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.- INTRODUCCION

La Comision Nacional del Agua conjuntamente con el Gobierno del Estado de Sonora a
través de la Comision Estatal del Agua, vienen llevando a cabo una serie de acciones con el
propdsito de lograr la optimizacion en los servicios de suministro de agua potable para los
habitantes de la entidad; todo ello, dentro del Programa Estatal Hidrico 2015 — 2021.

De acuerdo a lo anterior, y dado el crecimiento poblacional en las ciudades de Empalme y
Guaymas, Sonora, se hace indispensable la planeacidn adecuada de los recursos con los que
cuentan estas poblaciones; por lo que, es de gran importancia efectuar actividades de
mejora en los servicios de abastecimiento de agua potable en las 2 poblaciones arriba
mencionadas; para esto, el presente Documento Técnico forma parte integral del Proyecto
Ejecutivo en la construccion de la Planta Desaladora Empalme - Guaymas; Por tal motivo,
y como inicio del plan de trabajo de esta gran Obra, es necesario conocer las caracteristicas
fisico-mecénicas del subsuelo en la zona donde se ha proyectado la construcciéon de la
Planta Desaladora y su Linea de Conduccién hacia el Carcamo de Rebombeo.

ll..- PROGRAMA DE ACTIVIDADES

Al iniciar los trabajos de investigacion, primeramente se efectué una visita de campo
conjuntamente entre Personal Técnico de la Comision Estatal del Agua y de Estudios
Basicos de Ingenieria y Geologia, S.A. de C.V., para conocer el &rea donde se ha

proyectado la construccion de la Planta Desaladora, con el propésito de tener un
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conocimiento general de la ubicacion de la zona, posterior a este recorrido se realizd la
localizacion de los sitios donde se llevarian a cabo los Pozos a Cielo Abierto ( PCA ) sobre
el Trazo Topografico de lo que sera la Linea de Conduccion Desaladora — Carcamo, asi
como en la superficie destinada para la Planta Desaladora donde se sefialaron sitios
estratégicos para los 3 Sondeos Mixtos de muestreo continuo con recuperacion de ndcleos y

Pruebas de Penetracién Estandar.

lIi - TRABAJOS REALIZADOS

a) Pozos a Cielo Abierto (PCA)

Para la realizacion de un correcto Muestreo Integral fue indispensable realizar Pozos a
Cielo Abierto ( PCA ), distribuidos estratégicamente en toda la longitud del Trazo
Topografico para la Linea de Conduccién, estos P.C.A. llevaron dimensiones de 1.00 x
2.50 x 2.50 m, habiéndose excavado un total de 8 ( ocho ) P.C.A., para lo que se dispuso de
una Retroexcavadora CAT -416 E.

Las excavaciones de los 8 Pozos a Cielo Abierto ( PCA ) realizados quedaron ubicados en
las siguientes Estaciones del Trazo Topografico para la Linea de Conduccion.

PCA EST. PROF. PCA EST. PROF.
N° m N° m
1 0+ 100 2.60 5 3+300 2.50
2 0+ 900 2.50 6 4 + 660 2.50
3 1+700 2.70 7 5+ 660 2.50
4 2+ 500 2.50 8 6 + 660 2.70
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ESTRATIGRAFIA'Y CLASIFICACION SUCS

A continuacién, se hace la descripcion de los materiales muestreados en cada uno de los 8
( Ocho ) Pozos a Cielo Abierto ( PCA ) realizados, donde se ha tomado en cuenta para
llegar a la Clasificacion SUCS, los resultados obtenidos en el Laboratorio una vez

manipulados los materiales mencionados.

POZO A CIELO ABIERTO 1

PROFUNDIDAD TOTAL 2.60m DESCRIPCION - CLASIFICACION

DE: A:

0.00 0.20 Cobertura Vegetal.

0.20 2.60 Arcilla con alto contenido de finos, de mediana a

baja plasticidad. (CL).

POZO A CIELO ABIERTO 2

PROFUNDIDAD TOTAL 2.50m DESCRIPCION - CLASIFICACION
DE: A:

0.00 0.20 Cobertura Vegetal.

0.20 2.50 Arcilla de baja plasticidad. (CL).

POZO A CIELO ABIERTO 3

PROFUNDIDAD TOTAL 2.70m DESCRIPCION - CLASIFICACION
DE: A:

0.00 0.30 Cobertura Vegetal.

