia del sitio en estudio es sensiblemente plana, con pendientes que varian

de 0 a 2%.

1.4.6. Regionalizacion sismica

La Republica mexicana se encuentra divida en cuatro regiones sismicas, esta
zonificacion se elabord para servir de apoyo en el disefio sismico de estructuras.
Dicha clasificacion se realizd en base a los registros histéricos de la frecuencia de
sismos y la intensidad de los mismos, los cuales datan de aproximadamente inicios

de siglo. Es decir, estas regiones sismicas reflejan que tan frecuentes son los
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temblores y cudl es la aceleracion maxima del suelo que se espera por la accidon de
las fuerzas sismicas. Como se menciond anteriormente, nuestro pais se divide en

cuatro zonas o regiones sismicas las cuales son (figura 2):

Zona A (Baja sismicidad): En esta zona no se han registrados ningun sismo de
magnitud considerable en los ultimos 80 afios, ni se esperan aceleraciones del

suelo mayores al 10 % de la aceleracidon de la gravedad.

Zona B (Media intensidad): Esta zona es de moderada intensidad, pero las

aceleraciones no alcanzan a rebasar el 70% de la aceleracion de la gravedad.

Zona C (Alta intensidad): En esta zona hay mas actividad sismica que en la zona B,

aunque las aceleraciones del suelo tampoco sobrepasan el 70% de la aceleracion

de la gravedad.

Zona D (Muy alta intensidad): Aqui es donde se han originado los grandes sismicos
histéricos, y la ocurrencia de sismos es muy frecuente, ademds de que las

aceleraciones del suelo sobrepasan el 70% de la aceleracion de la gravedad.

1s5° 1oe 1052 100 age age
290 A oge
] \
D40 \\/_\ 249
Zona Sismica
A
199 B 197
C
5| WD
£
e
Longitud 1152 10° 105 100° g5e ape
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Figura 2. Zonificacion sismica de la republica Mexicana. CFE 1993.
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2. TRABAJOS DE CAMPO

2.1 Exploracion y toma de muestras

Con el fin de conocer las caracteristicas de los materiales que conforman la
estratigrafia del subsuelo se realiz6 un sondeo de exploracion geotécnica mediante la
prueba de penetracion estandar (SPT), para extraer muestras alteradas de suelo
(Anexos C, D y E). En la tabla 1 se indica la ubicacion del sondeo referido a

coordenadas UTM.

Tabla 1. Kilometraje, coordenada del sondeo y profundidad de exploracion.

Coordenada UTM Zona 15Q
Sondeo Km X (m) Y (m) Profl(llllll()lldad
SPT-1 25+830.00 513 694.000 | 1994 821.000 21.00

2.2 Posicion del nivel de aguas freaticas (N.A.F.)

El nivel de aguas freaticas es medido con respecto al nivel de terreno natural,
registrado en el mes de febrero de 2018, el cual se presenta en la tabla 2. Este nivel

puede variar en las diferentes estaciones del afio.

Tabla 2. Profundidad del Nivel de aguas freaticas (N.A.F.)

Sondeo Profundidad del nivel freatico o ubicacion del espejo de agua (m)

SPT-1 2.00

3. TRABAJOS DE LABORATORIO

Para determinar las propiedades indice y los parametros mecénicos (resistencia al
esfuerzo cortante y compresibilidad) de las muestras obtenidas en los trabajos de

exploracion, se llevaron a cabo las siguientes pruebas de laboratorio (Anexo D):

15



3.1 Pruebas indice

° Contenido de humedad
° Peso volumétrico natural

Limites de consistencia

Analisis granulométrico

) Densidad de so6lidos

3.2 Clasificacion de suelos

Los materiales fueron clasificados de acuerdo a los lineamientos del Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (normas ASTM D1140-00, D 4318-05, D

4767-04, D2435-04).

Tabla 3. Normas utilizadas para la realizacion de los ensayes de laboratorio.

Norma aplicada

Ensaye
NMX ASTM
. ., . D 2487-06
Identificacion de suelos visual y al tacto NMX-C-416-ONNCCE-2003 D 2488-06
Contenido de agua en materiales térreos NMX-C-416-ONNCCE-2003 D 2216-05
Limite liquido, plastico e indice de plasticidad NMX-C-416-ONNCCE-2003 D 4318-05

Analisis granulométrico por mallas

NMX-C-416-ONNCCE-2003

D 422-63(2007)

Porcentaje de finos

D1140-00(2006)

Determinacion de la masa especifica

NMX-C-416-ONNCCE-2003

D 854-06

16




4. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

4.1. Sondeo de penetracion estandar (SPT-1).

Tabla 4. Resumen de propiedades indice y parametros del SPT-1.

0.00-3.00 3.00-6.00 6.00-7.20 | 7.20-8.40 | 8.40-10.20
SP-SM SP-SM SW-SM CH MH
COMPACTA COMPACTA SUELTA MUY MEDIA
BLANDA

39 38 8 2
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Tabla 5. Resumen de propiedades indice y parametros del SPT-1.

10,20-13,20 13,20-15,60 15,60-17,40 17,40-19,80 19,80-21,00
Pt CL CH MH SM
MEDIANAMENTE
MUY BLANDA FIRME FIRME MUY FIRME COMPACTA

P.P.H. 28 19

*Fin del sondeo SMT-1.
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Los coeficientes Cc y Cr reportados en las tablas de propiedades indice se
determinaron de correlaciones empiricas a partir de la relacion de vacios; excepto en
muestras inalteradas obtenidas a partir de tubos de pared delgada “Shelby”, donde
dichos coeficientes se obtuvieron a partir de las graficas de compresibilidad. Los
parametros elasticos del suelo (Es, 1) en las capas de suelo donde no se extrajo
muestras inalteradas, los valores fueron obtenidos a partir de ecuaciones reportadas
en la literatura técnica, en funcion de la compacidad y consistencia de los estratos

evaluadas a partir del nimero de golpes de la prueba de penetracion estdndar (Ref.

).
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Tabla6. SIMBOLOGIA

Dr = Densidad Relativa

N = Numero de Golpes Promedio por Cada Estrato

¥m = Peso Volumétrico Natural

va= Peso Volumétrico Seco

W = Contenido de Agua

L.L. = Limite Liquido

L.P. = Limite Plastico

I.P. = Indice Plastico

C.L. = Contraccion Lineal

G = Grava
A = Arena
F = Finos

Ss = Densidad de Solidos

qu = Resistencia a la compresion simple

Cu= Cohesion del Suelo

0= Angulo de Friccion Interna

€,= Relacion de Vacios Inicial

Cc= Indice de Compresibilidad

N = Porosidad del Suelo

Gw = QGrado de Saturacion

E¢ = Modulo de Elasticidad del Suelo

pr = Relacion de Poisson

20




5. ANALISIS GEOTECNICO

5.1. Caracteristicas del proyecto

Como se menciond anteriormente, el proyecto consiste en la construccion de la
segunda etapa del Libramiento de Villahermosa km 23+700.00 al km 30+600.00,
para lo cual se pretende construir una carretera de 4 carriles con seccion tipo A4 y
un entronque vial. Este estudio considera la revision de las terracerias del km
25+780.00 al 25+920.00

Durante la visita realizada se observaron fallas en el cuerpo del terraplén de forma

longitudinal formando escalones de hasta 1,00 m de altura. Fotografias 1, 2 y 3.

Planos de falla

Fotografia 1, 2 y 3. Fallas longitudinales en el subtramo 25+830.00 al 25+900.00

Libramiento VHSA.
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a)

b)

Para este tramo se hard una revision de dos aspectos fundamentales:

La capacidad de carga del subsuelo para garantizar que los esfuerzos que transmite
las estructuras no rebasen la capacidad de sustentacion o de soporte del terreno de
apoyo.

Las deformaciones que produciran las sobrecargas, evaluadas en términos de
hundimientos o asentamientos, deberan estar dentro de rangos tolerables para las

propias estructuras.

Ademas, en este punto se describirdn los criterios empleados en los andlisis
geotécnicos para determinar la capacidad de carga del suelo de soporte, asi como los

asentamientos, que permitird conocer el comportamiento de la estructura.

5.2. Esfuerzos originados por el peso del terraplén

Del km 25+780.00 al 25+920.00 se considerd que el terraplén tendra un ancho de
corona de 21.00 m y una altura promedio de 4.50 m de acuerdo al proyecto, sin
embargo, durante el sondeo de penetracién estandar se midié un espesor de 7.00 m
aproximadamente, ademas para alcanzar nuevamente la cota de proyecto se debera
considerar material de relleno adicional, siendo en la zona de mayor descenso de
1.00 m. Por lo que se estd considerando un relleno de 8.00 m de espesor

aproximadamente.

Ademés, se considerd un peso volumétrico ym=1.87 t/m°, correspondiente al
material con su humedad 6ptima para conformar el terraplén. Con estos datos se

calcula un esfuerzo a nivel de desplante de 15.00 t/m>2.

5.3. Capacidad de carga del terreno de cimentacion.
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La capacidad de carga se determind considerando el criterio para cimentaciones
superficiales; el cual se considera que el cuerpo del terraplén se desplanta

superficialmente sobre el terreno natural.

Con la finalidad de verificar el estado limite de falla del terreno superficial en el que
se apoya el terraplén, se evalud la capacidad de carga admisible empleando la
Teoria de Vesic para suelos cohesivos, tomando en cuenta que el terreno de
cimentacion estd constituido por arcillas y limos de alta plasticidad de consistencia
muy blanda con materia orgdnica de 3.00 m de espesor y subyaciendo a este se
encontr6 un estrato puramente de materia organica Pt de 3.00 m de espesor de igual
manera.

En el calculo se emple6 un factor de seguridad Fs = 3, el cual se eligié tomando en
cuenta la caracterizacion del subsuelo, la heterogeneidad de los materiales, la
estratigrafia, la resistencia del terreno y la importancia de la obra. En el célculo de la

capacidad de carga admisible se utilizo la ecuacion 1.

Qadmisible = Cl::EIC +7' " Dy
Donde:
q admisible = capacidad de carga admisible del terreno de cimentacion
Cu = cohesion del suelo = 2.50 t/m* (Promedio de cohesiones obtenidas del namero
de golpes registrado en los estratos ubicados entre el nivel de terreno natural y una
profundidad de 6.00 m, correspondientes a la zona critica de falla).
Nc = Factor de capacidad de carga = 5.14

y'm Df = presion efectiva a nivel de desplante

De acuerdo al célculo realizado se obtuvo el siguiente resultado:

23



Tabla 7. Capacidad de carga del terreno de cimentacion.

Qadm 9 adm
Sondeo (t /mz) (kPa)
SPT-1 3.50 34.33

Con los datos anteriores se obtuvo una capacidad de carga admisible del terreno
superficial q = 3.50 t/m’, que es de magnitud mucho menor que los esfuerzos que

transmite el terraplén al terreno de cimentacién de 15.00 t/m”.

De acuerdo a los resultados de la exploracion geotécnica, los estratos subyacentes al
terraplén de relleno son suelos con alto contenido de materia organica que no
representan ninguna resistencia al esfuerzo cortante, por lo que si consideramos que
las fallas se presentaron cuando el terraplén de relleno tenia una altura de
aproximadamente 2.00 m transmitiendo una sobrecarga de 3.70 t/m’; la turba tiene
una resistencia ultima menor al esfuerzo transmitido por el terraplén antes de la
falla; de tal forma que las fallas observadas en el terraplén son debidas a la falta de
capacidad portante del suelo presentando bufamientos alrededor del terraplén
(debido al material de relleno que se encuentra en la orilla del talud no es
observable) y debidas a las deformaciones excesivas de los suelos blandos
superficiales asi como la materia organica (turba) que son suelos altamente
compresibles. Lo anterior significa que el terreno natural por si mismo no puede

soportar los esfuerzos originados por la sobrecarga del terraplén. (Fotografia 4).
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Fotografia 4. Mecanismo de bufamiento del terreno que pudiera propiciar falla por capacidad de

carga en el subtramo 25+830.00 al 25+920.00




Figura 3. Area afectada por el mecanismo de falla en el subtramo 25+830.00 al 25+920.00

5.4. Analisis de asentamientos por consolidacion primaria.

Se evaluaron las deformaciones que sufrird el terreno de cimentacion por la
sobrecarga que transmitird el cuerpo de terraplén al subsuelo. Este andlisis se realizod
considerando la columna estratigrafica en la zona donde se realizo el sondeo y con
apoyo del programa SAF-1 (Settlement Analysis Foundation, Ref. 2) y los datos de
compresibilidad obtenidos de las pruebas de laboratorio realizadas a las muestras del
sondeo (Anexo D). En los estratos de suelo fino donde no se recuperaron muestras
inalteradas, dichos pardmetros se determinaron a partir de correlaciones empiricas
reportadas en la literatura técnica (Braja M. Das, 2006, Ref. 3), utilizando las

propiedades indice obtenidas en los ensayos de laboratorio.
El anélisis de asentamientos por consolidacion primaria, se realizd aplicando la

teoria de Terzaghi para suelos finos compresibles; el asentamiento se calculd con la

expresion que se presenta a continuacion:
Cc o'\, +Aoc
50 = H Ioglo Y 1
1+e, o\,

d. = Asentamiento por consolidacion primaria, en cm.

Doénde:

6’, = Presion efectiva inicial al centro del estrato analizado, en kg/cm®.

Ac = Presion efectiva considerando la sobrecarga al centro del estrato analizado, en
kg/em’.

Cc = Indice de compresibilidad, en cm*/kg.

H = Espesor del estrato analizado, en cm.

e, = Relacion de vacios inicial.
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De acuerdo a los cdlculos realizados se obtuvo el siguiente valor de asentamientos;

en la tabla no. 8 se consignan los resultados obtenidos.

Tabla 8. Asentamientos por consolidacion primaria

Centro

259.78

15.00

Hombro

246.98

Debido a que el terreno de soporte no tiene la capacidad de carga necesaria para

resistir el peso de las terracerias; se presentan dos alternativas de solucidon para

desplantar el terraplén de relleno.
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6. ALTERNATIVAS SOLUCION PARA EL SUBTRAMO 25+780 AL
25+920.00

En este estudio se presentan dos alternativas solucién para el caso del subtramo
comprendido entre el km 25+830.00 al 25+900.00 Las dos alternativas son solucion

son las siguientes:

I. Mejoramiento de suelos: el cual considera refuerzo del terraplén mediante
geosintéticos, capa de suelo-cemento con un espesor de 50 cm e inyeccion de
consolidacion en los estratos compresibles para disminuir la magnitud de los

asentamientos generados por la sobrecarga de las terracerias.

2. Construccion de un puente vehicular de 120.00 m de longitud y cuatro claros

de 30.00 m cada uno.

6.1 Propuestas de mejoramiento de suelo (Alternativa No. 1).

6.1.1 Mejoramiento del material de relleno con suelo-cemento.

Este mejoramiento se propone de un espesor de 50 cm a partir del nivel de
desplante. Esta capa sera de una mezcla de suelo-cemento al 6% en peso del

material.

