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Proyecto:

AMPLIACION DE LA CAPACIDAD DE LA CELDA 2 DEL RELLENO
SANITARIO METROPOLITANO DE CHIHUAHUA

ANALISIS DE LOS ESCURRIMIENTCS EXTERNOS PROVENIENTES DE LA
SIERRA NOMBRE DE DIOS.

Antecedentes:

Durante el afio 2022, la Coordinacion de Laboratorios Servicio Externo de la Facultad de
Ingenieria de Universidad Autonoma de Chihuahua (UACH), desarrollé el ESTUDIO
HIDROLOGICO PARA EL DIAGNOSTICO DEL RELLENO SANITARIO ACTUAL
UBICADO EN EL MUNICIPIO DE CHIHUAHUA, ESTADO DE CHIHUAHUA, cuyo

objetivo fue:

“Realizar un diagnéstico para determinar el impacto hidrolégico dentro
y fuera del Relleno Sanitario Actual que pudiera impactar en los
asentamientos existentes y futuros colindantes, ademas de analizar la
posibilidad de la construccién de una nueva celda”

y uno de sus objetivos especificos fue:

“Determinar de los caudales maximos y volimenes de escurrimiento
de las areas de aportacion a diferentes periodos de retorno”.

Basado en los resultados de dicho estudio, se realiza este anélisis para determinar las

capacidades de la infraestructura que es necesario construir o rehabilitar, a fin de evitar
gue las aguas la cara oriente de la Sierra Nombre de Dios afecten al Relleno Sanitario.

Desarrollo.

Se consideré la siguiente informacién del citado documento:

Paginas | Apartado | Informacién

22-24 2.7 Figura 15. Riesgos por inundacién

47-49 4.1 Seleccion de las estaciones climatoldgicas y registros de
precipitacion

52-53 4.4 Analisis probabilistico de lluvias maximas anuales

54-56 4.5 Precipitacion — Duraciéon — Periodo de retorno (P-D-Tr)

60 5.1 Figura 26. Cuencas y subcuencas delimitadas
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62 5.1 Tabla 16. Parametros geomorfoiégicos de las cuencas
Tabla 17. Tiempo de concentracién de cada cuenca y
subcuenca

69 524 Tabla 29. Datos de precipitacion en mm

70 524 Tabla 30. Parametros empleados en el uso del HEC-HMS para
emplear el Método TR-55

70 524 Tabla 31. Caudales maximos de escurrimiento por el Método
TR-55

71 5.2.6 Seleccion de los caudales para criterios de disefio

Con esta informacion, llegamos a lo siguiente:

Conforme al andlisis de riesgos por eventos de origen hidrometeorologico del Atlas
Municipal de Riesgos 2014 (MUNICIPIUM, 2014), el riesgo de lluvias extremas en la
Ciudad de Chihuahua, incluyendo la localizacién del Relleno Sanitario Metropolitano de
Chihuahua (RSMCh), se clasifica como Medio.

Asimismo, el RSMCh no presenta riesgo por inundacion debido a que se localiza en una
zona topograficamente mas elevada y que no existen escurrimientos o arroyos

importantes.

Lluvias
Extrcmas

Nivel de
Amenaza

B Muy Alto
Alto
Medio
Bajo

9 Muy Bajo E

No aplica
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Sin embargo, el riesgo por flujo de agua de lluvia, conforme al Atlas mencionado, si se
encuentra en una zona caracterizada como zona de Riesgo Alto.
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Por otra parte, el estudio de la UACH antes referido, menciona que se seleccioné la
Estacién Chihuahua cuya clave y coordenadas son:

Clave: QJICH
Coordenadas UTM:
X - 399261.49
Y -3171951.62
Z-1424

Sus registros de precipitacion son del afio 1960 a 2023.
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El andlisis de la informacién de esta estacion llevé a las siguientes cifras, contenidas en
diversas tablas.

Para diferentes periodos de retorno y distintas distribuciones de probabilidad, estos
fueron los resultados:

D A
Q O
® = < a
[ 0 A

2 anos 50.09 57.01 52.71 53.45 53.82 50.97 52.01 53.14

5 afios 74.31 83.11 7342 7457 | 7630 | 78.35 | 73.39 | 74.01
10 anios 92.63 96.76 87.30 88.07 | 88.51 96.61 88.56 | 87.82
20 anios 110.85 108.03 100.72 100.74 | 100.52 | 113.24 | 103.83 | 101.08
25 arios 116.85 111.31 105.00 104.71 | 104.21 | 119.39 | 108.84 | 105.28
50 afios 135.17 120.71 118.30 116.86 | 115.28 136.06 | 124.77 | 118.24
100 afos 153.49 129.16 131.70 128.82 | 12588 | 152.43 | 141.40 | 131.09
500 arios 196.0¢ 146.27 163.85 156.46 | 149.30 | 189.79 | 183.37 | 160.80
1.000 afios 214.35 52.85 177.90 168.44 | 159.02 | 205.73 | 203.12 | 173.58
5,000 afios 256.89 166.80 212.36 196.69 | 181.01 | 24261 | 25347 | 20322
10,000 afios 275.22 172.35 227.86 209.10 | 190.29 | 258.49 | 277.28 | 215.88

EEA 3.56 574 3.87 3.92 4.31 448 3.26 3.73

*EEA = Error Estandar de ajuste

De estas distribuciones probabilisticas fue seleccionada la Log Pearson Tipo |l debido a
que su EEA es menor que el de las demas distribuciones.

Entonces, se obtuvieron las precipitaciones para 1 y 24 horas para diferentes periodos
de retorno:

PRECIPITACION ESTADISTICA PARA 24 HR Y 1 HR,
PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

TR (ANOS) 24H 1H
1.01 22.14 22.36
1.05 28.02 22.79

- 1,11 31.93 23.34
1.25 3757 4.54
2.00 5201 29.36
5.00 73.38 38.75
10.00 88.55 45.86

20.00 103.83 52.96
25.00 108.84 55.25
50,00 124.77 52.35
100.00 141.40 69.46
500.00 183.37 85.95
1000.00 203.12 93.06
5000.00 253.47 109.56
10000.00 277.28 116.66

Con los datos de la estacion climatolégica se obtuvo la curva de Precipitacién — Duracion
— Periodo de Retorno (Tr), asi como la de Intensidad — Duracién — Tr, para poder calcular
los Gastos Maximos (Qmax):
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- = BSOS TRTPOR
DURA A PERIODO R ORNOQ R
0 0 0 0 00 000 0000

60 256 | 361 | 440 | 518 54.5 624 703 886 865 1228

2 08 | 435 | 531 | 62 65.7 752 847 106. 116.4 148.