0.30 2.70 Arcilla de baja Plasticidad. (CL).
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POZO A CIELO ABIERTO

PROFUNDIDAD TOTAL 2.50m

DE: A:
0.00 0.25
0.25 2.50

POZO A CIELO ABIERTO

PROFUNDIDAD TOTAL 2.50m

DE: A:
0.00 0.25
0.25 2.50

POZO A CIELO ABIERTO

PROFUNDIDAD TOTAL 2.50m

DE: A:
0.00 0.20
0.20 2.50

POZO A CIELO ABIERTO

PROFUNDIDAD TOTAL 2.50m

DE: A:
0.00 0.20
0.20 2.50

4

DESCRIPCION - CLASIFICACION

Cobertura Vegetal.

Acrcilla de baja plasticidad. (CL).

DESCRIPCION - CLASIFICACION

Cobertura Vegetal.

Arcilla de baja plasticidad. (CL).

DESCRIPCION - CLASIFICACION

Cobertura Vegetal.

Acrcilla de baja Plasticidad. (CL).

DESCRIPCION - CLASIFICACION

Cobertura Vegetal.

Arcilla de baja Plasticidad. (CL).
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POZO A CIELO ABIERTO 8

PROFUNDIDAD TOTAL 2.70m DESCRIPCION - CLASIFICACION
DE: A:

0.00 0.30 Cobertura Vegetal.

0.30 2.70 Acrcilla de mediana a baja plasticidad. (CL).

Una vez realizadas las excavaciones se procedio a clasificar de manera visual y al tacto los
materiales encontrados en cada uno de los P.C.A.; Posteriormente, se obtuvieron muestras
representativas de cada material, abriéndose para esto una ranura vertical de seccion
uniforme de 20 cm de ancho por 15 cm de profundidad; el peso de la muestra se determind
de acuerdo a la clasificacién de campo, de tal manera que fuera suficiente para realizar los
ensayes en el Laboratorio de Mecanica de Suelos. Por lo que, las muestras obtenidas fueron
debidamente empacadas, clasificadas y enviadas al Laboratorio de Mecénica de Suelos

ubicado en la Ciudad de Hermosillo para su proceso de investigacion.

El ensaye en el Laboratorio de Mecénica de Suelos a los materiales granulares extraidos en
cada Pozo a Cielo Abierto ( PCA ), tiene como propésito conocer las caracteristicas fisico-
mecénicas y la estratigrafia del Trazo donde se colocara la Tuberia para la Linea de

Conduccion de la Desaladora al Carcamo.

Por lo que, ya en el Laboratorio se procesaron para la manipulacion de los siguientes

ensayos:

Clasificacion visual y al tacto en campo
Granulometria
Limites de Consistencia

Pesos VVolumétricos

A =2 =42 4 =

Contenido Natural del Agua
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Granulometria

Antes de iniciar la prueba de granulometria la muestra debe secarse para eliminar el agua
que contiene, a un grado tal que permita su fécil disgregacion y manejo, exponiéndola al
sol, extendiendo todo el material sobre una superficie limpia y seca a una temperatura no
mayor a los 60° C. una vez que la muestra se encuentra seca y es facil disgregarla, se
procede a separar y clasificar por tamafos las particulas de un suelo, retenidas en una
sucesion de cribas de distintos anchos de entramado a modo de coladores que acuden como
filtros de los granos, esta cribas se Ilaman comunmente Mallas o Tamices, y de esta forma
se conoce la cantidad de Gravas, Arenas y Finos que componen a los Materiales Térreos,
expresando las masas retenidas de la muestra total, mostrados en forma porcentual: Gravas,

Arenas y Finos.