El suelo-cemento es la mezcla intima y homogénea de suelo pulverizado con
determinadas cantidades de cemento portland y agua, y que luego de compactado, se
obtienen densidades altas; y curado, para que se produzca un endurecimiento mas
efectivo. Ademas, se obtiene un nuevo material resistente a los esfuerzos de

compresion, practicamente impermeable, termo aislante y estable en el tiempo.
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6.1.2 Inyeccion de consolidacion bajo las capas compresibles del
subsuelo.

Cuando se tienen que desplantar estructuras en terrenos de cimentacion de pobre
calidad, constituidos por depositos de suelos muy compresibles o en estado suelto,
existen dos alternativas de solucion: a) bajar las cargas a estratos mas resistentes
ubicados a mayor profundidad mediante cimentaciones profundas y/o b) mejorar el

terreno de apoyo mediante alguna técnica o proceso constructivo.

6.1.2.1 Tipos y propositos de la inyeccion

Actualmente el proceso constructivo de inyeccion tiene multiples aplicaciones y se
puede utilizar para reducir la permeabilidad del terreno, aumentar su capacidad
portante o resistencia y/o disminuir su deformacion. En general los procedimientos
de inyeccion se pueden clasificar desde el punto de vista geotécnico en alguno de los

siguientes tipos, en funcion del fin que se persigue:

Inyeccion de impermeabilizacion o sellado. Para reducir la permeabilidad y el flujo
de agua en depdsitos aluviales mediante pantallas de inyeccion, utilizadas
comunmente en cimentaciones de presas de tierra y enrocamiento.

Inyeccion de contacto. Con el fin de llenar los huecos o vacios existentes entre
estructuras de contencion y el terreno circundante, por ejemplo en tineles.

Inyeccion de consolidacion. Tiene por finalidad disminuir la compresibilidad o
deformabilidad del terreno inyectado.

Inyeccion de compactacion. Para incrementar o restaurar la capacidad de carga de

un suelo bajo una cimentacidn existente, inyectado a presion una mezcla de cemento
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de alta consistencia para formar un bulbo que comprime y compacta el terreno

(Keller, 2010).

6.1.2.2 Mejoramiento del terreno de cimentacion bajo los
terraplenes en el subtramo del km 25+780.00 al 25+920.00

La propuesta de mejoramiento de los estratos compresibles subyacentes al area de
desplante de los terraplenes de acceso, tiene por finalidad disminuir y uniformizar
los asentamientos futuros que se presentaran por la consolidacion primaria en los
suelos compresibles que incluyen arcillas, limos y turbas, y evitar que se
incrementen aun mas los asentamientos diferenciales provocados por la variacion en
las presiones y el espesor y caracteristicas de los estratos que integran el subsuelo en

el area de estudio.

Los andlisis de capacidad de carga indican que el terreno de cimentacion no puede
soportar los esfuerzos que transmite los terraplenes, ademas las capas de material
arcilloso, limoso y turbas experimentaran asentamientos por consolidacion primaria
del orden de 260 cm en las zonas de mayor presion; en la tabla 9 se consignan los
valores de asentamientos teodricos calculados en diferentes puntos del area cargada

por los terraplenes.

Tabla 9. Resumen de asentamientos teoricos al concluir la consolidacion primaria

Presion )
de Asentamiento por
desplante Punto de analisis consolidacion
(tl/)mz) primaria §. (cm)
15.00 Centro 273.74
' Hombro 260.70

30



Debido a lo anterior se propone ¢l mejoramiento de las capas de suelos finos
compresibles mediante el proceso constructivo de inyeccion de consolidacion
utilizando lechadas a base de agua-cemento-bentonita utilizando la técnica
Soletanche (tuberia de manguitos). El procedimiento de inyeccion plantea la
necesidad de mejorar las capas de material compresible ubicadas a profundidades

entre 5.00 y 18.00 m.

6.1.2.3 Proyecto de inyeccion de consolidacion

6.1.2.3.1 Objetivos y metas

Este proyecto tiene como objetivo la incrustacion de ldminas verticales radiales
elaboradas a base de lechada (agua-cemento-bentonita). Las laminas radiales seran
inyectadas a presion en las capas compresibles (arcillas, limos y turbas) ubicadas a
diferentes profundidades, utilizando la técnica de Soletanche mediante tuberia de
manguitos (Pérez J., 2010), instaladas en las diferentes perforaciones realizadas para
efectuar el proceso de inyeccion. El proceso constructivo de inyeccion tiene la meta
de mejorar el comportamiento de los estratos finos compresibles reduciendo sus
asentamientos futuros a valores aceptables, e incrementado sus caracteristicas de

rigidez.

6.1.2.3.1 Actividades del proceso de inyeccion

Para llevar a cabo el proceso de inyeccion de consolidacion se requiere efectuar las

siguientes actividades:

Determinacion de las propiedades de compresibilidad de los suelos arcillosos
naturales.

Seleccion de la lechada de inyeccion.
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Propuesta de las propiedades de compresibilidad de los suelos arcillosos inyectados.
Determinacion de los porcentajes y volumenes de inyeccion.

Proceso constructivo de inyeccion.

6.1.2.4 Determinacion de las propiedades de compresibilidad de los
suelos compresibles naturales

El primer paso para disefiar el proceso de inyeccion de consolidacion consiste en la

determinacion de las propiedades de compresibilidad de los materiales finos

naturales a tratar, incluyendo los siguientes parametros (tabla 10):

Tabla 10. Parametros de compresibilidad de los materiales finos en el subsuelo.

Profundidad (m) Cc (cm*/kg) €, (cnl::I/‘I,(g) (Kgl/(:mz)
7.20 8.40 0.53 1.56 0.21 4.83
8.40 10.20 0.55 1.60 0.21 4.72
10.20 13.20 2.42 3.73 0.51 1.96
13.20 15.60 0.21 0.92 0.11 9.16
15.60 17.40 0.21 0.63 0.13 7.74
17.40 18.00 0.14 0.78 0.08 12.71
18.00 19.80 0.14 0.78 0.08 12.71
19.80 21.00 INCOMPRESIBLE

Nota: Cc= indice de compresibilidad; e = relacion de vacios; m,, = coeficiente de

variacion volumétrica; Ks = rigidez del suelo

6.1.2.5. Seleccion de la lechada de inyeccion.

Para lograr el objetivo planteado de uniformizar asentamientos en toda el area de los
terraplenes de acceso, se selecciond una lechada de resistencia a la compresion
simple qu = 20 kg/cm’, cuya dosificacion y propiedades se detallan en la siguiente
tabla.

Tabla 11. Dosificacion y caracteristicas de la lechada de inyeccion.

| Dosificacion por m’ de agua | Resistencia | Viscosidad | Peso | Rigidez |
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Agua | Cemento | Arena | Bentonita qu (s) vol. (kg/cmz)
() kg) | (kg) | (kg) (kg/cm’) (t/m’)
1000 550 0 70 20 38 1.42 360

6.1.2.6. Propuesta de las propiedades de compresibilidad de los
suelos arcillosos y limosos inyectados.

Una vez seleccionado el mortero de inyeccion, el paso siguiente fue determinar el
indice de compresibilidad Cc que debera tener el suelo inyectado para aumentar su

rigidez kp y por ende reducir su deformacion.

Para mejorar el subsuelo donde se desplantara el terraplén, se selecciond un indice
de compresion Cc=0.037 cm?/kg correspondiente a una rigidez kp = 26.94 kg/cm’,
para los estratos arcillosos, limosos y turbas mejorados por el proceso constructivo
de inyeccion, ubicados a profundidades entre 7.20 y 18.00 m y para mejorar el

subsuelo donde se desplanto el terraplén del camino.

6.1.2.7 Determinacion de los porcentajes y volumenes de inyeccion

Para calcular el porcentaje del mortero (R) para el mejoramiento del terreno de
cimentacion bajo los terraplenes de acceso y determinar el volumen de inyeccion
expresado como porcentaje del volumen de los estratos de suelos a mejorar, se
utilizd el Modelo de Rigidez Ponderada desarrollado por el Prof. Enrique Tamez
(Santoyo E. y Ovando E., 2002), el cual se basa en las rigideces del material
arcilloso natural (ks), del mismo material ya mejorado (kp) y del mortero
seleccionado a inyectar (km), todos ellos relacionados entre si mediante la siguiente

formula:

Kp=Ks(1-R)+R(km)

33



b)

La formula anterior cumple las dos condiciones de frontera fundamentales

siguientes:

Si el porcentaje de inyeccion R = 0%, es decir que no se inyecta mortero, la rigidez
del material tratado kp es igual a la rigidez del suelo natural ks.

Si el porcentaje de inyeccion R = 100%, es decir que el volumen de mortero
sustituye completamente al suelo natural, entonces la rigidez del material tratado kp

es igual a la rigidez del mortero km.

La rigidez natural del limo obtenida a partir de su modulo de compresibilidad
volumétrica mv se evalud en Ks=5.68 kg/cm” para los depositos compresibles; para
uniformizar los asentamientos en toda el area se requiere que los suelos limosos,
arcillosos y turba lleguen a una rigidez de Kp=26.94 kg/cm?; es decir de 4 a 5 veces
mayor que su valor actual, inyectandola con porcentajes de lechada con una rigidez

km=360 kg/cm®.

Para lograr el objetivo planteado de uniformizar asentamientos en toda el area de los
terraplenes de acceso, se seleccion6 un mortero de resistencia a la compresion
. 2 . ., . .

simple qu = 20 kg/cm®, cuya dosificacion y propiedades se consignaron

detalladamente en la tabla 11.

A partir de los valores anteriores, y tomando como base la rigidez del mortero km =
360 kg/cm’, se determiné el porcentaje de inyeccién “R” bajo toda el 4rea del km
25+780.00 al 25+920.00, cuyo valor resultd de 6%, en las zonas de mayor presion y
mayores asentamientos. Se determiné también el volumen de mortero de inyeccion
para el mejoramiento del terreno (tabla 12). Cabe aclarar que este volumen de

lechada puede variar dependiendo de los espesores reales de los estratos finos
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compresibles que se registren en cada punto de  perforacion.
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Tabla 12. Porcentaje y volumen de inyeccion

Profundi E 1.
Superficie 1.'0 und'lflad . spes.o ’r Volumen % .Vo
Km (m?) inyeccion inyeccion | o @% | Inyeccién inyec.
(m) (m) (m®)
25+780.00 al
254920.00 4705.00 | 5.00-18.00 13.00 61 167.00 6.00 3 670.00
Total a inyectar = | 3 670.00

6.1.2.8. Analisis del comportamiento futuro esperado.

Coma ya se ha mencionado en repetidas ocasiones, la meta es reducir y uniformizar
los asentamientos “6” por consolidacion primaria que se presentaran en los estratos
compresibles localizados en el subsuelo de los terraplenes de relleno. Para el
terraplén de relleno el asentamiento tedrico por consolidacién primaria en el centro
sera del orden de 273.74 cm; una vez efectuado el proceso constructivo de inyeccion
se reducira la deformacion del subsuelo a un valor de 16.16 cm. Para el hombro, los
asentamientos tedricos por consolidacién primaria seran del orden de 260.70 cm,

cuya magnitud se reducird a 15.15 cm una vez efectuado el proceso de inyeccion.

Podemos concluir que el proceso de inyeccion propuesto reducird los asentamientos
futuros esperados por consolidacidon primaria de los estratos compresibles bajo los

terraplenes de acceso a valores aceptables.

En la tabla 13, se muestra el andlisis de asentamientos para un suelo mejorado con

inyeccion de consolidacion.

Tabla 13. Resumen de asentamientos de un suelo mejorado con inyeccion.

Presion de Punto de anslisis Asentamiento de un suelo
desplante (t/mz) mejorado con inyeccion &, (cm)
Centro 16.16
15.00
Hombro 15.15
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6.2 Refuerzo del terraplén mediante la colocacion de geomalla y

geotextil.

Debido a que los terraplenes de relleno del aproche tienen forma trapezoidal, se
requiere que la transmision de esfuerzos a la masa del suelo sea uniforme, por lo que
para el desplante del terraplén se deberd conformar una plataforma de transferencia

de carga a nivel de desplante.

La plataforma de transferencia de carga es aplicable para toda el area del terraplén
de relleno y consiste en la colocacion de geotextil no tejido y capas de geomalla con
la finalidad de que el geotextil encapsule el relleno a colocar y la geomalla reduzca
la transmision de esfuerzos en la masa del suelo reduciendo y uniformizando los
asentamientos debido al fendémeno de consolidacion de los suelos generado por la

sobrecarga del terraplén de relleno.

6.2.1 Capacidad de carga con refuerzo.
Para determinar la capacidad de carga con refuerzo se utiliza la siguiente expresion,

teniendo en cuenta las siguientes consideraciones; el andlisis considera el numero y

profundidad del refuerzo, el cual se mide con respecto al nivel de terreno natural.

T
Qr =01+ ) *qaam

(andm)*(Al*B—AZ*H)

Donde:
Qr = capacidad de carga con refuerzo
d adm = capacidad de carga admisible sin refuerzo
N = numero de refuerzo

H = profundidad del refuerzo.
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B = ancho del terraplén (1 m).
T = tension del elemento.

Al, A2 = en funcion de H/B

Tabla 9. Capacidad de carga con refuerzo

‘Iadné Numero de refuerzos Q"2
(t/m”) (t/m”)
(sin Geotextil Geomalla (con
refuerzo) refuerzo)
3.50 1.00 3.00 7000

6.3 Construccion de un puente vehicular en el subtramo 25+780
al 25+920 (Alternativa No. 2).

Como segunda alternativa solucion se considera la construccion de un puente
vehicular en el subtramo del km 25+780.00 al 25+900.00. La estructura se puede
considerar de 120.00 m de longitud con cuatro claros de 30.00 m de longitud, con
ancho de corona 21.00 m, cimentado a base de elementos de cimentacion profunda.
(pilas de cimentacion). La finalidad de la estructura es librar el subtramo 25+830.00
al 25+900.00.

6.3.1 Capacidad de carga en cimentaciones profundas.

Para transmitir las cargas de la estructura al subsuelo, todos los apoyos deberan
transmitir sus cargas mediante elementos de cimentacion profunda (pilas de

cimentacion).

Para determinar la capacidad de carga individual por adherencia lateral y punta, se
utilizd6 como criterio de disefio Normas Técnicas Complementarias del Distrito

Federal (NTCDF), ref. 2.
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6.3.1.1 Capacidad de carga a compresion

Criterio de Analisis

El mecanismo de transferencia de carga al suelo se ha considerado utilizando el
criterio de la adherencia del suelo con el fuste de la pila y la resistencia a la
penetracion por punta en el estrato de apoyo; para esta revision se considerd el
numero de golpes para hincar los 30 cm intermedios del penetrometro utilizado

durante la prueba de penetracion estandar.

La capacidad de carga R de una pila se considerara igual a la suma de la capacidad
de carga por adherencia lateral y de la capacidad de carga por punta, consideradas en
forma separada y afectadas respectivamente por un factor de reduccion.

De acuerdo a las siguientes expresiones:

R=C, +C, , R
Donde:
R = Capacidad de carga admisible, en t.
R.s.. = Capacidad de carga efectiva, en t.
C;= Capacidad de carga admisible por adherencia lateral, en t.
C, = Capacidad de carga por punta, en t.