E 340 | 479 | 583 | 68 72. B2.7 533 K 128.0 162.8
24 362 | 510 | 621 | 73 76. 88.1 99.2 25. 136.3 1734
300 380 | 534 | 651 | 768 | 80. 923 104.0 312 | 1429 | 1817 |
360 394 | 555 | 67, 79.7 83. 958 107.8 362 | 1483 | 1886 |
420 406 | 572 | 68, 3 86, 98.8 1313 404 | 1530 | 184
AB0 41, 587 71, 34.5 B8, 01.5 114.3 144. 157.1 199.8 |
540 ] 60.1 | 73. 86.4 90. 038 | 117.0 | 147, 160.7_| 204.5 |
600 436 | 614 | 748 | 887 92, 06.0 18.4 150.¢ 164. 08.
660 444 | 625 | 762 | 899 94, 08.0 | 121€ 153.4 167. 212,
720 451 | 635 | 77.5 | 914 95. 098 | 123.1 1660 | 1688 | 2162 |
780 458 | 645 | 78 928 97.3 115 | 1256 | 1584 | 1726 | 2195 |
840 465 | 654 | 798 | o4 98, 130 | 1274 | 1607 | 1750 | 2226 |
300 471 | 66.3 | BOE 95.3 100.0 145 | 1291 1628 | 1773 | 2255 |
260 47.7 | 67.1 | B1B | 965 1012 159 | 1306 | 1648 | 1795 | 2283 |
1020 482 | 679 | 828 | 976 102.4 1173 | 132, 166. 181.5 2309 |
1080 488 | 686 | 836 | 987 103.5 185 | 133 168. 183 2334
1140 492 | 693 | 845 | 997 104, 97 | 134, 170.2 185.4 2358 |
200 43.7 | 700 | 853 | 100. 105. 09 | 13. 171, 187. 2381 |
260 50.2 | 70.6 | 86 1016 106. 20 | 1375 | 1734 1882 40.
320 06 | 71.2 | 86, 102.4 07.5 1231 367 | 1749 | 1905 | 242
380 1.0 | 718 | B7.6 | 103.3 084 | 1241 398 | 176.2 192.1 | 244,
440 14 | 724 | 8e. 104.1 092 | 1251 408 | 1777 | 1936 | 246.

D O D
Z o ;

80 256 | 361 | 440 | 519 | 545 | 624 | 703 | 886 | 985 1228

120 155 | 218 | 26.5 | 31 A28 | 376 | 424 | 534 | 582 74.0

180 1.3 3.0 | 194 | 22 24.1 7. 31 392 427 543

240 9.1 127 | 15. 18. 19.2 7 248 | 31 34.1 433

300 78 10. 13.0 15.4 18.1 .. 20.8 26.2 288 6.3

360 66 3.2 713 | 133 | 138 | 16.0 | 180 | 22 24.7 2

420 Sk 8.2 100 | 118 | 123 | 141 | 150 | 201 | 219 7.8

480 53 7. 9.0 106 | 11 127 | 143 | 180 | 198 5.0

540 4.7 6. 8. £ 10. 115 30 | 164 | 17, 2.7

600 2.4 1 7. i 10.6 8 | 1s. 164 0.9

860 40 7 B. z X 11 | 139 | 152 19.3

720 z 6. 0 1 103 | 130 | 147 18.0

780 ] 5. .1 7.1 5 £ 12.2 13, 16.9

840 K 47 57 6.7 7.1 1 115 | 12, 15.9

300 A 44 5.4 6.4 6.7 ,4 € 109 ; 5.0

360 0 42 5.1 6.0 7.2 ¥ 10.3 ; 4

620 28 4 48 57 6.0 X 7 .6 0. EX.

080 2.7 3. 2.6 55 £ X 7 A 10.2

140 26 6 4.4 52 55 6.3 3 0 98 12.4
1200 25 5 43 50 5.3 0 8.¢ 4 9
1260 2.4 4 4.1 4.8 5.1 58 .~ 8.3 0 4

1320 2 3.2 9 a7 2.9 6 7.8 7 0
13850 2. 3.1 8 45 47 A 7.7 ] 10.6
1440 2 3.0 7 43 26 52 58 7A 6.1 10.3

En cuanto a la morfologia de la zona, se delimitaron las cuencas y subcuencas que
potencialmente pudieran afectar los terrenos del RSMCh, a causa de las lluvias cuyos
escurrimientos llegaran a introducirse dentro de ellos.

N
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En el Estudio en mencion, queda definido que la subcuenca que presenta un riesgo por
llevar sus escurrimientos potenciales dentro de los terrenos del RSMCh, es la
denominada SB-A1, cuyos principales parametros morfolégicos son:

Superficie = 298,106.7775 m?

Numero de escurrimiento (N) = 78
Coeficiente de escurrimiento (C) = 0.65
Pendiente de la cuenca = 37.09%
Longitud de escurrimiento = 807.85 m
Pendiente de escurrimiento = 32.001

El valor de Tiempo de Concentracion (Tc) se calculd por el método del US Soil
Conservation Services (SCS), que fue de 11.66 minutos

El paso siguiente es calcular los caudales maximos de escurrimiento, que es lo que
permite dimensionar la infraestructura necesaria para controlarla. Para esto, el grupo de
estudio de la UACh, selecciond el Método TR-55, mediante el paquete HEC-HMS
(Hydrologic Modeling System — US Army Corps of Engineering ®) llegando a los
siguientes datos de precipitacién en mm, en funcién de distintos periodos de retorno:

PRECIFITACIGH EMN MM

DURACION

MINUTOS | 2 ANOS | axios
5 737 | 1064 | 1311 | 1558 | 1837 884 | 2131 27.05 2952
i5 469 | 21.20 | 2613 | 31.05 | 3264 | 3767 | 4249 53.93 58.86
80 2490 | 3593 | 4428 | 5263 | 5532 | 6367 | 7201 91.40 99.75
120 | 2937 | 4238 | 5223 | 8208 | 6525 | 7509 | 8494 | 107.80 117.65
180 | 31.80 | 4589 | 5655 | 67.22 | 7065 | 81.31 91.97 | 11673 127.39
360 | 3579 | 51.66 | 6386 | 7586 | 7953 | 9153 | 10353 | 13140 143.40
720 | 39.77 | 57.40 | 7073 | 84.07 | 88.36 | 101.70 | 11503 | 14599 159.33

12695 161.12 175.83

1440 | 43.89 | 63.34 | 78.06 | 92.78 | 97.51 | 1122
2880 | 48.27 | 69.67 | 8585 | 10204 | 107.25 | 1234 I
5760 | 5089 | 7358 | 90.68 | 107.78 | 113.28 | 130.38 | 14748 | 187.17 | 204.27
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Adicionando el calculo del Potencial de Retencién de la subcuenca, calculado en 71.64
mm, el Tiempo de Retencién inicial de 14.33 mm y el Tiempo de Retraso de 7.82 mm, el
paquete HEC-HMS arroja los siguientes resultados de Gasto Maximo (Qmax) en funcién
del Periodo de Retorno (Tr):

Tr (afios) Qmax (m?/s)

2 0.3086

5 0.7934

10 1.2331

20 1.7108

25 1.8708

50 2.3814
100 2.9083
500 4.1705
1000 4.7248

Para este tipo de infraestructura urbana, no existe una norma especifica que determine
el Tr que se debe emplear, pero conforme a la practica comun, se considera un Tr=50
afos, lo que significa un Qmax = 2.3814 m3/s.

Desvio de las aguas provenientes de la Sierra Nombre de Dios

Sabiendo este dato, se procede entonces a calcular la capacidad de conduccién de
aguas de manera interna en el Relleno Sanitario.