PCA. PROFUNDIDAD BOLEOS GRAVA ARENA FINOS CLASIFICACION

No. DE(m) A(m) % % % % S.U.C.S.
1 0.20 2.60 0.00 0.40 4070 58.80 CcL
2 0.20 2.50 0.00 0.20 4040  59.40 CcL
3 0.30 2.70 0.00 0.70 4520  54.10 CcL
4 0.25 2.50 0.00 4.30 4150  54.20 CcL
5 0.25 2.50 0.00 1.80 3890  59.20 CcL
6 0.20 2.50 0.00 1.70 3570  62.60 CcL
7 0.20 2.50 0.00 2.00 4230 5570 CcL
8 0.30 2.70 0.00 1.10 4130  57.60 CcL

Limites de Consistencia

A fin de caracterizar el comportamiento de los suelos finos es necesario llevar a cabo

Pruebas de Laboratorio conocidas como Limites de Atterberg. El limite liquido se obtiene
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mediante un procedimiento normalizado en que una mezcla de suelo y agua, capaz de ser
moldeada, se deposita en la Copa de Casagrande, y se golpea consecutivamente contra la
base de esta, hasta alcanzar el golpe nimero 25, haciendo girar la manivela, para que la
zanja que previamente se ha recortado, se cierra en una longitud de 13 mm, mientras que
para obtener el limite plastico se utiliza un método més sencillo que consiste en medir el
contenido de agua con el que comienza a agrietarse un rollo formado con el suelo, de

aproximadamente 3.2 mm, al rodarlo con la mano sobre una superficie lisa que puede ser

una placa de material no absorbente.

De acuerdo a las caracteristicas de los materiales estudiados, los resultados obtenidos se

muestran seguidamente:

PCA. PROFUNDIDAD

No. DE (m)
1 0.20
2 0.20
3 0.300
4 0.25
) 0.25
6 0.20
7 0.20
8 0.30

A (m)

2.60
2.50
2.70
2.50
2.50
2.50
2.50

2.70

LIMITE  LIMITE INDICE ~ CONTRACCION
LIQUIDO PLASTICO PLASTICO LINEAL
% % % %

33.10 14.00 19.10 5.30
36.20 15.80 20.40 7.50
30.50 15.80 14.70 5.30
31.50 14.90 16.70 4.20
34.80 16.90 18.00 6.40
38.50 21.10 17.40 4.20
36.60 21.60 15.00 5.30
35.70 23.20 12.50 4.20
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Peso Volumétrico Seco Maximo

Esta Prueba consiste en compactar, en un molde rigido metalico, un cierto nimero de capas
sucesivas de suelo con un determinado nimero de golpes, uniformemente y a diferentes
porcentajes de humedad con una energia de compactacion especificada, utilizandose los
procedimientos editados por la Normativa ASTM D 1557.

PCA. PROFUNDIDAD PVSM
No. DE@m) A(m) (Kg/m3)

1 0.20 2.60 1690
2 0.20 2.50 1710
3 0.30 2.70 1738
4 0.25 2.50 1570
5 0.25 2.50 1668
6 0.20 2.50 1690
7 0.20 2.50 1642
8 0.30 2.70 1688

Contenido Natural de Agua

Es la relacion que existe entre la masa que pierde la muestra al someterla a un proceso de
secado en horno o estufa a una temperatura de 110° C +- 5 y la masa de particulas sélidas
que tiene la muestra después de someterla a dicho proceso hasta lograr la masa constante; a
consecuencia de esto, con el propédsito de conocer el Contenido Natural del Agua de los
materiales térreos en el &rea de Estudio se obtuvieron muestras del mismo, llevandose al
Laboratorio para ser secado durante 24 horas en un horno eléctrico a temperatura constante,

obteniéndose los siguientes resultados.
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PCA. PROFUNDIDAD %
No. DE(m) A(m)
1 0.20 2.60 22.27
2 0.20 2.50 25.05
3 0.30 2.70 16.65
4 0.25 2.50 18.25
5 0.25 2.50 17.18
6 0.20 2.50 16.59
7 0.20 2.50 15.30
8 0.30 2.70 16.87

En el Cuadro Resumen de Caracteristicas indice anexo, se muestran los resultados para los
Ensayos realizados en cada uno de los P.C.A. excavados, asi como su clasificacion de
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, por sus siglas SUCS; ademas en
el Apartado correspondiente se anexa un juego de Caratulas de Ensayos de Laboratorio que

generaron cada prueba realizada.

Por otra parte, en cada uno de los 8 Pozos a Cielo Abierto ( PCA ) realizados, se efectuaron
2 Pruebas de Penetracion Estandar, utilizando la misma metodologia que méas adelante se
describe en el inciso b) Sondeos Mixtos ( SM ) y cuyos resultados se presentan a

continuacion.