W = peso de la pila, en t.
6.3.1.1.1 Capacidad de carga por adherencia lateral Cf.

Se propone calcular la capacidad de carga admisible por adherencia lateral de una
pila de friccion individual bajo esfuerzos de compresion en suelos cohesivos con la

siguiente expresion:

C, =AfF
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Donde:
C; - capacidad de carga admisible de una pila por adherencia lateral, en t.
Ay, - area lateral del fuste de la pila, en m?.
f — es la adherencia lateral media pila-suelo, en t/m?; y
Fr- se tomard igual a 0.70, excepto para pilotes hincados en perforacion previa.
En el cual: f =0C,+ K ¢’ *tan (8)
Donde:
o = Factor de adherencia. Adimensional
Cu = Cohesion del estrato determinado de la prueba Tuu, o mediante correlacion
con el numero de golpes N de la prueba SPT, t/m”.
K = Coeficiente de empuje de tierras en reposo. K = 1-sen o.
o= Angulo de friccion interna del suelo, °.
o’, = Esfuerzo efectivo en el estrato de analisis, t/m®.
& = Angulo de friccion entre el suelo y la pila, en (°).
El método hace las siguientes consideraciones:
Para suelos cohesivos blandos la adherencia pila — suelo se considera igual a la
cohesion media del suelo. No obstante, al no tener materiales cohesivos de
consistencia blanda no se tomard en cuenta esta consideracion por lo que se
considerara como la cohesion afectada por un factor a=0.50 y para el caso de suelos
friccionantes la adherencia sera aportada por el esfuerzo efectivo.
En caso de recurrir a perforacion previa total, el factor de reduccioén Fy se reducira
multiplicando el valor aplicable por la relacion (1-0,4D,¢/Dpit) donde Dyyerry Dpij son

el didmetro de la perforacion previa y el diametro de la pila.

6.3.1.1.2 Capacidad de carga por punta Cp.
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Pilas. Se considera que la pila quedara apoyada en un estrato resistente, con por lo
menos 50 golpes para penetrar los 30 cm intermedios del penetrometro de la prueba

de penetracion estandar y un espesor de dicho estrato de 5.00 m como minimo.

La capacidad de carga admisible por punta de una pila Cp, se estimara tomando en

cuenta que el estrato de apoyo es puramente cohesivo o puramente friccionante.

Para suelos cohesivos:
C, =(C,N.Fs +o' A,

Para suelos friccionantes:

C,=(,N,FK+5')A,

Donde:
C, - es la capacidad de carga admisible por punta, en t.
C, - es la cohesion aparente del suelo de apoyo, determinada de ensaye triaxial no-
consolidado no drenado UU.
Nc, es el coeficiente de capacidad de carga definido en la tabla 29.

Tabla 10. Coeficiente Nc*

® 0° 5° 10°
Nc* 7 9 13

¢ — Es el angulo de friccion interna del suelo, (°).

Nqg*, es el coeficiente de capacidad de carga definido por:

Tabla 11. Valor de Nmax y Nmin para el calculo de Ng*.

b 20° 250 300 35° 40°
N méx 12.50 26.00 55.00 132.00 350.00
N min 7.00 11.50 20.00 39.00 78.00




Ng* = Nmin + Le (Nmax-Nmin)/ 4B tan (45°+d/2)
Cuando Le/B< 4 tan (45°+ ¢/2); o bien
Ng* = Nmax
Cuando Le/B> 4 tan (45°+ ¢/2);
Le - es la longitud de la pila/pilote empotrada en el estrato resistente.
B - es el ancho o didmetro equivalente.
@ - es el angulo de friccion interna.
Fr- factor de reduccidn, el cual se toma igual a 0.35.
6’, - esfuerzo vertical efectivo, en t/m?.

Ap - es el area transversal de la base de la pila, en m?.

Ademas, el método hace la siguiente consideracion:

Para el caso de pilas o pilotes de mas de 50 cm de diametro, la capacidad calculada

debera corregirse para tomar en cuenta el efecto de escala en la forma siguiente:

Para suelos friccionantes, multiplicar la capacidad de carga por el factor

Fo— B+0.5
2B
Donde;

B, es el diametro de la base de la pila (B > 0.50 m)
N, es un exponente igual a 0 para suelo suelto, 1 para suelo medianamente denso y 2

para suelo denso.

b) Para suelos cohesivos, multiplicar la capacidad de carga por el factor

Fo— B+1
2B+1
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6.3.1.1.3 Friccion superficial negativa Cfq.

Con un disefio convencional y el enfoque tradicional, una cimentacion de pilas de
friccion se disefiaria de tal manera que éstos soportasen la carga total de la

estructura, ignorando un sobrepeso causado por la friccion negativa.

El movimiento relativo entre el pilote y el suelo produce esfuerzos cortantes a lo
largo de la interfase pila-suelo, pila-estructura y suelo-suelo. Este movimiento puede
ser inducido por una carga en la cabeza de la pila. Dicha carga lo puede presionar

dentro de la masa de suelo, o de extraerlo de €1, como se indica en la figura 4.

Fuerza de Presion Fuerza de
(compresion) Extraccion
(tension)
Carga de Presion Carga de
Extraccion
A

Cortante Positivo Cortante Negativo

— -

S
R

N D G R
R A c b N
— — — -~ -

Figura 4. Esquema de Tensiones y Compresiones

Por definicion, si el movimiento de la pila es de presion, el esfuerzo cortante
inducido a la pila es la extraccion del suelo, es decir la direccion del cortante es
positiva. Si el movimiento de la pila es de extraccion del suelo, la direccion del

esfuerzo cortante es negativa.
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Cuando un depdsito de suelo estd sujeto al abatimiento piezométrico debido a la
extraccion de agua, o soporta rellenos recientes y otras estructuras que sobrecargan a
la superficie o se presenta reconsolidacion de los estratos limosos o arcillosos
alrededor de los pilotes o pilas, se generan fuerzas que tienden a aumentar la carga
sobre los pilotes o pilas. A este fendmeno se le conoce como friccion negativa.

Zeevaert (Ref. 4) propone la siguiente expresion para determinar la capacidad de

carga de pilas que estaran sujetas a cargas por friccion negativa:

I?efec. =R — C:fneg —W
Para el subtramo del km 25+780 al km 25+920, se considerd que este fendmeno se
hard presente, debido a las capas de suelos finos arcillosos, limos y turbas de

consistencia blanda, encontrados durante la exploracion geotécnica en campo.

Para calcular la fuerza de arrastre a la cual estardn sometidas las pilas de

cimentacion se aplico la siguiente ecuacion:

Cf ., =FcCf
Donde:
Cf,, fuerza de arrastre, en t.
C; fuerza lateral debido a interaccion suelo-pila, considerando que es de la misma
magnitud que la capacidad de carga por adherencia lateral, en t.

Fc factor de carga, adimensional. (Unitario).

La profundidad neutra puede darse como (Bowles, 1982):

:(L—Hf) L_Hf+7/RHf _27/RHf
L, 2 Vm Vm

L,
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Donde:

L, profundidad del eje neutro, en m.

H; Altura maxima del terraplén de relleno, en m.

L = H; + Dy, altura del terraplén de relleno més profundidad de desplante de la pila,

€n m.

ym peso volumétrico de la capa de arcilla/limo, en t/m?.

YR peso volumétrico del material de relleno, en t/m?.

Ademas de calcular la profundidad del eje neutro y calcular la fuerza de arrastre, se
tomo en cuenta los limites de consistencia para determinar el comportamiento de las
capas de suelo fino. Es decir, se considerd que solo generaran fuerza de arrastre los

suelos finos con LP < W% < LL (Rango pléstico) y con W > LL (fluido viscoso).

Tomando en cuenta estos criterios de disefo y estas consideraciones se determiné la
siguiente capacidad de carga a compresion para pilas de concreto de seccidon
circular. En la tabla 12 se muestra los resultados de la capacidad de carga individual

de la pila por ambas formas de trabajo.

Tabla 12. Capacidad de carga a compresion.

40.00 1.20 108.57 | 266.83 465.57 80.30 543.53

Nota: Para calcular la capacidad de carga se tomo en cuenta la estratigrafia del sondeo SMT-3, reporta en el estudio con folio TECNO-018-
2017 (Libramiento 2da. Etapa. Troncal).
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6.3.2 Asentamiento individual de pilas.

El asentamiento unitario del pilote se determiné utilizando el Método de Vesic,

propuesto en el Manual de cimentaciones profundas (Ref. 22):
5= o,-C, N os -C; N C,+a,-C;)L
B'qup Ls.qup AD.EP

S= asentamiento total, cm.

Doénde:

Cp = Carga admisible en la punta del pilote.
Cf = Carga admisible en el fuste del pilote.
B = Didmetro del pilote, cm.
o, = Coeficiente empirico de punta dado en la tabla 3.13, ref. 22.

ds = Coeficiente empirico de friccion dado por la siguiente ecuacion.

0.16 * \/% * Cp]

qup = Capacidad de carga Gltima por punta.

0, =0.93 +

L, = Longitud del pilote donde actua la friccion lateral
o= coeficiente que depende de la distribucion de la friccion lateral a lo largo de la
pila.
E, = Modulo de elasticidad del material de la pila.
De acuerdo a los calculos obtenidos se determinaron los siguientes asentamientos
mostrados en la siguiente tabla, considerando la presion ejercida por la capacidad de

carga del elemento.

Tabla 13. Asentamiento eléstico en pilas de cimentacion.

Profundidad | Asentamiento elastico oi
Sondeo | de desplante (cm)
Df (m) Diametro de la pila (m)
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1,20
SMT-3 40.00 248

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

7.1 Reforzamiento de los terraplenes de relleno con geomallas.

Se recomienda la colocacion de una capa de geotextil y tres capas de geomalla
triorientada del km 25+780.00 al km 25+920.00, posterior al retiro del material de
relleno y antes de iniciar la conformacién del cuerpo de terraplén; este
procedimiento permitira confinar el material de relleno, evitar su contaminacién con
el material del terreno natural y reforzar el desplante del mismo. Ademas, se
recomienda que los primeros 50 cm de relleno a partir del nivel de desplante sean a
base de suelo-cemento al 6% en peso del material. Se recomienda colocar los

geosintéticos con las siguientes caracteristicas (figura 5):

RASANTE DEL PROYECTO
TERRAPLEN COMPAGTADO AL 90% PVSM

!

=

A
V4

7

TRES CAPAS DE GEOMALLFE\AX\AL

Suelo-

‘CAPA DE GEOTEXTIL NO TEJIDO /

Figura 5. Reforzamiento del cuerpo de terraplén de relleno con geomallas

47



Geomalla Biaxial BX1200:

|indice de propiedades Unidades [Valores MD'|Valores XMD'
Dimensiones de abertura® mm 25 33
Grosor de costilla minimo* mm 1.27 1.27
Limite de resistencia a la traccion @ 2% de tension® kN/m 6.0 9.0
Limite de resistencia a la traccion @ 5% de tension” kN/m 11.8 19.6
Limite de resistencia a la traccion pico” kN/m 19.2 28.8

|Integridad estructural

[Eficiencia de junta” % 93

Rigidez flexural’® mg-cm 750,000
|Estabi|idad de abertura’ m-N/deg 0.65
|Durabi|idad

[Resistencia a dafios de instalacion’ %SC/%SW/%GP| 95/93/90
[Resistencia a la degradacion a largo plazo® % 100
[Resistencia a la degradacion UV” % 100

ENTREGA Y DIMENSIONES
La rejilla biaxial sera enitregada en el sitio de trabajo en forma de rollo, correctamente identificados, Los rollos
presentan medidas de 50 m de longitud por 4m de anche. La carga por camion puede ser desde 160 a 210 rollos.

NOTAS:

1. A no ser que se indique de otra manera, los valores determinados son el promedio minime determinado conforme
a ASTM D4759. La columna etiquetada "valores de MD" representa el resultado de pruebas del producto en la
Direccion de la Maquina. La columna etiquetada "valores de XMD" representa el resultado de pruebas del
producto en Direcciones Cruzadas de la Maquina.

2. Dimensiones nominales.

3. Resistencia verdadera de elongacion cuando es sujetado en un principio con una carga determinada conforme a
ASTM D6637 sin deformar los materiales de prueba bajo carga antes de la medicién de tal resistencia o empleo
"de secante" o los métodos de tangente "de compensacion” de medida de las propiedades exageradas
extensibles.

4. Capacidad de transferencia de carga determinada conforme a GRI-GG2-87 y expresada como un porcentaje de
limite de resistencia a la dlitima traccion.

5. La resistencia a la fuerza que se dobla determinada conforme a ASTM D5732, usando los especimenes de
anchura, dos costillas amplias, con el rubor de corte de costillas transversal con los bordes exteriores de costillas
longitudinales (como "una escala"), y de longitud suficientemente para permitir la medida de la proyeccion de la
dimension. La Rigidez total Flexural es calculada de la raiz cuadrada del producto de MD y valores de Flexural
Stiffness MXD.

6. Resistencia a movimiento rotatorio en avion moderado aplicando 20 kg-cm (2 m-N) al momento de la union central
de 9 pulgadas x 9 pulgadas un espécimen sereno en su perimetro conforme al Cuerpo de Ingenieros de
Metodologia para mediciones de Rigidez Torsional de los Estados Unidos.

7. Laresistencia a la pérdida de capacidad de carga o la integridad estructural cuando es expuesta a la instalacion
mecanica acentuada a la arena (SC), la arena bien clasificada (SW), y la piedra aplastada como la grava mal
clasificada (GP). La geomalla sera probada conforme a ASTM D5818 y la capacidad de carga sera determinada
conforme a ASTM D6637.

8. Resistencia a la pérdida de capacidad de carga o integridad estructural cuando es expuesto a ambientes
quimicamente agresivos conforme a las pruebas de inmersién EPA 9090.

9. Resistencia a pérdida de capacidad de carga o integridad estructural cuando es expuesto a 500 horas de luz
ultravioleta y desgaste agresivo conforme a ASTM D4355.
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Geotextil no tejido: Propiedades mecanicas

PROPIEDADES MECANICAS

Propledad Método de Prueba Unidades Valores
Resistencia a la Tensién ASTM D-4632 N (Kgf) 926 (94.49)
Elongacién ASTM D-4632 % 120
Resistencia a la
Derforacian ASTM D-4833 N (Kgf) 403 (41.12)
Desgarre Trapezoidal ASTM D-4533 N (Kgf) 280 (28.57)
Estallamiento Mullen ASTM D-3786 kPa 1910
Resistencia Ultravioleta % Resistencia
(500 hrs) ASTM D-4355 Retenida 70
PROPIEDADES HIDRAULICAS

Propiedad Método de Prueba Unidades Valores
Permeabilidad ASTM D-4491 cm/seg 0.01
Permitividad ASTM D-4491 sec’ 1.57
Flujo ASTM D-4491 Vmin/m? 4787
Tamafo Aparente de
Poro (AOS) ASTM D-4751 No. Malla (mm) 140 (0.103)
PROPIEDADES FISICAS

Propledad Método de Prueba Unidades Valores

L ) Negro, Verde,

Color Blanco
Masa por unidad de area ASTM D-5261 gr/m* (oz/yd*) 350 (10.5)
Dimensiones del rollo ) m () 4.00 x 100
(Ancho x Longitud) (13.12 x 328.08)
Area por rollo - m* (yd*) 400 (478 4)
Peso estimado por rollo - Kg (Ib) 145 (319.67)

Como se menciono anteriormente se recomienda el mejoramiento de suelo mediante
la formacion de una plataforma de transferencia de carga, mediante la colocacion de

geotextil no tejido y de geomallas.