Para esto, se observa en la siguiente figura que el agua proveniente de la Sierra Nombre
de Dios (Subcuenca SC-A1) pudiese ingresar al Relleno Sanitario por el area en donde
se encuentran los depdsitos de llantas. De tal forma, dichas aguas liegarian directamente
a la zona ubicada en medio de las Celdas 1 y 2, que es precisamente en donde s

pretende construir la ampliacion de esta ultima. e\\
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Por otra parte, existen tanto en la Celda 1 como en la Celda 2, unos canales para el
desalojo de aguas pluviales, que practicamente rodean el Relleno Sanitario. Entonces,
la solucion mas sencilla y que fue considerada para evitar la posibilidad de incorporacién
de estas aguas, fue la de construir un bordo de contencion, que desviara las aguas
torrenciales para incorporarlas a los canales existentes.

Para determinar la factibilidad de que las aguas desviadas puedan ser conducidas por
los canales existentes, se realiz6 el siguiente analisis.

El estudio de la UACH determiné el siguiente esquema de microcuencas aportadoras a
los canales existentes:

%__. 052
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Situacion actual de los canales existentes en la Celda 1

Conforme al multicitado estudio de la UACH, el canal inicia con una capacidad de 1.9286
m3/s (tramo 4) en su recorrido NE. Después tiene un giro de 90° con direccién SE y
aumenta su capacidad a 3.7486 m®s (tramo 5). Aproximadamente a la mitad de su
recorrido con direccién SE, vuelve a incrementar su capacidad a 4.25 m?s (tramo 6), y
nuevamente tiene otro giro de 90° para tomar la direccién SW, Desafortunadamente, en
este caso (tramo 7), se consideré que el recorrido del canal llegaba hasta las lagunas de
lixiviados, lo que es inexacto, porque este canal desfoga aproximadamente a la mitad de
su recorrido, mediante una desviacién a un terreno fuera de los limites del Relleno
Sanitario.

Algunas de las caracteristicas geométricas consideradas en el estudio de la UACH se
encuentran en la siguiente tabla:

Nombre Iniclal Final m % m Forma m
TRAMO 1 1438.0 1428.0 364.05 2.75% 0.0 TRIANGULAR 0.30
TRAMO 2 1423.0 1412.0 254.38 4.32% 0.0 TRIANGULAR 0.30
TRAMO 3 1412.0 1407.0 244 .41 2.05% 0.0 TRIANGULAR 0.50
TRAMO 4 1423.0 1419.0 321.27 1.25% 0.66 TRAPECIAL 0.65
TRAMO 5 1419.0 1406.0 334.11 3.89% 0.66 TRAPECIAL 0.70
TRAMO 6 1406.0 1400.0 315.14 1.90% 0.90 TRAPECIAL 0.80
TRAMQO 7 1400.0 1399.5 311.58 0.50% 0.90 TRAPECIAL 0.90
TRAMO 8 1428.0 1402.0 183.21 14.19% 1.80 RECTANGULAR 0.90
TRAMO 9 1422.0 1407.0 514.91 2.91% 0.80 TRAPECIAL 0.80

TRAMO 10 1407.0 1401.0 266.19 2.25% 0.80 TRAPECIAL 0.80

053
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La mala consideraciéon hecha se reflieja en la pendiente de dicho canal que conforme a
su informe resulté de 0.5 en dicho tramo, con lo que el Qmax de ese tramo resultdé en
2.9979 m¥/s. Si se utiliza de forma conservadora la misma pendiente del tramo anterior
de 1.90%, el calculo con la ecuacién de Manning, nos lleva a 5.8440 m3/s.

Adicionalmente, en dicho estudio se esta considerando un Tr de 100 anos, lo cual esta
fuera de dimension para este tipo de infraestructura.

Haciendo los ajustes del tramo 7, y considerando un Tr de 50 afos, se obtienen las
capacidades libres en cada tramo, y en consecuencia la capacidad disponible para
conducir los escurrimientos provenientes de la Sierra Nombre de Dios.

Capacidad | QTr=100 QTr=50 QTr=50 a
Tramo hs . Qlibre
Qmax afos afios afios acum
4 1.9286 0.9785 0.8684 0.8684 1.0602
5 3.7486 0.9766 0.8687 1.7371 2.0115
6 4.2514 1.0538 0.9352 2.6723 1.5791
7 5.8440 0.2370 0.2104 2.8827 2.9613

Situacion actual de los canales existentes en la Celda 2

Utilizando la misma figura anterior, se puede observar que para la celda 2, no se
consider6 la conducciéon en su parte poniente. Esto debido a que el canal que existe
actualmente ha sido taponado para crear diversas vias de transito, haciéndola
inoperante. Sin embargo, para este analisis, se le van a considerar caracteristicas
similares a las del siguiente tramo al que debiera conectarse, mediante la limpieza de
dicho canal, y en el caso de los cruces vehiculares, realizar las obras necesarias para
evitar dichos taponamientos y poner en funcionamiento el canal en su totalidad.

El canal inicia con una capacidad de 3.6748 m®/s (tramo 9) en su recorrido SE. Después
tiene un giro de 90° con direccion NE y su capacidad disminuye a 3.2325 m3/s (tramo
10). Sin razén conocida, este canal no desemboca en alguna obra de descarga fura de
los terrenos del Relleno Sanitario, por lo que es necesario que se considere su disefio y
construccion. Actualmente, sirven de un muy precario almacenamiento de agua de lluvia
y lixiviados, mismo que hay que resolver mediante el sellado de los “lloraderos” de
lixiviados que hay a lo largo de su desarrollo.

Al igual que en la Celda 1, se hizo el ajuste para un Tr de 50 afos, con lo que se

obtuvieron las capacidades libres en cada tramo, y en consecuencia la capacidad
disponible para conducir los escurrimientos provenientes de la Sierra Nombre de Dios.

10
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Capacidad | QTr=100 QTr=50 QTr=50 .
Tramo . ¥ Q libre
Qmax afios afios afios acum
9 3.6748 1.7026 1.5111 1.5111 2.1637
10 3.2325 1.1385 1.0104 2.5215 0.7110

Analisis conjunto de ambas celdas

Como quedé establecido, Qmax esperado de la Sierra Nombre de Dios para un Tr de 50
afios es de 2.3814 m¥/s.

Bajo la suposicion de que dicho caudal se dividiera en partes iguales, por io que una
mitad se lograra desviar al canal de la Celda 1, y la otra mitad hacia la Celda 2, esta
aportacion adicional equivaldria a 1.1907 m3/s hacia cada lado.

Como puede observarse en las dos Ultimas tablas, para la Celda 1, solo en el tramo 4,
se tendria un déficit de (1.1907-1.0602) 0.1305 m?%/s, lo que significa posibles derrames
temporales fuera de ese tramo de canal.

En cambio, en la Celda 2, el tramo 10 es el que tiene un déficit mayor (1.1907-0.7110)
de 0.4797 m®/s, que es ya mas significativo.

Infraestructura propuesta

Como ya se menciond, se propone construir un dique que impida la entrada de agua
exterior a la zona de la ampliacién de la Celda 2. En el Plano RSMCH-SAP-01 anexo, se
pueden ver las caracteristicas de dicho dique.