CAPACIDAD DE CARGA. EN PCA

La siguiente Tabla muestra los nimeros de golpes obtenidos del ensaye de Penetracién
Estandar en cada uno de los Pozos a Cielo Abierto ( PCA ) realizados, y el resultado que se

obtiene para la Capacidad de Carga.
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Numero de Golpes | ZAP CORR | ZAP CUAD
PCA | Prof. (m adm adm
" 15 30 45 ('ISJn/mZ) (T?an/mZ)

1 0.20-1.00 3 8 12 5.98 10.16
1.00 - 2.00 4 11 18 8.55 13.25

2 0.20-1.00 2 13 10 5.97 10.15
1.00-2.00 3 9 13 8.53 13.24

3 0.30-1.00 3 7 10 6.22 9.89
1.00 - 2.00 5 21 29 12.93 18.78

4 0.25-1.00 3 4 5 6.30 10.10
1.00 - 2.00 4 11 16 13.30 18.30

5 0.25-1.00 1 6 11 5.44 9.14
1.00 - 2.00 5 12 19 11.33 17.93

6 0.20-1.00 3 7 10 8.46 12.71
1.00 - 2.00 5 10 11 9.60 12.97

7 0.20-1.00 2 7 13 7.80 14.10
1.00 - 2.00 3 9 15 8.70 15.10

8 0.30-1.00 3 12 11 6.87 11.40
1.00 - 2.00 5 20 27 9.08 15.27
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b) Sondeos Mixtog SM)

Para el desarrollo de estos trabajos de investigacion, se ha recurrido a métodos directos de
exploracién a traves de Sondeos Mixtos con recuperacion continua del material granular

donde se fueron efectuando ensayes de Penetracion Estandar.

ESTRATIGRAFIA'Y CLASIFICACION SUCS

A continuacidn, se hace la descripcion de los materiales muestreados en cada uno de los 3
( Tres ) Sondeos Mixtos realizados, donde con los resultados obtenidos en el Laboratorio

una vez manipulados los materiales mencionados, se ha llegado a la Clasificacion SUCS.

SONDEO MIXTO 1

PROFUNDIDAD TOTAL 10.00 m DESCRIPCION - CLASIFICACION
DE: A:
0.00 0.20 Arenas finas, color blanquecina totalmente suelta y

nula humedad.

0.20 10.00 Arcilla de mediana a baja plasticidad. (CL).

SONDEO MIXTO 2

PROFUNDIDAD TOTAL 10.00 m DESCRIPCION - CLASIFICACION
DE: A:
0.00 0.30 Arenas finas, color blanquecina totalmente suelta y

nula humedad.

0.30 10.00 Arcilla de baja plasticidad. (CL).

Estudios Basicos de Ingenieria y Geol. S.A. de C.V. Documento Técnico



Estudio de Geotecnia en Linea de Conduccion y la Planta Desaladora
en Proyecto para Empalme - Guaymas, Sonora.

SONDEO MIXTO 3

PROFUNDIDAD TOTAL 10.00 m DESCRIPCION - CLASIFICACION
DE: A:
0.00 0.30 Arenas finas, color blanquecina totalmente suelta y

nula humedad.

0.30 10.00 Arcilla de baja plasticidad. (CL).

Una vez que se tuvieron los materiales granulares en cada uno de los 3 Sondeos Mixtos
realizados, se manipularon para practicarles los ensayes de Granulometria, Limites de
Consistencia, Contenido Natural de Agua y el célculo de su Capacidad de Carga, en el
entendido que para estos analisis se siguieron las Especificaciones Técnicas que marca la

Comision Nacional del Agua.

La ubicacion topografica para los 3 Sondeos Mixtos desarrollados ha quedado localizada

segun se sefialan en el Plano de Localizacion Anexo, llevando las siguientes coordenadas.

X Y 4
SM1 525314.953 3087644.156 1.850
SM 2 525344.005 3087791.315 2.100
SM 3 525373.058 3087938.475 2.300

PENETRACION ESTANDAR: Y. CAPACIDAD) DE CARGA

En la realizacion de un Estudio de Geotecnia el método empleado durante la exploracion

fue el Ensayo de Penetracion Estandar, el cual consiste en dejar caer el Martinete sobre el
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cabezal de la tuberia de perforacién donde se encuentra conectado el Penetrometro y se
contabiliza el nimero de golpes aplicado con la altura de caida especificada, para cada uno
de los segmentos de 15 cm marcados, cabe mencionar que no se toman en cuenta los golpes
para el primer segmento, puesto que es el de penetracion inicial al terreno, solamente se
suman los golpes aplicados para que penetre el tubo en el segundo y tercer segmento,
obteniéndose asi el valor de “N”, se lleva a la superficie el tubo muestreador y se abre;
debiéndose registrar la descripcion de la muestra recuperada, empaquetarse e identificarse

para después ser trasladada al Laboratorio Central de Mecanica de Suelos.