Se deberd retirar el material de relleno hasta el nivel de desplante o bien antes del

espejo de agua.
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7.2

Una vez realizado el retiro del material de relleno, se colocard la capa de geotextil
no tejido, sobre de esta se colocara la primera capa de geomalla biaxial en toda el
area del terreno a rellenar; posteriormente se colocard una capa de 25 cm de material
de banco con calidad de terraceria y mejorado con suelo suelo-cemento al 6% del
peso del material, debidamente compactada al 90% de su peso volumétrico seco
maximo. En esta primera capa de geomalla se deberan colocar anclas de tramos de
varilla de 3/8” de didmetro y 30 cm de longitud con la finalidad de fijar la malla en

el terreno. Estas anclas se colocaran en tres bolillo separadas a cada 2.50 m.

Posteriormente se colocard la segunda capa de geomalla biaxial en toda el area
debidamente anclada con tramos de varilla de 3/8” de diametro y 15 cm de longitud;
estas anclas se colocaran en tres bolillo separadas a cada 2.50 m. Una vez realizado
dicho procedimiento se colocard una capa de 25 cm de material de banco con
calidad de terraceria y de igual manera mejorado con suelo-cemento al 6% del peso
del material, debidamente compactada al 90% de su peso volumétrico seco maximo
y sobre de ésta se colocara la ultima capa de geomalla continuando con el
procedimiento antes descrito hasta llegar al nivel de proyecto utilizando solo

material con calidad de terraceria.

Proceso constructivo de inyeccion.

Considerando la propuesta de mejoramiento de los estratos finos compresibles
mediante la técnica de inyeccidn de consolidacion antes mencionada, el
procedimiento constructivo para la inyeccion de lechada se describe a continuaciéon

(Weaver and Bruce 2007):
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7.2.1 Perforacion
Convenientemente localizados mediante trabajos topograficos los puntos en el area
de desplante de los terraplenes de acceso, se procedera a realizar perforaciones de 10
cm de diametro hasta la profundidad de proyecto; es importante que el barreno
quede sostenido con ademe metélico recuperable en sus primeros 3.00 m para evitar
posibles derrumbes en la capa arenosa superficial. Una vez realizada la perforacion
se debera retirar el azolve del fondo del barreno y verificar mediante sonda la

profundidad exacta del mismo.

7.2.2 Elaboracion de la lechada de inyeccion

La dosificacion de los materiales para la elaboracion de la lechada se debera efectuar
en peso, debiendo contar con sus respectivas basculas en la central de inyeccion. Se

recomienda seguir los siguientes pasos:

e Mezclar previamente la bentonita con el agua para lograr una hidratacion minima de
24 h y evitar la formacion de grumos.

e Agregar los diferentes componentes realizando un mezclado de los materiales en un
tiempo minimo de 15 minutos para obtener una mezcla homogénea.

e Agregar el cemento hasta el final una vez que estén ya mezclados los demas
componentes.

e Se pueden utilizar aditivos para mejorar la fluidez de la lechada.

e Las propiedades fisicas y mecanicas de las lechadas pueden variar al cambiar los
materiales constitutivos por ejemplo al cambiar de proveedor, de banco de material,
etc.

e Hacer correcciones de la dosificacion de los materiales en obra, en funcion de los

resultados de ensayes a compresion simple a 7, 14, y 28 dias.
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Una vez elaborados las lechadas se deberan determinar su peso volumétrico y su
viscosidad; también se tomaran tres especimenes a los que se les determinara su

sangrado y su resistencia a la compresion simple a las edades de proyecto.
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7.2.3 Inyeccion de las laminas radiales verticales

Una vez efectuada la perforacion se procedera a inyectar los estratos compresibles a
través de la tuberia de manguito a las profundidades de entre 5.40 m y 18.00 m, que
deberan corresponder precisamente con la profundidad a la que se ubican los
orificios de los manguitos y a la cual se deberdn bajar los obturadores para realizar

la inyeccion progresiva ascendente metro a metro (Figura 6).

B0
ISEE:S

Figura 6. Inyeccion de lechada en los estratos suelo seleccionados

Para la inyeccion de las ldminas radiales se hacen las siguientes recomendaciones:

e Previamente a la inyeccion se debera verificar que mediante sonda que el tubo de
manguitos esté libre de obstrucciones.

e La rotura de los manguitos se podra realizar con agua, siendo necesario medir la
presion de rotura, la cual pude variar entre 10 y 20 kg/cm?. Cuando se registre una
presion mayor a la anterior, se deberd revisar la profundidad del obturador que con

seguridad no corresponde con la del orificio del manguito.
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La inyeccion de las ldminas radiales se podrd efectuar con equipo neumadtico y/o
eléctrico.

Durante los trabajos se debera llevar un control preciso del volumen y presion de
inyeccion requerido para lograr el fracturamiento hidraulico de los estratos limosos.
Esta presion de inyeccion puede variar entre 5 y 10 kg/cm?, pero deberan tomarse en
cuenta las pérdidas de presion por reduccién en la seccidn transversal de mangueras

o tuberias, cambios de direccion de las mismas y fugas del propio equipo.

7.2.4 Control de calidad

7.3

Durante todo el proceso de inyeccion se debera llevar a cabo una Supervision y
Control de Calidad Geotécnica de todos los trabajos realizados, los cuales deberan
ser reportados en un registro de campo, debiendo incluir datos complementarios que
se consideren convenientes para mejorar el rendimiento de obra. Se recomienda la
revision periddica constante de las propiedades fisicas y de resistencia de las
lechadas, que permitan ejecutar acciones correctivas y ajustes inmediatamente que

se detecte alguna variacion importante en los resultados de laboratorio.

Pilas de cimentacion.

La colocacion de pilas se ajustara al proyecto correspondiente, verificando que la
profundidad de desplante, el numero y el espaciamiento de estos elementos
correspondan a lo sefialado en planos estructurales. Cada pila, sus tramos y las
juntas entre estos, en su caso, deberan disefiarse y realizarse de modo tal que resistan
las fuerzas de compresion y tension y los momentos flexionantes que resulten del

analisis estructural.
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Es conveniente que cuando se inicie la construccion de las cimentaciones se
verifique que los métodos y equipo de la constructora sean los adecuados para
garantizar que las pilas sean colocadas sin ocasionar dafios a su resistencia y a la del

suelo.

Evaluando las propiedades geotécnicas del sondeo SPT-1 y SMT-3, las pilas se
instalaran mediante perforacion previa. Con la finalidad de atravesar los estratos de

consistencia firme, muy firme y suelos compactos.

El lapso de tiempo que debe transcurrir entre el término de una perforacion previa y
el inicio del colado de la pila debe ser menor a 2 horas, de lo contrario el supervisor

de campo debera verificar su profundidad por medio de una plomada.

Para lograr la verticalidad de la pila deben emplearse 2 plomadas de referencia

colocadas en un angulo de 90° teniendo como vértice la barra de perforacion.

Durante la perforacion previa de las pilas serd necesaria la utilizacion de lodos
bentoniticos para la estabilizacion y ademado de la perforacion los cuales deberan

estar dosificados de la siguiente manera:

Viscosidad = 45 seg
Densidad = 1.04 kg/cm?

Para la fabricacion de los lodos bentoniticos se recomienda la utilizacion de
mezcladores tipo chiflén; asimismo, es posible reutilizar los lodos bentoniticos
siempre y cuando cumplan con sus propiedades de viscosidad y densidad, las cuales

deben ser verificadas mediante la utilizacion de un laboratorio de control de calidad.
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8.1

8.1.1

Para el colado de la pila se utilizard una tuberia tipo tremie para evitar la
segregacion de los materiales utilizando en la punta un cebador para evitar la
contaminacién del concreto con los lodos de perforacion, el concreto debe tener un
revenimiento de 17.50 cm, segin lo recomendado en el Manual de Cimentaciones

Profundas (Ref. 22).

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A partir de los trabajos de campo, laboratorio, datos del proyecto y gabinete, se

concluye lo siguiente:

El proyecto consiste en la revision de las causas que provocaron el descenso del
terraplén de relleno en el km 25+830.00 al 25+900.00 en la construccion del

Libramiento de Villahermosa (2da. Etapa), en el municipio de Centro, Estado de

Tabasco.

Con la finalidad de conocer la estratigrafia del suelo en la zona de estudio, se
realiz6 un sondeo de exploracion geotécnica a 21.00 m de profundidad a través de
la prueba de penetracion estandar (SPT), para extraer muestras alteradas y

determinar las propiedades fisicas del suelo.

El nivel del espejo de agua fue medido con respecto al nivel del brocal, el cual se
midi6 durante la exploracidon geotécnica en campo de acuerdo a como se muestra
en la tabla. Este resultado puede variar de acuerdo a las estaciones del afio

(Febrero 2018).

Profundidad del espejo de agua (N.E.A.)

56



SPT-1 2.00

8.1.4 La capacidad de carga del terreno de cimentacion, para los terraplenes de relleno
se determino utilizando como criterio de disefio la teoria de Vesic, considerando
un factor de seguridad de 3.

Capacidad de carga del terreno de cimentacion.

SPT-1 3.50 34.33

8.1.5 Los Asentamientos por consolidacion primaria que pudieran presentar el terraplén
se analizaron con la teoria de Terzaghi para suelos finos compresibles. Ademas la
sobrecarga considerada para el andlisis se contempla 8.00 m de espesor de
terraplén. De acuerdo a los andlisis realizados se obtuvieron los siguientes

resultados.

Asentamientos por consolidacion primaria

Centro 259.78

15.00

Hombro 246.98

8.1.6 La capacidad de carga mediante reforzamiento con geomallas en el cuerpo del
terraplén es de acuerdo a lo que se muestra en la siguiente tabla.

Capacidad de carga con refuerzo
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3.50 1.0 3.0 7.00

8.1.7 La capacidad de carga admisible a compresion para pilas de cimentacion se

muestra en las siguientes tablas.

Capacidad de carga a compresion.

40.00 1.20 108.57 | 266.83 465.57 80.30 543.53

Nota: Para calcular la capacidad de carga se tomo en cuenta la estratigrafia del sondeo SMT-3, reporta en el estudio con folio TECNO-
018-2017 (Libramiento 2da. Etapa. Troncal).

8.1.8 El analisis de asentamientos de una pila de cimentacion se evalu6 considerando la

teoria de Vesic.

Asentamiento de una pila de cimentacion.

SMT-3 40.00 248

Se debe tomar en cuenta que el asentamiento de las pilas coladas en el lugar pueden

ser mayores debido a dos causas principales: la compresion de azolves depositados
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8.2

8.2.1

8.2.2

8.2.3

8.2.4

en el fondo del pozo antes del colado y la deformacion del suelo cercano a la punta

de la pila.

Recomendaciones

Se recomienda retirar el material de relleno hasta el nivel de terreno natural o antes
del espejo de agua, con la finalidad de conformar nuevamente un terraplén

estructural reforzado con geosintéticos.

Se recomienda la colocacion de geotextil no tejido y capas de geomalla biaxial antes
de la conformacion del cuerpo del terraplén; esto con la finalidad de que la geomalla
redistribuya la transmision de esfuerzos en la masa del suelo reduciendo los

asentamientos por consolidacion primaria generado por la sobrecarga del terraplén.

Se recomienda que las primeras capas que conformen el cuerpo del terraplén de
relleno sea a base de suelo-cemento al 6% en peso del material. El espesor de este

mejoramiento se recomienda sea de 0.50 m a partir del nivel de conformacion.

Para el desplante de los terraplenes de relleno se recomienda realizar mejoramiento

de suelos, para lo cual se presenta la siguiente recomendacion.

Mejoramiento de los estratos compresibles del km 25+780.00 al 25+920.00,
mediante la inyeccién de consolidacion empleando mezclas cementantes
inyectadas al subsuelo con la técnica Soletanche, para reducir la magnitud de los
asentamientos totales y/o diferenciales que pudieran presentarse debido a las

diferentes presiones generadas por las terracerias.
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d)
e)
f)
g)

8.2.5

8.2.6

8.2.7

La inyeccion de consolidacion por medio de mezclas cementantes, es un
procedimiento que se ha empleado con éxito para reducir la compresibilidad de las
capas deformables de suelos finos. Para esta obra se recomienda realizar un proyecto
de inyeccion para mejorar las caracteristicas de los suelos bajo el area ocupada por

las estructuras, para determinar los siguientes datos:

Dosificacion de la mezcla cementante
Porcentaje de inyeccion

Volumen de suelo a mejorar

Numero de barrenos

Numero de manguitos

Presion de inyeccion

Proceso constructivo de inyeccion

Se recomienda que la separacion entre pilas de cimentacion sea minimo de 6
diametros, para evitar las zonas en las cuales se superponen las deformaciones por

corte en el suelo que rodea las pilas.

Para la perforacion previa se debe utilizar una perforadora rotaria con barretéon o
kelly de perforacion, ya sea montada sobre orugas o sobre griia; asimismo el empoje
de avance puede ser por peso propio como las perforadoras tipo Watson o

hidraulicas como las perforadoras tipo Bauer.

Para la fabricacion de los lodos bentoniticos se recomienda la utilizacion de
mezcladores tipo chiflon; asimismo, es posible reutilizar los lodos bentoniticos
siempre y cuando cumplan con sus propiedades de viscosidad y densidad, las cuales

deben ser verificadas mediante la utilizacion de un laboratorio de control de calidad.
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8.2.8

8.2.9

El colado de la pila de cimentacion debera realizarse mediante tuberia tipo Tremie
con balén cebante e iniciarse de abajo hacia arriba, asegurandose que el concreto

libre de lodo fluya hasta la superficie.

Durante la ejecucion de los trabajos de cimentacion, se recomienda la presencia
de un supervisor geotécnico y laboratorio de materiales, con la finalidad de
verificar la calidad de los trabajos a realizar y resolver cualquier problema o

modificacion que pudiera presentarse durante los mismos.
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A. CROQUIS DE LOCALIZACION DE
LA ZONA DE ESTUDIO
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N AREA DE ESTUDIO

A. CROQUIS DE LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

OBRA: “LIBRAMIENTO DE VILLAHERMOSA (2"*. ETAPA), SUBTRAMO
DEL KM 25+780.00 AL 25+920.00”.

LOCALIZACION: EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ, MUNICIPIO DE
CENTRO, ESTADO DE TABASCO.
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B. REGIONALIZACION SISMICA DE
LA REPUBLICA MEXICANA
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B. REGIONALIZACION SISMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA

OBRA: “LIBRAMIENTO DE VILLAHERMOSA (2"*. ETAPA), SUBTRAMO
DEL KM 25+780.00 AL 25+920.00”.