Adicionalmente, es necesario construir un cruce por la cara oriente de la Celda 2 para
desfogar el tramo 10 del canal existente y no provocar inundaciones por desbordamiento
de este en el acceso al Relleno Sanitario. s

Asimismo, se requiere tener una limpieza y desazolve permanente en toda la red de
canales del Relleno Sanitario, y conectar de nuevo sus secciones que se han
interrumpido por taponamientos que impiden cualquier flujo en ellos.

En cuanto a la capacidad faltante en los canales de conduccién de las aguas pluviales
externas, se presentan dos posibilidades:

1. Dejar las capacidades actuales, en el entendido que en caso de una tormenta
extraordinaria como la analizada, habra derramamientos temporales de flujo sobre

los caminos colindantes a ellos.
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Incrementar la capacidad de estos canales descritos en el apartado anterior, para
evitar los encharcamientos temporales mencionados. Esto se lograria
incrementando sus dimensiones geométricas de base y/o altura.

} L. 05E
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Andlisis a una muestra compuesta de agua residual, recolectada y proporcionada a este

laboratorio.

Limites Maximos Permisibles
Parametros 1292/ Fosa de fintas NOM-001-SEMARNAT-2021 | Referencia normativa del
(Concentracion) Suelo (infiltracion y otros método analitico
riegos)

pH 8.36 224.0°C 6-9 NMX-AA-008-SCFI-2016

Nitrogeno total 1936.48 mg/L NA NMX-AA-026-SCFI-2010
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE

CHIHUAHUA

Remitente de la muestra:

Fecha de entrada de la muestra al laboratorio:

HIDROSERVICIOS

ATN. ING. JORGE ORTIZ PRIETO

Fecha de impresién del reporte:

11 de Octubre de 2023
25 de Octubre de 2023

Orden No. 617/23
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ANEXOS.

1. FICHA TECNICA DE LOS POZOS A CIELO
ABIERTO.

2. ESTRATIGRAFIA DE LOS P0OZOS A CIELO

ABIERTO.

ENSAYE DE PERMEABILIDAD.

COMPRESION TRIAXIAL Y GRAFICAS.

ENSAYO DE CONSOLIDACION.

SONDEO PARA LOCALIZAR LA GEOMEMBRANA.
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I. INTRODUCCION.

Urmo Ingenieria Integral S.A. de C.V., encomendo a este laboratorio Ia realizacion del ESTUDIO DE GEOTECNIA
del predio antes citado.

En este trabajo se resumen los datos del predio, asi como caracteristicas del subsuelo, también se describen las
actividades de campo y laboratorio efectuadas.

II. OBJETIVO.

El objetivo de este trabajo de investigacion es facilitar el procedimiento para el disefio y la construccion optima de
las estructuras que se van a realizar permitiendo que el cliente pueda utilizar al maximo sus recursos.

lll. LOCALIZACION DEL PREDIO.
El predio se localiza en el Relleno Sanitario de Cd. Chihuahua, Chih.

IV. TIPO DE CONSTRUCCION,

Se proyecta construir una celda de residuos sélidos con una profundidad minima de 1,00 m entre dos celdas, una de
ellas en servicio.

V. INVESTIGACION.

5.1 INVESTIGACION DE CAMPO.

La estratigrafia del sub suelo y las condiciones del lugar fueron determinadas por medio de 2 sondeos tipo POZO
A CIELO ABIERTO, en el 4rea donde se pretende construir esta obra, del que se obtuvieron muestras alteradas, las
cuales fueron enviadas a laboratorio para su andlisis y estudio, se anexa la localizacion del muestreo. Puede ser
considerada adecuada solo para el grado de aproximacion del método de exploracion empleado.

5.2 INVESTIGACION DE LABORATORIO

Las muestras obtenidas fueron previamente clasificadas, y posteriormente se enviaron al laboratorio, donde se
llevaron a cabo las siguientes pruebas: Analisis granulométrico, Peso Volumétrico Seco Suelto, Peso Volumétrico
Seco Maximo, Humedad Optima, Contenido Natural de Agua, Limite Liquido, Limite Plastico y Clasificacion
S.U.C.S,, se anexan resultados.
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V1. CONDICIONES DEL LUGAR Y DEL SUB SUELO.
6.1 PROPIEDADES GEOLOGICAS.

El predio tiene un subsuelo constituido por depdsitos residuales compuestos por arenas arcillosas con grava de
mediana plasticidad.

6.2 TOPOGRAFIA.
La topografia original del lugar consiste en una loma.

6.3 ESTRATIGRAFIA.
Se determind por medio de dos sondeos tipo POZO A CIELO ABIERTO, obteniéndose lo siguiente:

PCA-01.- Est4 constituida superficialmente por un estrato de arena arcillosa de color café oscuro, su fraccion fina es
de mediana plasticidad, tiene una permeabilidad de 3,51 X 10 -3, medianamente compacta, con un espesor de 1,00
m, contaminada con material de desecho, le subyace un estrato de arena arcillosa con grava de color café claro, su
fraccién fina es de mediana plasticidad, tiene una permeabilidad de 3,98 X 10 -3, medianamente compacta, de 1,00

a180m.

PCA-02.- Se encontré un estrato de arena arcillosa con grava de color café claro, su fraccion fina es de mediana
plasticidad, tiene una permeabilidad de 4,74 X 10 -3, medianamente compacta (de 0,00 a 1,90 m).

6.4 NIVEL FREATICO.

No se encontré a la profundidad explorada.

VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
7.1 CAPACIDAD DE CARGA.

Para el area del PCA-01 se determind una capacidad de carga admisible de 35,12 ton/m? del suelo a una
profundidad de 1,80 m.

Para el drea del PCA-02 se determiné una capacidad de carga admisible de 35,19 ton/m? del suelo a una
profundidad de 1,80 m.

62
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7.2 OBSERVACIONES RESPECTO AL MATERIAL DE RELLENO O TERRAPLEN.

El material para relleno o terraplén del interior de la edificacion complementaria, relleno de respaldo de muros y
banquetas, debera ser previamente clasificado y graduado, libre de materia organica y sustancias deletéreas, no
debera contener particulas mayores de 2" y su composicion granulométrica debera ser simifar cuando menos a la
del material de sub base de pavimento flexible (material de banco) de tal manera que el porcentaje que pasa la
malla No. 4 no sea mayor de 65% y el porcentaje que pasa la malla No. 200 no sea superior al 15%. El limite liquido
de la fraccion fina no debera exceder de 30% y el indice de plasticidad no sera superior al 8%, asi mismo, un V.R.S.
de por o menos 60% previo al tendido y compactado del material que va a formar el relleno interior. Este debera ser
muestreado y aprobado por el laboratorio. La compactacion del relleno debera hacerse en capas con un espesor no
mayor de 0,20 m, debiendo tener un contenido de agua 6ptimo de +2%, la cual debe ser uniforme en todo el

material de relleno.

La compactacion debera realizarse con equipo mecanico y aprobado por la supervision hasta lograr el 95% como
minimo de su P.V.S.M., debera llevarse a cabo un control de los grados de compactacion obtenidos en cada una de

las capas.

En el caso de que una de ellas o alguna porcion de la misma no alcance la compactacién requerida, se debera
compactar de nuevo. Todos los grados de compactacion estan referidos al Peso Volumétrico Seco Maximo del
Material, determinado por la prueba AASHTO MODIFICADA (ASTM D-1557).