Posterior a la exploracion y muestreo del area en investigacién geotécnica, se realizaron
visitas de campo a la zona en estudio, las cuales consistieron principalmente en la
inspeccion visual, asi como en la recopilacion de mayor informacion de campo que seran
base para la toma de decisiones respecto a los parametros y criterios de disefios en la
construccion de la Obra Civil que dara forma a la Planta Desaladora.

Para determinar el calculo de la Capacidad de Carga, se utilizd la teoria expresion y

criterios del Dr. VESIC para suelos cohesivos y granulares.

Tomando como base importante los resultados que se dieron en el Laboratorio de Mecanica
de Suelos, los materiales ensayados con los valores de las Propiedades indice que presenta
el suelo estudiado, los resultados de las Pruebas de Penetracion Estandar ASTM D 1586
atendiendo las recomendaciones de las Normas Técnicas Complementarias del Distrito
Federal para el Disefio y Construccion de Cimentaciones, se presenta a continuacion la
ecuacion utilizada para la realizacién de los célculos de CAPACIDAD DE CARGA
ADMISIBLE, considerandose un factor de seguridad de 3 que es el recomendable para este

tipo de suelos:
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Qadm = (C*Nc*pc+ 0.5@*B*Ny*py + g*Df*Ng* pq) / F.S

Donde:

Qadm Capacidad de carga admisible

FS Factor de seguridad

C Cohesion

f Angulo de friccion interna

a Peso volumétrico del material subyacente a la profundidad
de desplante

[ Peso volumétrico del material supra yacente a la profundidad
de desplante

B Ancho de la cimentacion

L Longitud de la cimentacion

Df Profundidad de desplante

Nc,Nqy Ny Factores de capacidad de carga

pc, pqypy  Factores de forma

Los factores de capacidad de carga depende del a&ngulo de friccion interna y los factores de

forma se obtienen de la siguiente manera:
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Para cimentacion rectangular

pc =1 + (B/L)( Ng/ Nc) pg=1+(B/L)Tanf py=1-0.4(B/L)

Para cimentacion circular o cuadrada

pc=1+(Ng/Nc) pg=1+Tanfpy=0.6

En el cuadro siguiente, se indican los nimeros de Golpes obtenidos en el ensaye de

Penetracion Estandar para los Sondeos Mixtos ( SM ) realizados, y su Capacidad de Carga

a diferentes profundidades.

Numero deGolpes ZAP CORR ZAP CUAD
Sondeo Prof. (m) 15 30 45 (-l%?:/jrrnnz) (-l%?:/jgz)
0.00-1.00 2 4 4 6.93 12.15
1.00 - 2.00 4 7 11 9.14 14.32
2.00-3.00 4 5 9 8.91 11.72
3.00 — 4.00 5 8 14 9.56 10.85
SM -1 4.00-5.00 6 8 12 15.47 15.09
5.00 — 6.00 6 11 17 18.45 17.69
6.00 — 7.00 13 12 12 21.43 20.29
7.00 — 8.00 7 11 12 21.75 17.69
8.00 — 9.00 7 10 10 18.62 17.79
9.00 - 10.00 4 9 13 24.52 16.65
0.00-1.00 3 6 6 5.82 9.99
1.00 - 2.00 5 8 8 6.92 9.99
SM -2
2.00 — 3.00 9 13 14 7.80 14.10
3.00 — 4.00 9 13 16 8.70 15.10
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4.00-5.00 12 13 14 16.80 17.69
5.00-6.00 5 8 11 21.65 23.93
6.00-7.00 6 6 10 24.10 25.49
7.00-8.00 5 8 9 29.22 32.25
8.00-9.00 11 9 11 28.46 27.87
9.00-10.00 17 14 29 30.92 29.13
0.00-1.00 5 6 7 6.18 10.68
1.00-2.00 8 9 11 8.91 12.27
2.00-3.00 9 10 13 9.41 12.37
3.00-4.00 11 15 16 11.32 10.54
4.00-5.00 16 26 30 11.11 11.72
SM-3
5.00 -6.00 8 12 17 13.99 15.19
6.00-7.00 13 13 10 22.77 22.89
7.00-8.00 9 11 8 22.81 20.07
8.00-9.00 5 10 27 17.12 14.54
9.00 - 10.00 18 22 31 28.25 23.93