LOCALIZACION: EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ, MUNICIPIO DE
CENTRO, ESTADO DE TABASCO.
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C. CROQUIS DE LOCALIZACION
DEL SONDEO.
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C. CROOUIS DE LOCALIZACION DE LOS SONDEOS

OBRA: “LIBRAMIENTO DE VILLAHERMOSA (2"*. ETAPA), SUBTRAMO
DEL KM 25+780.00 AL 25+920.00”.

LOCALIZACION: EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ, MUNICIPIO DE
CENTRO, ESTADO DE TABASCO.

e
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D. REPORTES DE LABORATORIO.
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CONCENTRADO DE RESULTADO DE LAS PRUEBAS

OBRA:

LOCALIZACION:

CLIENTE:

LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2DA. ETAPA). SUBTRAMO

DEL KM 25+780 AL 25+920

CONSECUTIVO NO.:
SONDEO NO.:

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE

EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ, MUNICIPIO DE
CENTRO, ESTADO DE TABASCO.

FECHA DE SONDEO:
FECHA DE INFORME:
HOJA: 1 DE

4

SPT-1

27 de febrero de 2018

13 de marzo de 2012

4

PROFUNDIDAD
EN (m)

CONTENIDO | | | Lp IP. | CL.

% DE MATERIAL

MASA

DE

TIPO DE MATERIAL
A

DE AGUA

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

G

A

ESPECIFIC
ADE LOS
SUELOS

CLASIFI
CACION
(s.U.CS)

0.00 0.60

ARENA MAL
GRADUADA CON LIMO
COLOR GRIS DE
COMPACIDAD
RELATIVA COMPACTA

11.07

N.P.

N.P.

N.P. N.P. 0.00

89.07 | 10.93

2.65

SP-SM

0.60 1.20

ARENA MAL
GRADUADA CON LIMO
COLOR GRIS DE
COMPACIDAD
RELATIVA COMPACTA

1.20 1.80

ARENA MAL
GRADUADA CON LIMO
COLOR GRIS DE
COMPACIDAD
RELATIVA COMPACTA

1.80 2.40

ARENA MAL
GRADUADA CON LIMO
COLOR GRIS DE
COMPACIDAD
RELATIVA COMPACTA

2.40 3.00

ARENA MAL
GRADUADA CON LIMO
COLOR GRIS DE
COMPACIDAD
RELATIVA COMPACTA

3.00 3.60

ARENA MAL
GRADUADA CON LIMO
COLOR GRIS Y CAFE DE
COMPACIDAD
RELATIVA COMPACTA

17.75

N.P.

N.P.

N.P. N.P. 0.00

93.23 | 6.77

2.64

SP-SM

3.60 4.20

ARENA MAL
GRADUADA CON LIMO
COLOR GRIS Y CAFE DE
COMPACIDAD
RELATIVA COMPACTA

4.20 4.80

ARENA MAL
GRADUADA CON LIMO
COLOR GRIS Y CAFE DE
COMPACIDAD
RELATIVA COMPACTA

4.80 5.40

ARENA MAL
GRADUADA CON LIMO
COLOR GRIS Y CAFE DE
COMPACIDAD
RELATIVA COMPACTA

5.40 6.00

ARENA MAL
GRADUADA CON LIMO
COLOR GRIS Y CAFE DE
COMPACIDAD
RELATIVA COMPACTA
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CONCENTRADO DE RESULTADO DE LAS PRUEBAS

OBRA:

LOCALIZACION:

CLIENTE:

LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2% ETAPA). SUBTRAMO

DEL KM 25+780 AL 25+920

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE

EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ, MUNICIPIO DE

CENTRO, ESTADO DE TABASCO.

CONSECUTIVO NO.:
SONDEO NO.:
FECHA DE SONDEO:

FECHA DE INFORME:

HOJA:

1

DE

4

SPT-1

27 de febrero de 2018

13 de marzo de 2012

4

PROFUNDIDAD
EN (m)

DE

TIPO DE MATERIAL

CONTENIDO
DE AGUA

(%)

L.L.

(%)

L. P.

(%)

(%)

CL.

(%)

% DE MATERIAL

MASA
ESPECIFICA

DE LOS
SUELOS

CLASIFICACIO
N (S.U.CS)

6.00

6.60

ARENA BIEN GRADUADA
CON LIMO COLOR CAFE CON
GRIS DE COMPACIDAD
RELATIVA SUELTA

24.44

N.P.

N.P.

N.P.

N.P.

0.00

90.03

SW-SM

7.20

ARENA BIEN GRADUADA
CON LIMO COLOR CAFE CON
GRIS DE  COMPACIDAD
RELATIVA SUELTA

7.20

ARCILLA DE ALTA
PLASTICIDAD CON ARENA Y
MATERIA ORGANICA COLOR
GRIS DE CONSISTENCIA MUY
BLANDA

65.24

53.23

23.10

30.13

12.89

0.00

11.48 | 88.52

CH

8.40

ARCILLA DE ALTA
PLASTICIDAD CON ARENA Y
MATERIA ORGANICA COLOR
GRIS DE CONSISTENCIA MUY
BLANDA

8.40

LIMO DE ALTA PLASTICIDAD
CON ARENA Y MATERIA
ORGANICA COLOR GRIS DE
CONSISTENCIA MEDIA

66.31

54.49

35.47

19.02

11.78

0.00

16.02 | 83.98 2.42

MH

9.00

LIMO DE ALTA PLASTICIDAD
CON ARENA Y MATERIA
ORGANICA COLOR GRIS DE
CONSISTENCIA MEDIA

10.20

LIMO DE ALTA PLASTICIDAD
CON ARENA Y MATERIA
ORGANICA COLOR GRIS DE
CONSISTENCIA MEDIA

10.20

10.80

MATERIA ORGANICA

(TURBA)

241.74

Pt

10.80

11.40

MATERIA ORGANICA

(TURBA)

11.40

12.00

MATERIA ORGANICA

(TURBA)
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CONCENTRADO DE RESULTADO DE LAS PRUEBAS

LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2° ETAPA). SUBTRAMO CONSECUTIVO NO.: 4
OBRA: DEL KM 25+780 AL 25+920 SONDEO NO. SPT-1
LOCALIZACION:  £300 JOSE MARIA PINO SUAREZ MUNICIPIO DE FECHA DE SONDEO: 27 de febrero de 2018
CENTRO, ESTADO DE TABASCO. FECHA DE INFORME: 13 de marzo de 2012
CLIENTE: SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE HOJA: 1 DE 4
PROFUNDIDAD CONTENIDO |\, | | p | 1p. | cL | %DEMATERIAL MASA
EN (m) DE AGUA S )
1P DE MATERIAL ESPECIFICA | CLASIFICACIO
DE LOS N(S.U.CS)
DE A ) @ | @ | @ | @ G | A F SUELOS

12.00 | 12.60 | MATERIA ORGANICA (TURBA)

1260 | 13.20 | MATERIA ORGANICA (TURBA)

ARCILLA ARENOSA COLOR GRIS DE
13.20 13.80 | BAJA PLASTICIDAD DE 31.99 48.10 | 21.60 | 26.50 13.64 0.00 | 35.55 | 64.45 2.87 CL
CONSISTENCIA FIRME

ARCILLA ARENOSA COLOR GRIS DE
1380 | 14.40 | BAJA PLASTICIDAD DE
CONSISTENCIA FIRME

ARCILLA ARENOSA COLOR GRIS DE
1440 | 15.00 | BAJA PLASTICIDAD DE
CONSISTENCIA FIRME

ARCILLA ARENOSA COLOR GRIS DE
1500 | 15.60 | BAJA PLASTICIDAD DE
CONSISTENCIA FIRME

ARCILLA  ARENOSA DE ALTA
15.60 16.20 | PLASTICIDAD COLOR CAFE CON GRIS 26.60 51.08 | 25.98 |25.10 13.89 0.00 | 36.02 | 63.98 2.35 CH
DE CONSISTENCIA FIRME

ARCILLA ARENOSA DE ALTA
1620 | 16.80 | PLASTICIDAD COLOR CAFE CON GRIS
DE CONSISTENCIA FIRME

ARCILLA ARENOSA DE ALTA
16.80 | 17.40 | PLASTICIDAD COLOR CAFE CON GRIS
DE CONSISTENCIA FIRME

LIMO ARENOSO DE ALTA
17.40 18.00 | PLASTICIDAD COLOR GRIS CON CAFE 33.99 53.92 32.73 | 21.19 10.95 0.00 | 44.88 | 55.12 2.32 MH
DE CONSISTENCIA MUY FIRME
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CONCENTRADO DE RESULTADO DE LAS PRUEBAS

LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2°*. ETAPA). SUBTRAMO DEL KM 25+780 AL~ CONSECUTIVONO.: 4
OBRA: 25+920 SONDEO NO.: SPT-1
LOCALIZACION: EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ MUNICIPIO DE CENTRo,  FECHADESONDEO: 27 de febrero de 2018
ESTADO DE TABASCO. FECHA DE INFORME: 13 de marzo de 2012
CLIENTE: SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE HOJA: 1 DE 4
PROEEN&')DAD CSELEGN&O LL | Lp. | 1P | CL | %DEMATERIAL MASA
1P DE MATERIAL ESPECIFICA | CLASIFICACION
DE LOS (SU.CS)
DE A ) w | @ | @ | @ | | A F SUELOS
LIMO ARENOSO DE ALTA
PLASTICIDAD COLOR GRIS CON
1800 | 1860 | ~ArE DE CONSISTENCIA MUY
FIRME
LIMO ARENOSO DE ALTA
PLASTICIDAD COLOR GRIS CON
1860 | 1920 | cAFE DE CONSISTENCIA MUY
FIRME
LIMO ARENOSO DE ALTA
PLASTICIDAD COLOR GRIS CON
1920 | 1980 | CAFE DE CONSISTENCIA MUY
FIRME
ARENA LIMOSA COLOR CAFE
19.80 2040 |CON GRIS DE COMPACIDAD 30.10 NP. | NP | NP | NP. |000| 6846 | 3154 2.60 SMm

RELATIVA MEDIANAMENTE
COMPACTA

ARENA LIMOSA COLOR CAFE
CON GRIS DE COMPACIDAD
20.40 2100 | RELATIVA  MEDIANAMENTE

COMPACTA
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUHUA
FACULTAD DE INGENIERIA
*Informacion técnica confiable en los estudios de exploracién Geotécnica'

TIPO DE DOCUMENTO REVISION [ FORMATO VIGENTE A PARTIR DE [ CODIGO
FORMATO 2 | 4 DE ABRIL DE 2017 | F-TIC-CAMT-02
CONTENIDO DE AGUA
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
CONSECUTIVO No. : 4
FECHA: 27 de febrero de 2018 SONDEO No.: SPT-1V
OBRA: LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2DA. ETAPA). SUBTRAMO DEL KM 25+780 AL 25+920
UBICACION: EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ, MUNICIPIO DE CENTRO, ESTADO DE TABASCO.
MASA DE MASA
MUESTRA | PROFUNDIDAD . CAPSULA | MASADE | cfpgyia | MASADE DEL MASA DEL | CONTENIDO
DESCRIPCION LA CAPSULA +
No. (m) No. CAPSULA | #SUELO | (in S ercn | SUELO AGUA DE AGUA
HUMEDO SECO
----- DE A g g g g g %
ARENA MAL GRADUADA CON LIMO
1 0.00 300 |COLOR GRIS DE COMPACIDAD 161 493.0 1065.0 1008.0 515.0 57.0 1.1
RELATIVA COMPACTA
ARENA MAL GRADUADA CON LIMO
2 3.00 600 |[COLOR GRIS Y CAFE DE 163 498.0 1115.0 1022.0 524.0 93.0 17.7
COMPACIDAD RELATIVA COMPACTA
ARENA BIEN GRADUADA CON LIMO
3 6.00 720 |COLOR CAFE CON GRIS DE 250 469.0 912.0 825.0 356.0 87.0 24.4
COMPACIDAD RELATIVA SUELTA
ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD CON
ARENA Y MATERIA ORGANICA
4 7.20 840 | ~OLOR GRIS DE CONSISTENCIA MUY 252 473.0 820.0 683.0 210.0 137.0 65.2
BLANDA
LIMO DE ALTA PLASTICIDAD CON
ARENA Y MATERIA ORGANICA
5 8.40 1020 | cOLoR GRIS DE CONSISTENCIA 256 483.0 1110.0 860.0 377.0 250.0 66.3
MEDIA
6 ‘ 10.20 l 13.20 ‘ MATERIA ORGANICA (TURBA) ‘ 257 ‘ 494.0 ‘ 887.0 ‘ 609.0 | 115.0 ‘ 278.0 241.7
ARCILLA ARENOSA COLOR GRIS DE
7 1320 | 1560 | BAJA PLASTICIDAD DE 259 492.0 1379.0 1164.0 672.0 215.0 32.0
CONSISTENCIA FIRME
ARCILLA ARENOSA DE ALTA
8 15.60 | 17.40 | PLASTICIDAD COLOR CAFE CON GRIS 262 483.0 1292.0 1122.0 639.0 170.0 26.6
DE CONSISTENCIA FIRME
LIMO ARENOSO DE ALTA
9 17.40 | 19.80 | PLASTICIDAD COLOR GRIS CON CAFE 272 470.0 1081.0 926.0 456.0 155.0 34.0
DE CONSISTENCIA MUY FIRME

78




10

19.80

21.00

ARENA LIMOSA COLOR CAFE CON
GRIS DE COMPACIDAD RELATIVA 103 502.0 1012.0 894.0
MEDIANAMENTE COMPACTA

392.0

118.0

30.1

PRUEBA ACREDITADA N° C-081 5-149/17 ANTE ""ema" VIGENTE A PARTIR DE 2017/03/16
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA
Secretaria de Investigacion y Posgrado
FACULTAD DE INGENIERIA

OBSERVACIONES

TIPO DE DOCUMENTO REVISION FORMATO VIGENTEA PARTIR DE CODIGO
FORMATO 2 4 DE ABRIL DE 2017 F-TIC-LC-01
LIMITES DE CONSISTENCIA
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
OBRA: SONDEO No. SPT-1 CONSECUTIVO No. 4
LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2DA. ETAPA). SUBTRAMO DEL
KM 25+780 AL 25+920
MUESTRA No. 4 PROFUNDIDAD (m) 7.2-8.4
EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ, MUNICIPIO DE CENTRO, ARCILLA DE ALTA PLAS TICIDAD CON ARENA Y MATERIA ORGANICA
UBICACION: ESTADO DE TABASCO. DESCRIPCION:  COLORGRIS DE CONS IS TENCIA MUY BLANDA
CLIENTE SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE MASA TOTAL DE LA MUESTRA: 78.4
FECHA: 27-feb-18
LIMITE LIQUIDO
MAS A DE MAS A DE
< ‘ MAS A DEL MASADE LA MAS A DEL CONTENIDO DE
PRUEBA No. | CAPSULA No. NUMERO DE GOLPES TARA + SUELO | TARA + SUELO
HUMEDO SECO AGUA TARA SUELO SECO AGUA
9 g g 9 g %
1 163 40 31.36 29.90 1.46 27.02 2.88 50.69
2 164 30 27.01 25.49 152 2258 2,91 52.23
3 165 21 27.58 25.76 1.82 22.40 3.36 54.17
4 166 12 27.82 25.84 1.98 22.38 3.46 57.23
LIMITE PLASTICO
1 167/168 45.74 4555 0.19 44.75 0.80 23.75
2 169/170 45.90 45.68 0.22 44.70 0.98 22.45
CURVA DE FLUIDEZ
LL= 5323 %
65 1 LP= 2310 %
! P= 3013 %
| 1
< : sucs= CH
=z | 60
L N 1
<Df ™ N 1 CONTRACCION LINEAL
[
o N. BARRA: 33
< N ! ; —
w N 1 Li= 10.16 cm
[a) 55 T
B IR g U P I I e, \Q( I R S o e Py P P Lf= 88 cm
(@] T
a)] T
i —ING Li-Lf 12.89
E + CL= - X100=
z | N Li
O | 50
O 1
1
1
1
45 !
1 10 100