VIIL. INSPECCION. "

Se recomienda una inspeccién minuciosa de las operaciones de compactacion de terraplén o rellenos por capa,\k B
mediante la supervisién, y se determinen los pesos volumétricos secos del lugar por el laboratorio, recomendandose N\
lo siguiente: \

a) Tres determinaciones de Peso Volumétrico del Lugar por cada 300 m2.
b} Una determinacion de Peso Volumétrico Seco Méximo y Humedad Optima por cada variacion del material.
¢) Una determinacion del estudio completo de calidad del material por cada 200 m3.
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IX. LIMITACIONES.

La investigacion, conclusiones y recomendaciones de este trabajo se realizaron bajo los criterios que fueron
enunciados y las caracteristicas de edificacion descritas. CUALQUIER CAMBIO EN LAS CONDICIONES
ORIGINALES DEBERA SER REPLANTEADO A ESTE LABORATORIO PARA ANALIZARSE DE NUEVO.

Los analisis y recomendaciones que fueron mencionados en este trabajo estan basados en los datos obtenidos de 2
sondeos TIPO POZO A CIELO ABIERTO, MAS ESTOS RESULTADOS NO REFLEJAN LA EXACTA VARIACION
DE LAS CONDICIONES DEL SUBSUELO EN EL LUGAR, LA NATURALEZA Y LA EXTENSION DE LOS
DIFERENTES ESTRATOS A TRAVES DEL SUBSUELO PUEDE QUE NO SEA EVIDENTE HASTA QUE
COMIENCE LA CONSTRUCCION, POR LO QUE ES NECESARIO REPLANTEAR CUANDO SE NOTE ALGUN
CAMBIO EN LAS CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO DESCRITAS EN ESTE TRABAJO.

Espero que lo remitido sea de su utilidad, quedo de usted para cualquier aclaracion.

ATENTAMENTE\)&

ING. TERESA NUNEZ RAMIREZ CEDULA PROFESIONAL SEP No. 5874381
GERENTE TECNICO
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ANEXO 1
FICHA TECNICA DE

LOS POZOS A CIELO
ABIERTO
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Reporte de Pozo a Cielo Abierto (PCA)

——

Clave del PCA: Coordenad N-28°42'2.30" Localizacién
Geograficas del | . _ DelaZona de Estudio
PCA - 01 || *a™™ | P e
W-106° 2'24.28" 1 by %

Dimensiones del PCA

~ Concspto  Metros
 Largo 210
(Ancho | 105 |
Profundidad 1,80

_NivelFreatico | NO |

Descripcion de los Materiales

Arena arcillosa de color café oscuro, su fraccion fina es de mediana
plasticidad, medianamente compacta.
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Resuitados de Laboratorio

Peso volumétrico seco suelto 1384 (kg/m?)
Peso volumétrico seco maximo 1908 (kg/m3)
Granulometria:
| Tamaiio méximo 1 “
% Retenido en la malla de 75 mm (3") 0 (%)
| % Que pasala malla de 4,75 mm (No. 4) 82 (%)
' % Que pasala malla de 0425 mm (No.40) 62 (%)
' % Que pasa la malla de 0,075 mm (No.200) 28 (%)
Limite Liquido (LL) 37,0
| Limite Plstico (LP) 13,0
Contracclén Uineal (CL) 44
' [ndice de Plasticidad 24,0
 Humedad éptima 131 (%)
' Humedad del lugar 31 (%)
V.R.S. Esténdar 24,00 (%)
Expansién 0,58 (%)
Factor de Abundamiento 1,27
Permeabilidad 3,51 X 10-3
067
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Reporte de Pozo a Cielo Ablerto (PCA) J
dol R denadas 19 30" ' Localizacién
N-28°42'2.30"
’ c A o l G% del | i | - - Ia Zona de tudi
: W-106° 2'24.28” g R

Dimensiones del PCA

= M L BMatene

Largo 210

| Ancho i 105 |
_ Profundidad 180
Nivel Fredtico | NO |

Descripcion de los Materiales

Arena arcillosa con grava de color café claro, su fraccion fina es de
mediana plasticidad, medianamente compacta.
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Reporte de Pozo a Cielo Abierto (PCA)

Resultados de Laboratorio

E T Vel Uskded
Peso volumétrico seco suslto 1428 (kg/m?)

. Peso volumétrico seco méximo 1924 (ka/m?) |
Granulometria: .
Tamafio méximo 2 o
% Retenido en la malla de 75 mm (3”) 0 (%)

_ % Que pasa la malla de 4,75 mm (No. 4) 74 (%)

% Que pasa la malla de 0,425 mm (No. 40) 48 (%)

| % Que pasa la malla de 0,075 mm (No.200) 26 (%)
Limite Liquido (LL) | 38,0
Limite Plastico (LP) 14,0
Contraccién Lineal (CL) 46

' Indice de Plasticidad 40 |
Humedad 6ptima ' 136 (%)

' Humedad del lugar 74 (%)
V.R.S. Estandar 38,00 %)
Expansién oo (%)
Factor de Abundamlento 1,26

| Permeabilidad 3,98 X 10-3

063
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| Reporte de Pozo a Cielo Abierto (PCA)

S Aig,

Registro Fotografico
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Reporte de Pozo a Cielo Abierto (PCA)

Clave del PCA: | N-28°41'56.62" ’ Localizacién

Coordenadas
Geograficas del De la Zona de Estudio
7 R T =T

PCA - 02 | | %k
|

W-106° 2'16.13"

Dimensiones del PCA

- Concepto  Metros
Largo 1,80

Archo | 030

 Profundidad 190
NuelFredtico | NO_

Clasificacion del suelo 8.U.C.8.

~Estrato No. Entre Cotas (m) Tipode Suslo.  Simbolo del grupo
1 0,00A 1,90 B SC

Descripcisn de los Materiales

Arena arcillosa con grava de color café claro, su fraccion fina es de
mediana plasticidad, medianamente compacta.
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. _gm;e ‘n;le P_o;o a Clelo Abierto (PCA) )

Resuitados de Laboratorio

es0 volumétrico seco suelto 1468 (kg/m3)

Peso volumétrico seco maximo 1974 (ka/m3)
Granulometria:

' Tamafio maximo 2 “

% Retenido en la malla de 75 mm (3") 0 (%)

I % Que pasa la malla de 4,75 mm (No. 4) 58 (%)

' % Que pasa la malla de 0,425 mm (No. 40) 2 %)

| % Que pasa la malla de 0,075 mm (No. 200) 16 (%)
Limite Liquido (LL) 33,0

| Limite Pidstico (LP) 10,0

| Contraccién Lineal (CL) 36
Indice de Plasticidad 23,0
Humedad 6ptima 108 (%)

- Humedad del lugar 6,6 (%)
V.R.S. Esténdar 76,00 (%)
Expanslen 02 (%)
Factor de Abundamiento 1,25
Penﬁeﬁbili&ad - 4,74 X10-3
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ANEXO 2
ESTRATIGRAFIA DE

LOS POZOS A CIELO
ABIERTO
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ESTUDIO DE GEOTECNIA Y ANALISIS DE PCA’S DEL PREDIO
DONDE SE PRETENDE CONSTRUIR UNA CELDA PARA RESIDUOS
SOLIDOS EN RELLENO SANITARIO, UBICADO EN CD. CHIHUAHUA, CHIH.
PCA-01