Calculos de Capacidad de Carga obtenidos de acuerdo a los detalles de las siguientes hojas.
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CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA EN POZOS A CIELO ABIERTO

COMP. ANG. C

PCA P?MO)F' (?('g/'z"MEZ) TNRIT%CRIEL\I CO';(/EN?SZ'ON Ne | Na | NY | \vssc|mvspe | b (r?w) Fs cgﬁrli[::ia Cuizlroéda
a -1 -2 | (m) ga (t/m? ga (t/m?

0.2-1.0 8 15 2 10 [ 25| 1 | 154 | 154 | 1 | 1 | 3 5.98 10.16

1 ]1.0-20 1.2 18 2.5 11 | 2 | 15| 154 | 154 | 2 | 1 | 3 8.55 13.25
0.2-1.0 0.5 15 2 10 [ 25| 1 | 153 | 153 | 1 | 1 | 3 5.97 10.15

2 [1.0-20 1 18 2.5 11 | 2 |15] 153 | 153 | 2 | 1 | 3 8.53 13.24
0.3-1.0 0.8 20 1.5 12 | 25 | 2 1.9 1.9 1] 1|3 6.22 9.89

3 |1.0-2.0 1.5 25 2.5 15 | 3 [25] 19 1.9 2 | 1|3 12.93 18.78
0.25-1.0 0.8 20 1 12 | 3 |25] 189 | 18 | 1 | 1 | 3 6.30 10.10

4 11.0-20 1 25 1.5 15| 3 | 3] 189 | 18 | 2 | 1 | 3 13.30 18.30
0.25-1.0 0.6 18 1.5 12 | 2 | 2 | 144 | 144 | 1 | 1 | 3 5.44 9.14

5 |1.0-2.0 1 20 2.5 15 | 25 | 25| 144 | 144 | 2 | 1 | 3 11.33 17.93
0.2-1.0 1.2 15 2 13 | 25 | 15| 14 1.4 2 | 1|3 8.46 12.71

6 |1.0-2.0 1.4 15 2 12 | 3 | 2 1.4 4.4 2 | 1|3 9.60 12.97
0.2-1.0 1.2 15 2.5 10 | 2 | 1] 133 | 133 | 1 | 1 | 3 7.80 14.10

7 |1.0-20 0.9 15 3 11 | 2 |15] 133 | 133 | 2 | 1 | 3 8.70 15.10
0.3-1.0 0.5 20 11 | 25 | 2 1.7 1.7 1] 1|3 6.87 11.40

g |1.0-20 0.6 25 2.5 12 | 3 |25 17 1.7 1 1 | 3 9.08 15.27

Estudios Basicos de Ingenieria y Geol. S.A. de C.V.

Documento Técnico




Estudio de Geotecnia Preliminar para Linea de Conduccion y Planta Desaladora

en Proyecto para Empalme - Guaymas, Sonora.

CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA EN SONDEQOS MIXTOS

A.
SM PI(:QNCI;F. CO(I\}QZ./?:\\/I/H:)LE ITNRJF(E?JNOL\I Cgl'(l_ll_flf/:(z))N N'c | N'gq | Ny M\/.SfC MV.SIZDC (Ianf) B(m)| Fs Cz:gﬁ_i;: Cﬁgg?;?ja
(i ga (/m? | ga(t/m?
0.0-1.0 1.2 15 2.5 10 | 2 1 1.65 1.65 1 1 3 6.93 12.15
1.0-20 0.6 20 3 10 | 2 1 1.65 1.65 2 1 3 9.14 14.32
2.0-3.0 0.9 15 24 10 | 2 1 1.65 1.65 3 1 3 8.91 11.72
3.0-4.0 1 15 2.2 10 | 2 1 1.65 1.65 4 1 3 9.56 10.85
4.0-5.0 2.3 15 2 15 | 3 2 1.65 1.65 5 1 3 15.47 15.09
' 5.0-6.0 1.6 20 3 12 | 3 2 1.65 1.65 6 1 3 18.45 17.69
6.0-7.0 2.1 20 3.5 12 | 3 2 1.65 1.65 7 1 3 21.43 20.29
7.0-8.0 3.5 20 3 12 | 3 2 1.65 1.65 8 1 3 21.75 17.69
8.0-9.0 1.6 15 3.8 10 | 2 1 1.65 1.65 9 1 3 18.62 17.79
9.0-10 1 15 2.8 12 | 3 2 1.65 1.65 10 1 3 24.52 16.65
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A.
Sw | PROF. |COMP SIMPLE | FRICCION |COHESION |y | g | vy |MVSSCIMVSDC b 1) | () | s | Corida | Cuadraca
a ga (tm9) | qga (m°)
0.0-1.0 0.9 20 2 10 | 2 1 1.65 1.65 1 1 3 5.82 9.99
1.0-2.0 1.7 15 2 10 | 2 1 1.65 1.65 2 1 3 6.92 9.99
20-30 1.6 15 3.2 10 | 2 1 1.65 1.65 3 1 3 7.80 14.10
3.0-40 1.2 15 3 10 | 2 1 1.65 1.65 4 1 3 8.70 15.10
40-5.0 2.3 15 3 12 | 3 2 1.65 1.65 5 1 3 16.80 17.69
i 5.0-6.0 1.9 20 4.2 12 | 3 2 1.65 1.65 6 1 3 21.65 23.93
6.0-7.0 3.2 20 4.5 12 | 3 2 1.65 1.65 7 1 3 24.10 25.49
7.0-8.0 4.2 15 5.8 12 | 3 2 1.65 1.65 8 1 3 29.22 32.25
8.0-9.0 2 20 5 12 | 3 1 1.65 1.65 9 1 3 28.46 27.87
9.0-10 1.5 20 5.2 12 | 3 2 1.65 1.65 10 1 3 30.92 29.13
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A.
Sm | PROF. |COMP SIMPLE | FRICCION | COHESION |y | g |y |MVSSC|MYSDC | oy ) | s | Corrida | Cuatrada
1] ga (t/m? | qa (t/m?
00-10 0.8 15 1.8 12 | 2 1 1.65 1.65 1 1 3 6.18 10.68
1.0-2.0 1.8 15 2 12 | 3 1 1.65 1.65 2 1 3 8.91 12.27
20-3.0 2 20 2.5 10 | 2 2 1.65 1.65 3 1 3 9.41 12.37
3.0-40 1.5 15 2 10 | 3 1 1.65 1.65 4 1 3 11.32 10.54
40-5.0 2.2 15 2 12 | 2 1 1.65 1.65 5 1 3 11.11 11.72
’ 5.0-6.0 2.5 15 3.2 10 | 2 1 1.65 1.65 6 1 3 13.99 15.19
6.0-7.0 3 20 4 12 | 3 2 1.65 1.65 7 1 3 22.77 22.89
7.0-8.0 2.3 15 3.5 12 | 3 1 1.65 1.65 8 1 3 22.81 20.07
8.0-9.0 1.4 15 3 10 | 2 2 1.65 1.65 9 1 3 17.12 14.54
9.0-10 1.5 20 4.2 12 | 3 2 1.65 1.65 10 1 3 28.25 23.93
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IV/.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) Conclusiones

A partir de las actividades llevadas a cabo en campo con los Pozos a Cielo Abierto, a los
Sondeos Mixtos con Penetracion Estandar y a los resultados que se obtuvieron en los
Ensayes de Laboratorio practicados a las muestras de materiales Granulares, se determina
que los suelos predominantes en el trazo topografico para la Linea de Conduccion, asi
como en donde se ha proyectado construir la Planta Desaladora en Empalme, Sonora;
consisten superficialmente en una capa de Cobertura Vegetal con material Arenoso de nula
cohesion hasta los 30 cm de espesor, siguiendo a este estrato se tiene un horizonte de
material Arcilloso con presencia de Limos y en algunos casos arenas, conservandose este

estrato hasta la profundidad de 2.70 m, que fue la maxima en los PCA.