N
(53]

No. DE GOLPES

ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA Y MATERIA ORGANICA COLOR GRIS DE CONSISTENCIA MUY BLANDA
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA
Secretaria de Investigacion y Posgrado
FACULTAD DE INGENIERIA

TIPO DEDOCUMENTO REVISION FORMATO VIGENTEA PARTIR DE CODIGO

FORMATO 2 4 DE ABRIL DE 2017 F-TIC-LC-01

LIMITES DE CONSISTENCIA

OBRA: SONDEO No. SPT-1 CONSECUTIVO No. 4
LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2DA. ETAPA). SUBTRAMO DEL ——
KM 25+780 AL 25+920 MUESTRA No. 5 PROFUNDIDAD: 8.40-10.20
EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ MUNICIPIO DE CENTRO, LIMO DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA Y MATERIA
UBICACION: ESTADO DE TABASCO. DESCRIPCION: ORGANICA COLOR GRIS DE CONSISTENCIA MEDIA
FECHA: 27-feb-18

LIMITE LIQUIDO

MAS A DE MASADE
PRUEBA No. | CAPSULA No. NUMERO DE GOLPES TRRAGSUE ||TracsuEe || WASAREL || MESABELA || WMASADEL | (EORTENLORE
> AGUA TARA SUELO SECO AGUA
HOMEDO SECO
9 9 [¢) 9 9 %
1 171 35 28.97 2733 1.64 24.19 3.14 52.23
2 172 30 29.97 27.95 2,02 24.17 3.78 53.44
3 173 21 2014 2738 1.76 24.22 3.16 55.70
4 174 7 30.14 27.86 2.28 2421 3.65 62.47
LIMITE PLASTICO
1 175/176 46.62 46.27 035 45.28 0.99 3535
2 177/178 46.67 46.30 037 45.26 1.04 3558

CURVA DE FLUIDEZ

| LL= 5449 %

75 ! LP= 3547 %

70 : P= 1002 %
g : { =0 |
Zz | 60 = : sucs= CH
i— R e e . ===l T
3| %0 — CONTRACCION LINEAL
< | 4 _ N.BARRA: 39
0 | 40 T Li= 1010 cm
8|3 : L= 891 cm
E 30 : |
% 25 ClL= |_|-|._f X100= 11.78
O | 20 Li
X | 15

10

5

0

1 10 - 100
| No. DE GOLPES |
OBSERVACIONES [ ANICA COLOR GRIS DE CONSISTENCIA MUY BLANDA
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Secretaria de Investigacion y Posgrado
FACULTAD DE INGENIERIA

Facultad de
Ingenieria

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA

TIPO DEDOCUMENTO REVISION FORMATO VIGENTE A PARTIR DE cODIGO
FORMATO 2 4 DE ABRIL DE 2017 F-TIC-LC-01
LIMITES DE CONSISTENCIA
OBRA: LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2DA. ETAPA). SUBTRAMO DEL SONDEO No. SPT-1 CONSECUTIVO No. 4
KM 25+780 AL 25+920 MUESTRA No. 7 PROFUNDIDAD: 13.20-15.60
UBICACION: EIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ MUNICIPIO DE CENTRO, ARCILLA ARENOSA COLOR GRIS DE BAJA PLASTICIDAD
" ESTADO DE TABASCO. DESCRIPCION:  DE CONSISTENCIA FIRME
. MASA TOTAL DE LA MUESTRA: 100.7
CLIENTE SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE
FECHA: 27-feb-18
LIMITE LIQUIDO
MAS A DE MAS A DE
PRUEBA No. | CAPSULA No. NUMERO DE GOLPES TARA+SUELO | TARA+SUELO M’:SGAU'ZEL MAiﬁF?:LA SSEAESSDE(':‘O CONZZ'::ZO b2
HUMEDO SECO
9 9 9 9 9 %
1 12 38 27.97 26.15 182 22.12 4.03 45.16
2 124 28 31.64 29.87 177 26.14 373 47.45
3 125 18 27.70 25.90 18 22.32 358 50.28
4 126 12 27.72 25.87 1.85 22.39 3.48 53.16
LIMITE PLASTICO
1 127/128 49.86 49.62 0.24 48.50 112 21.43
2 129/130 46.24 45.97 027 4473 1.24 2177
CURVA DE FLUIDEZ
LL= 4810 %
60 I LP= 2160 %
T P= 2650 %
: | 2650 |
T
S + SUCS= CL
= . _—
& 55 t
s \\ \ CONTRACCION LINEAL
Q 1
2 NC | N.BARRA 34
w _
o N 1 Li= 9.97 cm
50 \
o N ! Lf= 861 cm
=1 I [ R U N I N [ _
= 1
E : Lz L[Ii_f i00e 1364
8| 4 .
0 T
| SR T
40 .
.
1 10 25 100

OBSERVACIONES

No. DE GOLPES

ARCILLA ARENOSA COLOR GRIS DE BAJA PLASTICIDAD DE CONSISTENCIA FIRME
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA
Secretaria de Investigacién y Posgrado

e FACULTAD DE INGENIERIA
TIPO DEDOCUMENTO REVISION FORMATO VIGENTEA PARTIR DE CODIGO
FORMATO 2 4 DE ABRIL DE 2017 F-TIC-LC-01

LIMITES DE CONSISTENCIA

OBRA: LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2DA. ETAPA). SUBTRAMO DEL SONDEO No. SPT-1 CONSECUTIVONo. 4 |
KM 25+780 AL 25+920 MUESTRA No. 8 PROFUNDIDAD: 15.60-17.40
UBICACION: EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ MUNICIPIO DE CENTRO, ARCILLA ARENOSA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR
" ESTADO DE TABASCO. DESCRIPCION: CAFE CON GRIS DE CONSISTENCIA FIRME
MASA TOTAL DE LA MUESTRA: 104.1

CLIENTE SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE

FECHA: 27-feb-18

LIMITE LiQUIDO

MASA DE MASA DE
PRUEBA No. | CAPSULA No. NUMERO DE GOLPES TARA+SUELO | TARA+SUELO M’fGAUiEL MAiz:: LA s L“fsfg‘sc’:(':‘o CONI\ENL:E/_’\O DE
HUMEDO SECO
9 9 9 *] 9 %
1 93 38 35.05 33.06 1.99 28.91 4.15 47.95
2 94 28 35.25 33.15 2.1 28.96 419 50.12
3 95 21 33.48 31.72 1.76 28.37 3.35 52.54
4 96 10 34.54 32.50 2.04 28.98 3.52 57.95
LIMITE PLASTICO
1 97/98 59.06 58.67 0.39 57.18 1.49 26.17
2 99/100 58.13 57.80 0.33 56.52 1.28 25.78

CURVA DE FLUIDEZ

LL= 51.08 %

65 I LP= 2598 %
1 P= 2510 %
h _ 2510
1
s | 60 N ; sucs= _ CH
b4 T
iy T
< NG 1 CONTRACCION LINEAL
3 | 55 N\ . N.BARRA 36
< \\ ' : g S0 |
w N Li= 1001  cm
= N Llf 8.62
T = . cm
O - —_—
% 50 ﬁ_\
Na i
E : = cLeti Ff X100= 13.89
Li
g i
45 ;
L T
[
1
40 :
.
1 10 > 100
No. DE GOLPES
OBSERVACIONES ARCILLA ARENOSA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR CAFE CON GRIS DE CONSISTENCIA FIRME
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Facultad de
Ingenieria

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA
Secretaria de Investigacion y Posgrado
FACULTAD DE INGENIERIA

TIPO DE DOCUMENTO REVISION FORMATO VIGENTEA PARTIR DE CODIGO
FORMATO 2 4 DE ABRIL DE 2017 F-TIC-LC-01
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2DA. ETAPA). SUBTRAMO DEL SONDEO No. SPT-1 CONSECUTIVO No. 4
OBRA: KM 25+780 AL 25+920
MUESTRA No. 9 PROFUNDIDAD: 17.40-19.80
.. [EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ MUNICIPIO DE CENTRO, . LIMO ARENOSO DE ALTA PLASTICIDAD COLOR GRIS
UBICACION: ' ee1ADO DE TABASCO. DESCRIPCION: -5\ CAFE DE CONSISTENCIA MUY FIRME
) MASA TOTAL DE LA MUESTRA: 1016
CLIENTE  SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE
FECHA: 27-feb-18
LIMITE LIQUIDO
MAS A DE MAS A DE
PRUEBA No. | CAPSULA No. NUMERO DE GOLPES TARA+SUELO | TARA+SUELO M’:SGAU'ZEL MAiﬁF?:LA SSEAESSDE(':‘O CONZZ'::ZO 2
HUMEDO SECO
9 9 9 9 g %
1 123 40 27.97 25.96 201 22.12 3.84 52.34
2 124 29 31.48 20.62 1.86 26.14 3.48 53.45
3 125 20 2755 25.70 1.85 22.32 3.38 5473
4 126 12 27.47 25.64 1.83 22.39 3.25 56.31
LIMITE PLASTICO
1 127/128 49.60 49.33 027 4851 0.82 32.93
2 129/130 45.82 4555 027 4472 0.83 3253
CURVA DE FLUIDEZ
L= 5392 %
60 LP= 3273 %
P= 2119 %
2 S sucs= _MH_
z N
w
< CONTRACCION LINEAL
2 N.BARRA 38
W \ Li= 1005 cm
8% N Lf= 895
o = . cm
[a)] === s e S B e =
& L 10.95
E cL=—H yi00- :
Li
Q
O
50
1 10 100

OBSERVACIONES

No. DE GOLPES

LIMO ARENOSO DE ALTA PLASTICIDAD COLOR GRIS CON CAFE DE CONSISTENCIA MUY FIRME
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA
Secretaria de Investigacién y Posgrado
FACULTAD DE INGENIERIA
TIPO DEDOCUMENTO REVISION VIGENTEA PARTIR DE CODIGO
FORMATO 3 4 DE ABRIL DE 2017 FI-SIP-UACH-01
ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIOS MECANICOS
CLASIFICACION ARENA MAL GRADUADA CON LIMO COLOR GRIS DE COMPACIDAD RELATIVA COMPACTA
PROYECTO LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2DA. ETAPA). SUBTRAMO DEL KM 25+780 AL 25+920
LOCALIZACION EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ, MUNICIPIO DE CENTRO, ESTADO DE TABASCO.
SONDEO SPT-1
MUESTRA: 1
PROF.:  0.00-300 m.
FECHA:  27/02/18
CONSECUTIVO No.: 4
GRAVA 0.0 % D60 = 0.2 Cu= N.P.
ARENA 89.1 % D30 = 0.2 Cc= N.P.
FINOS 10.9 % D10 = N.P.
Total: 100 %
MASA INICIAL - g MASA INICIAL QUE PASA LA MALLA N.4 109.8 g
RETENIDO RETENIDO RETENIDO
0 0 0 0
MALLA | ABERTURA | "o oo % PARCIAL % QUE PASA | MALLA | ABERTURA PARCIAL | EQUIVALENTE % PARCIAL | % QUE PASA
No. (mm) (9) (%) (%) No. (mm) (9) ) (%) (9)
3" 75.0 0.0 0.0 100 10 2.0 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.0 0.0 0.0 100 20 0.850 1.4 14 1.3 9.7
11/2" 375 0.0 0.0 100 40 0.425 5.9 5.9 5.4 93.4
1" 25.0 0.0 0.0 100 60 0.250 29.7 29.7 27.0 66.3
314" 19.0 0.0 0.0 100 100 0.150 455 455 414 24.9
172" 12.5 0.0 0.0 100 200 0.075 153 153 13.9 10.9
3/8" 9.5 0.0 0.0 100 FINOS 12.0 10.9
4 4.75 0.0 0.0 100 TOTAL 109.8 100
PASA N°4 100.8 100
TOTAL 109.8 100
PRUEBA ACREDITADA N° C-081 5-149/17 ANTE "ema" VIGENTE A PART IR DE 2017/03/16
LABORATORISTA JEFEDELABORATORIO FOLIO
TIC-EMS-318-100-GN-1
TEC. LUIS ALBERTO RIVERA LOPEZ ING. DIEGO ARMANDO DELOS SANTOS PIMIENTA
- " HOJA 1 DE10
REALIZO APROBO
LAS PRUEBAS SE REALIZARON CONFORME A LA NORMA MEXICANA NMX-C-416-ONNCCE-2003
CLASIFICACION ARENA MAL GRADUADA CON LIMO COLOR GRIS Y CAFE DE COMPACIDAD RELATIVA COMPACTA
PROYECTO LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2DA. ETAPA). SUBTRAMO DEL KM 25+780 AL 25+920
LOCALIZACION EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ, MUNICIPIO DE CENTRO, ESTADO DE TABASCO
SONDEO SPT-1
MUESTRA: 2
PROF.: 300600 m.
FECHA: 27/02/18
CONSECUTIVO No.: 4
GRAVA 0.0 % D60 = 0.3 Cu= 3.2
ARENA 93.2 % D30 = 0.2 Cc= 12
FINOS 6.8 % D10 = 0.1
Total: 100 %
MASA INICIAL - g MASA INICIAL QUE PASA LA MALLA N.4 103.4 g
RETENIDO RETENIDO RETENIDO
o 0 o 0
MALLA | ABERTURA | "o o % PARCIAL % QUE PASA | MALLA | ABERTURA PARCIAL | EQUIVALENTE % PARCIAL | % QUE PASA
No. (mm) (9) (%) (%) No. (mm) (9) (9) (%) (9)
3" 75.0 0.0 0.0 100 10 2.0 2.1 2.1 2.0 9.0
2" 50.0 0.0 0.0 100 20 0.850 5.8 5.8 5.6 92.4
11/2" 375 0.0 0.0 100 40 0.425 154 154 14.9 775
1" 25.0 0.0 0.0 100 60 0.250 353 35.3 34.1 433
314" 19.0 0.0 0.0 100 100 0.150 29.6 29.6 28.6 14.7
/2" 125 0.0 0.0 100 200 0.075 8.2 8.2 7.9 6.8
3/8" 9.5 0.0 0.0 100 FINOS 7.0 6.8
4 4.75 0.0 0.0 103.4 100
PASAN°4 X ]
TOTAL 1034 | 100 | 88| |
PRUEBA ACREDITADA N° C-081 5-149/17 ANTE "ema" VIGENTE A PARTIR DE 2017/03/16




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA

Secretaria de Investigaciony Posgrado
FACULTAD DE INGENIERIA

TIPO DEDOCUMENTO REVISION VIGENTEA PARTIR DE CODIGO
FORMATO 3 4 DE ABRIL DE 2017 FI-SIP-UACH-01
ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIOS MECANICOS (GRAFlCA)
MUESTRA: 1 PROF:__0.00-3.00 CLASIFICACION: " SP-sM
Y N°. DE LA MALLA U. S. ESTANDAR
. ) o o o o 8 8
(3] N - - ™M - ™M < - N < © - N
100 e -00-3
0:00-3.00 ‘m‘
o
90
1 D60 = 0.23
\
\
80 \ D30 = 0.16
\
70 D10 = N.P.
<
g 60 cu=_ NP
w
3 \ v
2 50 Cc= N.P.
\
40 1
30 “.! i
Il'\ GRAVA (%) = 0.0
20 ii \\ ARENA (%) =" 891
10 ] 0 FINO (%)=" 109
o o
———————— 1 Halls
[a} [a}
0
100.0000 10.0000 1.0000 0.1000 0.0100

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)

PRUEBA ACREDITADA N° C-081 5-149/17 ANTE ""ema"' VIGENTE A PARTIR DE 2017/03/16
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA
Secretaria de Investigacion y Posgrado

FACULTAD DE INGENIERIA
ROBION VIGENTE A PARTIR DE comw
HORAMA 1O b 400 ANRE (3 21 HLSPLACIO

CLASTFICACION ARENAMAT GRADUADA CON LIMO COLOR GRIS ¥ CAFE DE COMPACIDAD RELATIVA COMPACTA
PROYECTOQ HBRAMIENTO VILLAHERMOS A (2DA. ETAPA). SUBTRANO DEL KM 235-78 AL25-220

LOCALIZACION EADO J0SE MARIA NGO SUARFZ MUNK PO DECENTRO. FS TADO DETABAS CO.