DESCRIPCION DEL SUELO Y CLASIFICACION SUCS

COLUMNA
ESTRATIGRAFICA

ARENA ARCILLOSA COLOR CAFE OSCURQ, MEDIANA
— PLASTICIDAD MEDIANAMENTE COMPACTA,
CONTAMINADA CON MATERIAL DE DESECHO (SC)

ARENA ARCILLOSA CON GRAVA COLOR CAFE CLARO,
MEDIANA PLASTICIDAD, MEDIANAMENTE COMPACTA (SC)

FINAL DEL SONDEQA: 180 m
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ESTUDIO DE GEOTECNIA Y ANALISIS DE PCA’S DEL PREDIO
DONDE SE PRETENDE CONSTRUIR UNA CELDA PARA RESIDUOS
SOLIDOS EN RELLENO SANITARIO, UBICADO EN CD. CHIHUAHUA, CHIH.
PCA-02

COLUMNA
ESTRATIGRAFICA DESCRIPCION DEL SUELO Y CLASIFICACION SUCS

— LABORATORIO DE LA CONSTRUCCION
Il :’!.‘-_ :D DE DELICIAS S.A. DEC.V. |

0,00m

' » ARENA ARCILLOSA CON GRAVA COLOR CAFE CLARO,
1,80 migy | MEDIANA PLASTICIDAD, MEDIANAMENTE COMPACTA (SC)

FINAL DEL SONDEOA: 190 m
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REPORTE DE ENSAYE DE PERMEABILIDAD

NORMA APLICABLE ASTM D-5084

1IDENTIFICACION PCA-01 ESTRATO 2 MUESTRA No. 1
TIPO DE MUESTRA ALTERADA PREPARACION DE LA MUESTRA REMO"DE‘;[_)\;‘_SAL?S% DE SU
CLASIFICACION S.UC.S. NP TRATAMIENTO DE LA MUESTRA CRIBADO POR MALLA No. 3/8"
PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO (kg/m®) - HUMEDAD OPTIMA (%) NP
ALTURA DE ESPECIMEN, L (cm) 8.70 DIAMETRO DE ESPECIMEN (cm) 6.20
AREA DE ESPECIMEN, A (cm?) 80.28 VOLUMEN DE ESPECIMEN (cm®) 698.40
MASA INICIAL (g) 1347.10 DENSIDAD DE SOLIDOS 263
PESO VOLUMETRICO SECO DEL ESPECIMEN (kg/m*) 1861.70 HUMEDAD DE ESPECIMEN 360

DATOS DE LA PRUEBA DE CARGA VARIABLE DATOS DE LA PRUEBA DE CARGA CONSTANTE
TIPO DE PERMEAMETRO CARGA VARIABLE TIPO DE PERMEAMETRO CARGA CONSTANTE
FECHA INICIAL 26-ag0-2023 FECHA INICIAL
FECHA FINAL 26-ag0-2023 AREA DE SECCION TRANSVERSAL, A (cm?) 30.19
CARGA INICIAL, h (em) 201 ALTURA DE ESPECIMEN, L {cm) 8.50
CARGA FINAL, h (cm) 170 VOLUMEN DE AGUA RECOLECTADA, Q (cm*) 200
AREA DE BURETA, "a" (em?) 167 CARGA APLICADA, h (cm) 32
TEMPERATURA DE PRUEBA, T {°C) 18 TEMPERATURA DE PRUEBA, T (°C) 19
TIEMPO DE PRUEBA, -, (seg) 6528 TIEMPO DE PRUEBA, 4, (seg) 455
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD, k (cmis) 4.64E-06 COEFIC{ENTE DE PERMEABILIDAD, k (cm/s) 0.003882631
COEFICIENTE DE PERMEABHLIDAD CORREGIDO, K20 {cmis) 4.88E-06 COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD CORREGIDO, K20* {cmis) 3.98E-03
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REPORTE DE ENSAYE DE PERMEABILIDAD

NORMA APLICABLE ASTM D-5084

{IDENTIFICACION PCA-02 ESTRATO 1 IIIUESTRA No. 2
TIPO DE MUESTRA ALTERADA PREPARACION DE LA MUESTRA e e W
CLASIFICACION S.U.C.S. NP TRATAMIENTO DE LA MUESTRA CRIBADO POR MALLA No. 3/8"
PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO {kg/m’) - HUMEDAD GPTIMA (%) NP

ALTURA DE ESPECIMEN, L {cm) 8.78 DIAMETRO DE ESPECIMEN (cm) 6.20

AREA DE ESPECIMEN, A (cm?) 80.28 VOLUMEN DE ESPECIMEN (cm’) 704.90

MASA INICIAL (g) 1347.10 DENSIDAD DE SOLIDOS 263
l& VOLUMETRICO SECO DEL ESPECIMEN {kg/m*) 1844.80 HUMEDAD DE ESPECIMEN 360

DATOS DE LA PRUEBA DE CARGA VARIABLE DATOS DE LA PRUEBA DE CARGA CONSTANTE

TIPO DE PERMEAMETRO CARGA VARIABLE TIPO DE PERMEAMETRO CARGA CONSTANTE
FECHA INICIAL 26-a90-2023 FECHA INICIAL

SCHA FINAL 26-ag0-2023 AREA DE SECCION TRANSVERSAL, A (cm®) 30.19

CARGA INICIAL, h (cm) 20 ALTURA DE ESPECIMEN, L (cm) 8.50

CARGA FINAL, h (cm) 170 VOLUMEN DE AGUA RECOLECTADA, Q {cm) 200
AREA DE BURETA, "a" (cm?) 167 CARGA APLICADA, h (cm) 32
TEMPERATURA DE PRUEBA, T (°C) 18 TEMPERATURA DE PRUEBA, T (°C) 19
TIEMPO DE PRUEBA, t4, (seg) 6528 TIEMPO DE PRUEBA, t -4, (s6g) 382
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD, k (cmis) 4.69E-06 COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD, k (cmis) 0.004628192
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD CORREGIDO, K20* (cm/s) 4.93E-06 COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD CORREGIDO, K20' (cm/s) 4.74E-03
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COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA
OBRA PROYECTO DE CONSTRUCCION DE CELDA DE RESIDUOS SOLIDOS INFORME No. EMS-0454
LOCALIZACION RELLENO SANITARIO FECHA DE RECIBO 03-0ct-2023
CD. CHHUAHUA, CHIH. FECHA DE INFORME 19-0ct-2023
CLIENTE URMO INGENIARIA INTEGRAL S.A. DEC.V.
SONDEO PCA-01 ESTRATO 100A1,80 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA  REMOLDEADA CON LAS CONDICIONES NATURALES  TIPO DE PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA
PRESION CONFINANTE 0.5 kglcm2 CONSTANTE DEL ANILLO 042 ESPECIMEN REMOLDEADO Sl
DIAMETROS AREAS DATOS
SUPERIOR 3.89 cm SUPERIOR 11.885 cm? ALTURA 8.20 cm
MEDIO 388 cm 4xXMEDIO  47.295 cm’ AREA 11.83  om’
INFERIOR 3.88 cm INFERIOR 11.824 cm? VOLUMEN  97.01 cm®
316 11.834 cm’
\ DEFORMACIONES ESFUERZOS
' AREA CORREGIDA| DESVIADOR
MICROMETRO S o/l CARGA ACAITSIL a1l ol
0,001" mm DECIM. LECTURA kg cm’ kg/em* kg/em
1 0.0243 0.0003 63.65 6.5 11.837 0.548 1 04‘8§
2 1.0125 0.0123 24289 24.8 11.982 2.068 2568
3 2.1593 0.0263 256.29 26.1 12.154 2.151 2.651 N
4 3.3305 0.0406 257.96 26.3 12-335 2133 2.633 |
5 4.5139 0.0550 254.61 26.0 12.523 2.074 2574
6 5.7095 0.0696 249.59 25,5 12.720 2.002 2.502
7 6.9172 0.0844 257.96 26.3 12.924 2.036 2.536
8 8.1128 0.0989 252.94 258 13.133 1.964 2.464
9 9.2720 0.1131 244 60 249 13.343 1.870 2.370
10 10.5160 0.1282 226.10 231 13.575 1.699 2.199
11 11.7480 0.1433 207.70 21.2 13.813 1.534 2.034
12 12.9920 0.1584 202.70 20.7 14.062 1.470 1,970
DENSIDAD (Ss) = 2.62 VOLUMEN DE SOLIDOS = 6046 cm’®
PROBETA HUMEDA (Whi) = 184.30 ¢ RELACION DE VACIOS = (.604
PROBETA SECA (Ws) = 158.40 ¢ SATURACION INICIAL = 7087 %
PESO DEL AGUA = 2590 g PESO VOLUMETRICO HUMEDO  1.900 g/cm3
CONTENIDO DE AGUA = 164 % PESO VOLUMETRICO SECO = 1.633 glcm3
081
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COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA
OBRA PROYECTO DE CONSTRUCCION DE CELDA DE RESIDUOS SOLIDOS INFORME No. EMS-0454
LOCALIZACION RELLENO SANITARIO FECHA DE RECIBO 03-0ct-2023
CD. CHIHUAHUA, CHIH. FECHA DE INFORME 19-0ct-2023
CLIENTE URMO INGENIARIA INTEGRAL SA. DEC.V.
SONDEO PCA-01 ESTRATO 1,00A1,80 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA  REMOLDEADA CON LAS CONDICIONES NATURALES  TIPO DE PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA
PRESION CONFINANTE 1.0 kglt:mz CONSTANTE DEL ANILLO 042 ESPECIMEN REMOLDEADO Sl
DIAMETROS AREAS DATOS
SUPERIOR 38 cm SUPERIOR  11.824 cm? ALTURA 849 cm
MEDIO 387 om 4xMEDIO  47.051 cm’ AREA 1183 om’
INFERIOR 3.87 cm INFERIOR 11.824 om? VOLUMEN 10044 com’
S1I6 11.783 cm’
DEFORMACIONES ESFUERZOS
AREA CORREGID DESVIADOR
MICROMETRO 5 SiL CARGA AAIBIL ol ol
0,001 mm DECIM. |  LECTURA kg cm’ kglem® kglem’
1 0.7441 0.0088 2.89.79 29.6 11.877 2.489 3.489
2 1.5493 0.0182 532.68 54.3 11.992 4.531 5.531
3 2.5497 0.0300 618.11 63.0 12.154 5.194 6.194
4 3.7087 0.0437 638.21 65.1 12.137 5.288 6.268
5 4.8555 0.0572 656.64 67.0 12.311 5.364 6.364
6 6.0389 0.0711 675.06 68.9 12.487 5433 6.433
7 7.2100 0.0849 683.44 69.7 12.675 5418 6.418
8 8.3202 0.0980 688.46 70.2 12.866 5.380 6.380
9 9.5402 0.1124 685.10 69.9 13.052 5.269 6.269
10 10.7480 0.1216 685.10 69.9 13.630 5.184 6.184
11 11.9430 0.1407 690.10 70.4 13.479 5138 6.138
12 13.1510 0.1549 685.10 69.9 13,700 5.016 5.016
13 14.3100 0.1686 678.40 69.2 13.931 4.887 5.887
DENSIDAD (Ss) = 2.62 VOLUMEN DE SOLIDOS = 6099 cm’
PROBETA HUMEDA (Whi) = 185.40 g RELACION DE VACIOS = 0.647
PROBETA SECA (Ws) = 159.80 g SATURACION INICIAL = 6490 %
PESO DEL AGUA = 2560 g PESO VOLUMETRICO HUMEDO  1.846 g/cm3
CONTENIDO DE AGUA = 160 % PESO VOLUMETRICO SECO = 1.591 g/cm3
(64 C&r
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COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA
OBRA PROYECTO DE CONSTRUCCION DE CELDA DE RESIDUOS SOLIDOS INFORME No. EMS-0454
LOCALIZACION RELLENO SANITARIO FECHA DE RECIBO 03-oct-2023
CD. CHIHUAHUA, CHIH. FECHA DE INFORME 19-0ct-2023
CLIENTE URMO INGENIARIA INTEGRAL S.A. DEC.V.
SONDEO PCA-01 ESTRATO 1,00A 1,80 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA  REMOLDEADA CON LAS CONDICIONES NATURALES  TIPO DE PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA
PRESION CONFINANTE 1.5 kglcmz CONSTANTE DEL ANILLO 042 ESPECIMEN REMOLDEADO Sl
DIAMETROS AREAS DATOS
SUPERIOR 388 cm SUPERIOR  11.824 cm? ALTURA 8.20 cm
MEDIO 388 em 4xMEDIO  47.295 cm’ AREA 11.83 om’
INFERIOR 388 cm INFERIOR  11.824 cm’ VOLOMEN 9701 om’
5I/6 11.824 cm’
\ DEFORMACIONES ESFUERZOS
AREA CORREGIDA| DESVIADOR
MICROMETRO ) S/iL CARGA A=A SIL T o l\
0,001" mm DECIM. | LECTURA kg cm’ kglem’ kg/em?® \|

1 0,8051 0.0098 311.56 31.8 11.941 2.661 416NN :

2 1.4883 0.0182 603.03 61.5 12.042 5.108 6.608 TN\

3 2.2935 0.0280 830.85 84.7 12.164 6.967 8.467 \} S

4 3.3915 0.0414 904.55 92.3 12.334 7.481 8.981 J

5 46359 0.0565 869.37 88.7 12.532 7.076 8.576 \

6 5.8315 0.0711 847.60 86.5 12.729 6.792 8.202

7 7.0270 0.0857 825.82 84.2 12.932 6.514 8.014

8 8.2958 0.1012 773.89 78.9 13.155 6.001 7.501

9 9.5280 0.1162 775.50 771 13.378 5.760 7.260

10 10.8820 0.1327 675.10 68.9 13.633 5.051 6.551

11 12.2120 0.1489 572.90 58.4 13.893 4.206 5.706

12 13.3220 0.1625 603.00 61.5 14.417 4,357 4.357

13 14,5420 0.1773 604.70 61.7 14.373 4,292 5.792
DENSIDAD (Ss) = 2.62 VOLUMEN DE SOLIDOS = 6115 om’
PROBETA HUMEDA (Whi) = 184.70 ¢ RELACION DE VACIOS = 0.586
PROBETA SECA (Ws) = 160.20 ¢ SATURACION INICIAL = 6833 %