SONDEO SPi-1
—rt |
MUESTRA: 2
PROF.: 300600 m
FECHA: raw
CONSECUTIVO No:: 4

GRAVA___ 00 % S 03 Cu= 2 |
ARENA 32 % = 02 Ce= 12
FINOS___ 53 % DI0= ol
Towl:____ 10 %
MASAINICIAL - = MASAINICIALQUEPASALAMAILANY_ 134 =
MALIA | ABERTURA [ Do~ | %PARCIAL | %QUEPASA |MAIIA | ABERTURA | Do |pornyooe| %PARCIAL | %QUEPASA
No { o ) (2) (%) (%) No { wn ) (2) @) (%) (2)
T 70 o0 o M. 0 20 2 2 20 R0
z 00 20 20 100 2 080 52 5% 55 Q4
1172 375 00, 00. 100, 0. (47 951 154 154 Ba. s,
r 230 o0 s ® Y R 353 353 3] 43
g 190 00 00 100 100 010 25 28 =5 147
17 s 00 00 100 X0 0075 22 22 70 53
EVS a5 o0 00 10 NS 70 )
4 475 a0 a9 . TOTAL 1034 .
PASAN4 1034 100
TOTAL 1034 100
PRUERA ACTEDTTADA N CO81 5 149007 ANTE "com ™ VIGENTE A PART IR DE 200 70V I
MUESTRA:__ 2 PROF:_3.00-6.00 CLASIFICACION: | SP.SM
N° DE LA MALLA U 3_ESTANDAR
t5 N - ° & s 8 8 B8
100 T T T
| 1l i
1l 11
i il it
0 H L x
il It D60=__ 03
N I
@ 1 =11 1t = 0%
7 1
§ i i
o i ;.‘;;ﬂ\ i DI0= 010
s r
g of Ca=| 32 |
3 @ L— m m Cec= 2
40
i
0 M b
CRAVA("®="__ 00
0 2 ARENA(%9 =" 9032
[ 3 L
10 1+ g'f § FINO(%®=__ &3 |
ollle
&8
o b = —
100.0000 100000 1.0000 00100
DIAMETRO DE LA S PARTICULAS (mm)

PRUEBA ACREDITADA N° C-08 1 5 4% 1T ANTE “cma* VIGENTE A PARTIRDE 206 V0316




UNIVERSIDAD AUTON OMA DE CHIHUAHUA
Secretaria de Investigacion y Posgrado

FACULTAD DE INGENIERIA
TIFODEDOCTAENTOD EEVIEEON VIGENTE A PAFRTIR.DE CODIGD
HORMA T 3 4 DEABRILIEXNT Fl-SIP ACH- (8
ANALISIS GRANULCME TRICOPOR MFDIOS ME CANICOS
CLASIFICACION ARENA BIEN GRADUADA CON LIMO COLOR COLOR CAFE CON GRIS DE COMPACIDAD RELATIVA SUELTA

PROYECTO LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2DA. ETAPA). SUBTRAMO DEL KM 25+780 AL 25+920

LOCALIZACION EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ, MUNICIPIO DE CENTRO, ESTADO DE TABASCO.
SONDEO SPT-1
== |

MUESTRA: 3
PROF.: 6.00-7.20 m.
FECHA: 27/02/18
CONSECUTIVO No.: 4
GRAVA 0.0 % D60 = 0.4 Cu= 4.7
ARENA 90.0 % D30 = 0.2 Cc= 14
FINOS 10.0 % D10 = 0.1
Total: 100 %
MAGSA INICIAL - g MAGSA INICIAL QUE PASA LA MALLA N.4 100.3 g
RETENIDO RETENIDO RETENIDO
0 0 0 0
MALLA | ABERTURA | " oo % PARCIAL | % QUEPASA | MALLA | ABERTURA PARCIAL |EQUIVALENTE % PARCIAL | % QUE PASA
No. (mm) (9) (%) (%) No. (mm) (9) © (%) (9)
3" 75.0 0.0 0.0 100 10 2.0 25 25 25 97.5
2" 50.0 0.0 0.0 100 20 0.850 10.1 10.1 10.1 87.4
112" 37.5 0.0 0.0 100 40 0.425 18.5 18.5 18.4 69.0
1" 25.0 0.0 0.0 100 60 0.250 284 28.4 28.3 40.7
3/4" 19.0 0.0 0.0 100 100 0.150 22.8 22.8 227 17.9
172" 125 0.0 0.0 100 200 0.075 8.0 8.0 8.0 10.0
3/8" 9.5 0.0 0.0 100 FINOS 10.0 10.0
4 4.75 0.0 0.0 100 TOTAL 100.3 100
PASA N°4 100.3 100
TOTAL 100.3 100

PRUEBA ACREDITADA N° C-081 5-149/17 ANTE ""ema"" VIGENTE A PARTIR DE 2017/03/16
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PROF: _6.00-7.20

% QUE PASA

100
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100.0000

N°. DE LA MALLA U. S. ESTANDAR
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100
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-

—
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>

D60 0.36 |
D30 0.20
D10 0.08

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)

PRUEBA ACREDITADA N° C-081 5-149/17 ANTE "ema’ VIGENTE A PARTIR DE 2017/03/16
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UNIVERSIDAD AUTCN OAA DE CHIHU AHUA
Secretarin de Investizacion y Posgrade
FACTULTAD DE INGENIERIA
TIPODEDOCTAENTO ERIEEON VIGENTE A PARTIRIDE COTECD
FORMA TCH i 4 DEABRILE 1T ISP ACH-
ANALISIS GRANULCAE TRICOPOR MEDIOS MF CANICOS
CLASIFICACION RCILLA DE ALTAPLASTICIDAD CON ARENA Y MATERIA ORGANICA COLOR GRIS DE CONSISTENCIA MUY BLANC
PROYECTO LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2DA. ETAPA). SUBTRAMO DEL KM 25+780 AL 25+920
LOCALIZACION EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ, MUNICIPIO DE CENTRO, ESTADO DE TABASCO.
SONDEO SPT-1
VL S
MUESTRA: 4
PROF.: 7.20-8.40 m.
FECHA: 27/02/18
CONSECUTIVO No.: 4
GRAVA 0.0 % D60 = N.P. Cu= N.P.
ARENA 115 % D30 = N.P. Cc= N.P.
FINOS 88.5 % D10 = N.P.
Total: 100 %
MASA INICIAL - g MASA INICIAL QUE PASA LA MALLA N.4 78.4 g
RETENIDO RETENIDO RETENIDO
0 0 0, 0
MALLA ABERTURA PARCIAL % PARCIAL % QUE PASA MALLA | ABERTURA PARCIAL EQUIVALENTE % PARCIAL % QUE PASA
No. (mm) (9) (%) (%) No. (mm) (9) © (%) (9)
3" 75.0 0.0 0.0 100 10 2.0 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.0 0.0 0.0 100 20 0.850 0.6 0.6 0.8 99.2
112" 375 0.0 0.0 100 40 0.425 1.0 1.0 13 98.0
1" 25.0 0.0 0.0 100 60 0.250 1.9 1.9 2.4 95.5
3/4" 19.0 0.0 0.0 100 100 0.150 25 25 3.2 92.3
12" 12.5 0.0 0.0 100 200 0.075 3.0 3.0 3.8 88.5
3/8" 9.5 0.0 0.0 100 FINOS 69.4 88.5
4 4.75 0.0 0.0 100 TOTAL 78.4 100
PASA N° 4 78.4 100
TOTAL 78.4 100
PRUEBA ACREDITADA N° C-081 5-149/17 ANTE "ema VIGENTE A PARTIR DE 2017/03/16
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MUESTRA: 4 PROF:_7.20-8.40 CLASIFICACION: " CH
N N°. DE LA MALLA U. S. ESTANDAR
.. 9 % &b o o s o 8 8
(] N - - ™ —\ ™ < — N < o — [3Y
100 T 7:208720
90 D60 = N.P.
80 D30 = N.P.
0 D10 = N.P.
é | 4
o 60 Cu= N.P
w
2 4
o Cc= N.P.
s 50
40
30 u
GRAVA (%) = 0.0
20 ARENA (%)=" 115
10 FINO (%) =" 100.0
0
100.0000 10.0000 1.0000 0.1000 0.0100
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)
PRUEBA ACREDITADA N° C-081 5-149/17 ANTE ""ema"* VIGENTE A PARTIR DE 2017/03/16
UNIVERSIDAD AUTON OMA DE CHIHU AHUA
Secretaria de Investigacion y Posgrado
FACULTAD DE INGENIERIA
ERAEEON VIGENTE A PARTIRTE COMGD
FORMA T 3 4 IEABRILDEIT FISIP4ACH-
ANALISIS GRANUL CMETRICOPOR MEDIOS ME CANICOS
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CLASIFICACION LIMO DE ALTA PLASTICIDAD CON ARENA Y MATERIA ORGANICA COLOR GRIS DE CONSISTENCIA MEDIA
PROYECTO LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2DA. ETAPA). SUBTRAMO DEL KM 25+780 AL 25+920
LOCALIZACION EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ, MUNICIPIO DE CENTRO, ESTADO DE TABASCO.
SONDEO___ sPT1
MUESTRA: 5
PROF.: 8.40-10.20 m.
FECHA: 27/02/18
CONSECUTIVO No.: 4
GRAVA 0.0 % D60 = N.P. cu= N.P.
ARENA 16.0 % D30 = N.P. Co= NP.
FINOS 84.0 % D10= N.P.
Total: 100 %
MASA INICIAL - g MASA INICIAL QUE PASA LA MALLA N.4 103.6 g
RETENIDO RETENIDO | RETENIDO
0 o 0 0
MALLA | ABERTURA | ‘oo " | %PARCIAL | % QUEPASA | MALLA | ABERTURA | ‘oo | oy e | % PARCIAL | % QUE PASA
No. (mm) (9) (%) (%) No. (mm) (9) © (%) (9)
3 75.0 0.0 0.0 100 10 20 0.0 0.0 0.0 100.0
2 50.0 0.0 0.0 100 20 0.850 14 14 14 98.6
11/2" 37.5 0.0 0.0 100 40 0.425 1.3 1.3 13 97.4
T 5.0 0.0 0.0 100 60 0.250 23 23 22 95.2
34 19.0 0.0 0.0 100 100 0.150 44 44 42 90.9
1/2" 12.5 0.0 0.0 100 200 0.075 7.2 7.2 6.9 84.0
38" 95 0.0 0.0 100 FINOS 87.0 84.0
7 475 0.0 0.0 100 TOTAL 1036 100
PASA N°4 103.6 100
TOTAL 1036 100
PRUEBA ACREDITADA N° C-081 5-149/17 ANTE "ema'" VIGENTE A PARTIR DE 2017/03/16
MUESTRA: 5 PROF:_8.40-10.20 CLASIFICACION: " MH
iy N°. DE LA MALLA U. S. ESTANDAR
= 2 o o
b Al oum® 39 < ] ] g 8 S ]
100 40-10: —
-
\‘ -
% ~ D60 = N.P.
< ___ NP ]
80 D30 = N.P.
- D10 = N.P.
5 Yy
a 60 Cu=__ NP |
w
2 1 4
o Cc= N.P.
L 50
40
30 b
GRAVA (%) = 0.0
20 ARENA (%) =" 16,0
o) ="
0 FINO (%) 84.0
0
100.0000 10.0000‘ 1.0090 0.1000 0.0100
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)
PRUEBA ACREDITADA N° C-081 5-149/17 ANTE "ema" VIGENTE A PARTIR DE 2017/03/16
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UNIVERSIDAD AUTONOAMA DE CHIHU AHUA
Secretaria de Imvestigacion ¥ Posgrado

FACULTAD DE INGENIERIA
TIPODEDOCTNENTD ERVIEEN VIGENTE A PARTIR E COmCD
HORMA TR 3 4 IEABEILIXFEDNT Fl-SIPUACH- O
ANALISIS GRANULOMETRICOPOR MEDIOS ME CANICOS
CLASIFICACION ARCILLA ARENOSA COLOR GRIS DE BAJAPLASTICIDAD DE CONSISTENCIA FIRME

PROYECTO LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2DA. ETAPA). SUBTRAMO DEL KM 25+780 AL 25+920

LOCALIZACION EJIDO JOSE MARIA PINO SUAREZ, MUNICIPIO DE CENTRO, ESTADO DE TABASCO.
SONDEO SPT-1
MUESTRA: 7
PROF.: 13.20-15.60 m.
FECHA: 27/02/18

CONSECUTIVO No.: 4
GRAVA 0.0 % D60 = N.P. Cu= N.P.
ARENA 35.6 % D30 = N.P. Cc= N.P.
FINOS 64.4 % D10 = N.P.
Total: 100 %
MASA INICIAL - g MASA INICIAL QUE PASA LA MALLA N.4 100.7 g
MALLA ABERTURA F:Dir:glljf % PARCIAL % QUE PASA MALLA | ABERTURA F:__E\r:g”:f EQleEII/TLIEI\?TE % PARCIAL % QUE PASA
No. (mm) (9) (%) (%) No. (mm) (9) () (%) (9)
3" 75.0 0.0 0.0 100 10 2.0 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.0 0.0 0.0 100 20 0.850 0.5 0.5 0.5 99.5
11/2" 375 0.0 0.0 100 40 0.425 15 15 15 98.0
1" 25.0 0.0 0.0 100 60 0.250 6.9 6.9 6.9 91.2
3/4" 19.0 0.0 0.0 100 100 0.150 13.7 13.7 13.6 71.6
12 12.5 0.0 0.0 100 200 0.075 13.2 13.2 131 64.4
3/8" 9.5 0.0 0.0 100 FINOS 64.9 64.4
4 4.75 0.0 0.0 100 TOTAL 100.7 100
PASA N° 4 100.7 100
TOTAL 100.7 100

PRUEBA ACREDITADA N° C-081 5-149/17 ANTE “"ema" VIGENTE A PARTIR DE 2017/03/16
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MUESTRA:

PROF:  13.20-15.60

CLASIFICACION:

% QUE PASA
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N°. DE LA MALLA U. S. ESTANDAR
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100.0000

10.0000

1.0000
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)

0.1000

0.0100

PRUEBA ACREDITADA N° C-081 5-149/17 ANTE "ema" VIGENTE A PARTIR DE 2017/03/16

CL

D60 =
D30 =
D10 =

Cu=

Cc=

GRAVA (%) ="
ARENA (%) ="

FINO (%) ="

N.P.