PESO DEL AGUA = 2450 g PESO VOLUMETRICO HUMEDO  1.904 g/cm®

CONTENIDO DE AGUA = 153 % PESO VOLUMETRICOSECO = 1651 g/em®
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FUERZA DE ATRACCION ENTRE PARTICULAS  COHESION: C = 0 kg/cm?
ANGULO DE FRICCION INTERNA:  f=45°

Linea de Rotura t=C+s.Tg(f )
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GRAFICA DE ESFUERZO Y DEFORMACION

PR R el

10

ESFUERZO (kg/cm?2)

DEFORMACION (mm)

~@—ESPECIMEN 1~ —@=ESPECIMEN2  ~@~ESPECIMEN 3
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ENSAYO DE
CONSOLIDACION
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TOMA DE LECTURAS ENSAYO POR CONSOLIDACION

TEMPO(®) LECTURA DEL DIAL - DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Minutos Raizde(t) 0023Kglem2  0.23Kgdem' | 05Kgiem’ 11KgJem' 23Kglem' 46 Kgien’ $3Kglem' 183 Kglent | INICIAL | FINAL
i ! 0095576  0.132744 | 0.246903 : 0.382301 0613274 0.892035 1.261062| [Diametro, D (cm.) 197
013 | 036 0.069 017 0166 0327 0504 0751 0803 1513 [Aa, H(cm) 2 -
041 | 064 0072 0419/ 02020 0329 0520 0775 0803  1564] |W.Anillo(gr) 853
070 | 084 0.074 017 0204 0327 0526 0781 0903  1.580] |W.Anillo + Muestra (gr.) %15 2588
120 | 1.10 0.074 0425 0207 0336 0544 0788 0900 1.598| |W.Blogué.+ P.porosa(gr)

205 | 143 0080 0425 0207 032 054 079% 08500 1609
591 ! 243 0.085 0425, 0212 0350 0555 0812 0903 1641 HUMEDAD .
1007 347 0088 0125 0215 0356 0560 0820 0803 1654 | NATURAL ~ FINAL
1743 414 0080 0125 0218 0356 0568 088 0803 1.670] |RecipienteNo O
2043 540 0,096 0125 0223 0358 0576 0834 1152  1.683| |[W.m. Hum + Rec. (gr.). 16620 173!
8418 97 0430 0231 0369 0589 0858 1208, 1710 [W.mSeca+Rec.(gr). 13370 | 133
14397 . 197 0133 023 0374 0595 _o._asa: 124 1.723] [Wor (gr.). 000 : 000
24330 1560 0135, 0242 0380 0600 06 1235 1786 {Humedad (%) 2431 | 2962
41361 2038 0433 0247 0382 0608 0887, 1245 1747
70345 26517 i 0247 0390, 0613 0892 1261 1760 PESQ ESPECIFICO DEL SUELO
203212 | 4508 0247 0330, 0613 0803 1261  1779] [Temp. el ensayo (Tx) ‘C . 18
e | T I | W.Pic.+ agua temp Tx (Wa)  gr. 669.30
e () [ || WPictMuestra+agua(Wb) gr. 73150
[ '. Pesouestra Seca(Wo)  gr.  110.30
Peso especifico suelo (Gs) _ griom’ 2,62
|
| DESCARGA
1,83A93 | 1754867
93A 46 1683186
46A .23 1608849
23A 11 1.545133

08




LABORATORIO DE LA CONSTRUCCION
DE DELICIAS S.A.DEC.V.

i

jLA EXPERIENCIA ES LO QUE CUENTA!

~ Calle Mandarinas No. 532 Fraccionamiento Las Huertas € P.33086 Cd.Delicias,
Chih. Tel. (633)-119-08-27 Y (639)119-23-57 email: rarturohdez lcd@hotmal.com

RAHG

CASAGRANDE

LECTURA DEL DIAL 0,0001 vs LOGARITMO
DEL TIEMPO (METODO DE CASAGRANDE)
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TAYLOR

CTURA DE RAIZ DEL IEMPO LECTURA DEL DIAL ve RAIZ DEL TIBMPO LECTURA DCL DIAL vs RALZ DEL TIEMPO
e (HE’;D%%LD'E‘TAYLO% (METODO v TAYLOR) (METODO DE TAYLOR)
0 080 1 .10 v - T T o100
i ' 0,023ng/cm? | | I [ 0,023kg/em? ,05kg/cm? l
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ENSAYO DE CONSOLIDACION
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DIMENSIONES DELANILLO B GRADO DE SATURACION % ] - 3
ALTURA 2 om 2000 MM Inicial = 100 io i L
DIAMETRO 797 om ldplg. Final 100 h f
AREA 49.89 cm? Gs: 262 e L5 DA N
Peso Unilario inicial 1,666 gioma ws 2 i
Altura de sélidas, 2Ho= = 1029 cm; | <
CONTENIDO DE HUMEDAD Gs'DwA
PESO DE LA MUESTRA Inicia! _|Final
|Peso anllio+muestca hum. g 251.50 | 258.60 2H - 2Ho
Pesc anicsmuestraseca. g | 219.00 | 219.00 e=
Peso anillo 9 85.30 | 85.30 2Ho
Pesodelagua Ws | 3250 | 39.60
Pesosuelo seco % | 133.70 [ 133.70
Humedad % 2631 | 2962
Carga Lectura Altura Refacdn de
Aplicada Final 2H vacios (plg.) Vacios
(kg/cm?) (pha. ) {zlg.) 2H - 2Ho [
0 2D 20,0000 97708 0.9552 A
002 | 0096 . 19.9044 96752 | 09458 | L
002 | 01327  19.8673 96380 09422 2
005 0269 197631 95239 | = 09310 8
o1 03823 196177 9338 T 09178 =
. 02 | 06080 193020 91628 _ 08958 e
_ 048 | 08867 190133 881 | 08688 2
093 | 12451 187549 85257 | 0.8335 8
188 p 788 18212 7830 | 07813 &
.. bes 17549 18,2451 80159 __ 0783
046 | 16832 18,3168 80876 07908
0.23 1.6088 18,3912 8.1619 0.7979
Relacién de vacios inicial 0.9552 !
Relacion de vacios final 0.7813 " ‘ il
= - ! 0.10 ] 10.00
Presion de preconsolidacitn - Pc 0.30 {kg/cm? Presion - Kg / am?

0S0



= ¢ LABORATORIO DE LA CONSTRUCCION
1) DE DELICIAS S.A. DE C.V.

'l{ Calle Mandarinas No. 632 FraccionamientoLas Huertas C.P.33086 Cd. Delicias,
. Chih. Tel.{639)-119-08-27 Y (639}-119-23-57 email: rarturohdez lcd@hotmal.com

| i W
u ™ it ¥
jLA EXPERIENCIA ES LO QUE CUENTA! RAHG

ANEXO 6
SONDEO PARA \ |

LOCALIZAR LA
GEOMEMBRANA
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SE HIZO UNA EXCAVACION A 0,60 m, NO SE LOCALIZO BASURA CONFINADA NI LA GEOMEMBRANA, SE
DETERMINO UN 91% DE GRADO DE COMPACTACION A ESA PROFUNDIDAD.
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