N.P.

N.P.

N.P.

N.P.

0.0

35.6

64.4
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA
Secretaria de hnvestigacion yPosgrado

FACULTAD DE INGENIERIA
TDODEDOCTMENTO REVEION VICENTE A PARTIR DE coDIco
FORMATO 3 4DE AZRIL DE L7 FLIAIPLACR-OL
ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIOS MEC ANICOS
CLASIFICACION ARCT 1A ARENOSA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR CAFE CON GRISDE CONSISTENCIA FIRME

PROYECT(Q UEBRAMENTO VILLAHERMOSA QDA ETAPA). 3 UETRAMO DEL KM25-780 AL 25-320

LOCALIZACTON E70 JOSE MARIA PINO SUAREZ, MUNICIPIO DE CENTRO, £S TADO DE TABASCO.
SONDEO b

|l SOy ]
MUESTRA: f
PROF. 56074 o
FECHA Y@
CONSECUTIVO No.: 4
CRAVA, ® % D60= NP Cu= NP
ARENA 350 % D0=___ NP Cec= XP
FINOS___ 540 % DI0=___ NP
Totab___ 10 %
MASA INICTAL 3 z MASAINICTAL QUEPASALAMALLANY 141 =
RETENIDO | ., . RETENDO | RETENIO | ., .
MALLA | ABERTURA | pipery | %PARCIAL | %QUEPASA | MALLA | ABERTWRA | pineryr |moupvarenre| %PARCIAL | %QUEPASA
Ne (==) (3] (%) (%) e (=) (3) 3! (%) (3!
2 750 00 o0 100 10 20 00 00 00 1000
z 00 0 ) 0 N 020, 07 07 07 293
112 375 00 o0 100 Py 045 10 10 10 o84
T 50 o ) 190 0 ) 43 43 43 240
L 180 00 00 100 100 0130 150 150 144 X8
1z R3 0 ) 0 . 0% 183 163 157 §40
i 25 0. om . FINGE. 668 0.
4 473 [+4] [+-4] 100 TOTAL 1041 100
PASANS 1041, 0.
TOTAT 1041 100
PRUEBA ACREDITADA N° C-0813-149/17 ANTE "cma”" VICENTE AP ARTIR DE 201703 6
MUESTRA: 8 PROF: 15.60-17.40 CLASFICACION. | CH
i N°. DE LA MALLA U $_ESTANDAR
O ) = =
- =3 23 - = 8 g s |2 &
- D60= NP
AY
AY
D30= NP
N\
AY
\
h\ DI0=__ NP |
=<
w r 2>
: Co=__ NP |
w
2 r
o m CG=__Np |
=
CRAVA(%9=_ 00
ARENA (9= 350
FINO (9= 40
16,0000 10000 0.1000 00100
DUMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)

PRUEEA ACREDITADA N° C-081 5-149/17 ANTE "t =2” VICENTE A PARTIR DE 20170316
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UNTVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA
Secretaria de Imvestigacion y Posgrado
FACULTAD DE INGEMIERIA
REVE N [ WIGENTE A PARTIR DE [ CcODICO
3 [ 4DE ABRIL DE 2L [ FRSIPUACKHAL
ANALISIS CEANULOMETRICO POR MEDIOS MEC ANICOS
(L.mc:\mx S0 ARENOSO D P STICIDAD COLOR GRIS QO . B
FREOZVECTOD LERAMEXNTO VILLAHERMOSA (2DA. ETAPA). SUBT RAMO DEL KM 25-780 AL 23-920
LOCALIZACTON ENDO J0SE MAR 14 PINO S$TARE Z, MUNICT IO DE CEXT RO, ES TADO DE TABASCO.
SONDEQ__ Pl
MUESTRA: )
FROF - 1T40-1530 o
FECHA  vmm
CONSECUTIVO No.: 4
CRAVA, a0 % Cu= NE
ARENA  #40  0% Ce= NEB
FINOS___ 351 %
Totak W%
MASY INICTAL - =z MASY INICTAL QUE PASA LA MALLANA s =
MAILA | AEERTURA | “prooy” | %PARCUL | %QUEPASA | MAILA | ABERTUBA | pooent |poomvarewre| %PARCIAL | %QUEPASA
Fo { ) () [ (&3] o, { ) {g) i) {38} ()
E 0 [T [T 00 0 P17 a0 o o 1000
r 00 00 00 100 p) 085 12 12 12 ik
T e T e T o e - =5 - =
i B an ao 100 L 050 z3 3 £ s
e 180 00 00 100 100 Q150 125 125 183 1
17 115 on no 100 i) anTs E] T3 170 =1
3T 25 00 % 100 FINOE 56D 31
4 475 an ({1} 160 TOTAT, I0LA 100,
DASANA LA 10
TOTAT 108 i [¥4]
FRUEEA ACAE DITADA N C-081 5-149/0 ANTE "= VIGENTE 4 P ARTIR DE 20478 344
MUESTRA:. @ PROF: 1740-19.80 CLASIFICACTON: T MH
;! B N°. DE L4 MALLA UL % ESTANDAR
L Lo £ RE = =l = =|g =
100 grgr 17401350
=0 - .
H- X Ddd = — (o |
L 1
= Db = NP
- Dll= NP
= 44
= H: —
= Cu= NE.
= u
o) = wm
= H a o
9 44
0 e - - -
CRAVA (Vi = 00
=B ARENA(M)="_ 210
0 fr — S OOt s i
g
]
100, 0000 10,0000 1. 0000 07000 o1
DIAMET RO DE LA S PARTICULAS [mmj}
FRATEEBA ACREDITADA ¥ C-l315-04917 ANTE "cma "VIGENTE 4 PARTIH DE 204743 46
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA
Secretariade Imvestigacion v Posgrado

FACULTAD DEINGENIERIA
REVEION | VICENTEA PARTIR DE coDIco
3 l 4DEABRILDE20Y FlEDTACRY
ANALISIS : i
CLASFICACION ARENA ITMOSA COLOR CAFE CON GRIS DE COMPACIDAD RELATIVA MEDIANAMENTE COMPACTA
PROYECTO LERAMIENTO VILLAHERMOS A (2DA. ETAPA). SUETRAMO DEL KM 23-780 AL 23-920
LOCALIZACTION EJIO JOSE MARIA PINO SUARE Z MUNKCIPIO DE CENTRO, IS TADO DE TABASCO.
SONDEO__ =
MUESTRA:
PROF.: m
FECHA: v
CONSECUTIVO No: 3
CRAVA__ 00 % D60= 2 Cu= NP
ARENA &5 % D30=___ NP Cc= NP
FINOS___ 315 % Dl0=__NP
Totat 10 %
MASATNICIAL - £ MASY INICTAL QUEPASALAMAILANS 1078 =
MAIIA | ABERTORA | Dapy | %PARCLAL | %QUEPAsA |Marra | AmERTURA | Tapow |pouvarmerg| %PARCIAL | %QUEPASA
Ne t=m) tz) L3} () e (=) t3) 5 (%) ts)
2 750 o0 ) 100 10 20 10 10 00 2]
z 00 ) ) i) 0 08% pT) 29 27 %4.........
12 305 4.4 0. . a0 N4, 112 12 104, 250
I 250 o0 %) 100 0 030 24 pLY 217 543
3T 190 ) o0 i) 10, 01 40 240 73 20
17 123, M 0. m 0. DO 113 13 103 3L3
3T a5 %) %) 100 ANOS 340 3ls
4 475 ) o 0 TQTAL W8 M
PASANC4 028 m
TOTAT 107R 100
PRUEE A ACREDITADA N° C-0813-149/17 ANTE "cma” VICENTE APARTIRDE 2000386
PROF: 19.80-21.00 CLASFICACION: SM
L N®. DE LA MALLA U. $. ESTANDAR
g o B s s = &8 &
by D60 = on
- D0=___ Np
AY
\
DI0=__ NP
=<
w r N
& C=___Np |
w
2 r
3 Cc=__NP |
= \
S
GRAVA (%)= 00
..... ' ARENA(®9 =" &5 |
af FINO(%9 = 315 |
e
=
8
4
10,0000 0,1000 0.0100

1,0000
DUMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)

PRUEEA ACREDITADA N° C-081 3-149.17 ANTE “cma” VICENTE A PARTIRDE 20170316
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA
& Secretaria de Investigacion y Posgrado
Foculuad de FACULTAD DE INGENIERIA

Ingenieria
TIPO DEDOCUMENTO REVISION VIGENTEA PARTIR DE CODIGO
FORMATO 0 4 DE ABRIL DE 2017 F-TIC-MES-01

MASA ESPECIFICADE LOS SUELOS

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

FECHA: 27/02/2018 SONDEO No. SPT-1 CONSECUTIVO No. 4
CIBRAMIENTO _ VILLAHERMOSA  (ZDA. pjUESTRA No. s
ETAPA). SUBTRAMO DEL KM 25+780 AL
OBRA: 254920 CLIENTE: ]
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE

EJIDO  JOSE MARIA PINO SUAREZ,

~ MUNICIPIO DE CENTRO, ESTADO DE
UBICACION:  TABASCO.

MUES TRA No. 1 2 3 4 5
PROFUNDIDAD (m) 0.00-3.00 3.00-6.00 6.00-7.20 7.20-8.40 8.40-10.20
DES CRIPCION SP-SM SP-SM SW-SM CH MH
Matraz No. 125 134 127 128 135
Wisw (g) 714.44 724.37 725.84 712.82 721.27
Temperatura (°C) 27 27 27 27 27
Wiw () 676.9 686.48 688.60 677.90 685.28
Wms (9) 337.91 346.08 349.99 338.88 337.18
Wm (g) 277.78 285.22 289.91 278.89 276.00
Capsula de Evaporacion No. 125 134 127 128 135
K= 0.9965 0.9965 0.9965 0.9965 0.9965
Ws =Wms - Wm 60.13 60.86 60.08 59.99 61.18
Ss 2.65 2.64 2.62 2.38 2.42
Whsw (@ =  Masadel Matraz + Agua+ Muestra T °C T°C K
Wiw 9 =  Masadel Matraz + Agua T “C (De la Curva De Calibracion del Matraz) 19.00 0.9984
Ws (9) = Masadel Suelo Seco 22.00 0.9978
Whns (@ = Masadel matraz después de agregar los sélidos 25.00 0.9973
W (9 = Masadel matraz antes de agregar los sélidos 28.00 0.9963
k = coeficiente de correccién (densidad delaguaat®) 31.00 0.9954
33.00 0.9947
Ss =  MasaEspecifico Relativo de los Sélidos = W~k 37.00 0.9934
Ws + Whw - Wisw 40.00 0.9922

Observaciones:

PRUEBA EN PROCESO DE ACREDITACION ANTE LA ENTIDAD MEXICANA DE ACREDITACION A.C. (ema)

JEFE DE LABORATORIO LABORATORISTA FOLIO

TIC-EMS-318-100-SS-1/5

ING. DIEGO ARMANDO DE LOS SANTOS PIMIENTA TEC. LUIS ALBERTO RIVERA LOPEZ

p - HOJA1DE?2
APROBO REALIZO
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Facultad du
Ingenieria

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA

Secretaria de Investigacion y Posgrado
FACULTAD DE INGENIERIA

Observaciones:

TIPO DEDOCUMENTO REVISION VIGENTEA PARTIR DE CODIGO
FORMATO 0 4 DE ABRIL DE 2017 F-TIC-MES-01
T T IO oo o
OBRA: 25+920 CLIENTE:
VY CleSSEDEMQELATR o et ASDUOAR'EZE' SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE
UBICACION: TABASCO.
MUES TRA No. 6 7 8 9 10
PROFUNDIDAD (m) 10.20-13.20 13.20-15.60 15.60-17.40 17.40-19.80 19.80-21.00
DESCRIPCION Pt cL CH MH SM
Matraz No. 130 131 134 132 133
Wisw (g) 706.00 725.41 718.59 731.45 713.09
Temperatura (°C) 28 27 27 27 27
Wiw (9) 684.40 686.20 683.38 697.20 676.10
Wms (g) 346.32 350.80 343.75 358.81 337.44
Wm (g) 285.97 290.76 282.61 298.73 277.44
Capsula de Evaporacion No. 130 131 134 132 133
K= 0.9963 0.9965 0.9965 0.9965 0.9965
Ws =Wms -Wm 60.35 60.04 61.14 60.08 60.00
Ss 1.55 2.87 2.35 2.32 2.60
Wrsw @ = Masa del Matraz + Agua + Muestra T *C T°C K
Wiw (9) =  Masadel Matraz + Agua T °C (De la Curva De Calibracion del Matraz) 19.00 0.9984
Ws (9) = Masadel Suelo Seco 22.00 0.9978
Wms (9 = Masadel matraz después de agregar los sélidos 25.00 0.9973
W (9) = Masadel matraz antes de agregar los sélidos 28.00 0.9963
k = coeficiente de correccion (densidad delaguaat°®) 31.00 0.9954
33.00 0.9947
Ss =  MasaEspecifico Relativo de los Sélidos = Ws =k 37.00 0.9934
Ws + Wiw - Wisw 40.00 09922

PRUEBA EN PROCESO DE ACREDITACION ANTE LA ENTIDAD MEXICANA DE ACREDITACION A.C. (ema)
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E. PERFIL ESTRATIGRAFICO.
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INYECTADO

4

SECCION DEL CAMINO EN ZONA DE FALLA SE APRECIA EL PROCESO DE




%)
DEL OBTURADOR
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Universidad Auténoma de Chihuahua
Facultad de Ingenieria
PROYECTO: LIBRAMIENTO VILLAHERMOSA (2DA. ETAPA). KM 25+780 AL 25+3920
LOCALIZACION: EJD0 JOSE MARIA PINO SUAREZ EN EL MUNCIPY0 DE CENTRO, ESTADO DE TABASCO.
U X® — Yo— JruomeTRO: 250830
FEOM FESRER020'  |SONDEO : 1 TIPO: SPT  [PERFORADORA. MANUAL l |
RESULTADOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS DE LABORATORIO
£ roemcONESTMOR e &£ 8 E T Ty
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F. ALBUM FOTOGRAFICO.
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SONDEO DE PENTRACION ESTANDAR
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