Cabe senialar que este segundo horizonte de Arcillas con poca presencia de arenas o limos,
continua hasta los 10.00 m de profundidad, segun se pudo verificar con los 3 Sondeos
Mixtos realizados en el area de Investigacion Geotécnica, donde se proyecta construir la

Planta Desaladora.

Es importante destacar que en ningun Pozo a Cielo Abierto excavado se tuvo la presencia
del Nivel Freatico; lo mismo sucedi6 en los 3 Sondeos Mixtos realizados, no se detectd la

presencia de aguas del Nivel Freatico.

En la instalacion de las tuberias para la Linea de Conduccion, la plantilla donde se
colocaran éstas, es recomendable compactarla al 90% de su P.V.S.M., asi como también el
colchén y acostillado de cualquier tuberia en un orden del 85% hasta 30 cm superiores al
lomo de la misma. A partir de este nivel se requiere una compactacion minima del 90% de

su P.V.S.M.,, segun se indica en el siguiente esquema.
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TERREND NATURA 1

TUBO |

CION TIPO EN TUBERIAS CON CAMINC

Para la construccion de la serie de Estructuras que conformaran la Planta Desaladora, es
recomendable apegarse a varias indicaciones de cimentacion para garantizar el buen

comportamiento de los materiales estudiados, como pueden ser:

Retirar totalmente el material que forma la primer Capa de Cobertura Vegetal con Arenas
sueltas, para posteriormente escarificar el material Arcilloso para su mejora incorporando la
humedad éptima y conseguir su homogenizacion y posterior paso del Rodillo Vibratorio
hasta obtener una Compactacion del 95% Proctor, y colocar un material tipo Sub-base, el

cual cumpla con las caracteristicas citadas en la siguiente Tabla.
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_ Valor %
Caracteristica
[L< 1080 [1L> 10%0)

Limite liquido®,%, maximo 30 25
indice Plastico (", %,maximo 10 6
Valor Soporte de California (CBR)(!'") 05,

o 50 60
minimo*
Equivalente de arena ™, minimo 30 40
Desgaste de Los Angeles ", maximo 50 40
Grado de compactacion ("), % minimo** 100 100

Las profundidades de cimentacion variaran de acuerdo a las cargas que se vayan a trasmitir
al subsuelo, debiéndose recurrir al Capitulo de Capacidad de Carga incluido en este mismo

documento, para definir las elevaciones de desplante.

En lo que se refiere a la construccion de Losas de Pisos es necesario utilizar para dar nivel,
un material con caracteristicas mejoradas, pudiéndose lograr este proposito al incorporar un

material grava-arena Base Hidraulica compactandose al 95% de su P.V.S.M.

Se recomienda que en las diferentes etapas de la construccion, las compactaciones que se
lleven a cabo en los rellenos, se realicen en capas no mayores de 30 cm, colocadas hasta

obtener el nivel de proyecto.

b) Recomendaciones

Es de tomarse en cuenta que por la naturaleza del Material Arcilloso, este suele ser inestable y
tiende a cambiar su estructura interna, desplazarse y ocasionar problemas en el proceso
constructivo y posteriores a la aplicacién de las Cargas Externas a las que pueden estar

sometidos; Por lo anterior, es recomendable llevar a cabo una serie de disefios en campo, para

Estudios Basicos de Ingenieria y Geol. S.A. de C.V. Documento Técnico



Estudio de Geotecnia Preliminar para Linea de Conduccién y Planta Desaladora
en Proyecto para Empalme - Guaymas, Sonora.

que con maquinaria pesada se elaboren las mezclas que lleven a homogenizar los 3
componentes de Arcillas Limo - Arenosas — Boleos — Gravas Arenas y posteriormente formar
Terraplenes de prueba con pasadas o ciclos completos para que con humedecimiento -
compactacion y, mediante pruebas de campo y gabinete conocer la Capacidad de Carga en
estos materiales ya mejorados.

Es conveniente y necesario mencionar, que para poder desarrollar lo anterior, es indispensable
primeramente el retiro en toda la superficie de construccién de la primera capa de Cobertura
Vegetal con las Arenas contaminadas, espesor que pudiera ser de 20 a 30 cm, segun se vaya
presentando la siguiente capa o segundo estrato que esta constituido por las Arcillas.

Considerando que las diferentes estructuras que componen el arreglo de la Planta Desaladora,
estan proyectadas su desplantes a diferentes profundidades, es conveniente se manejen su
cimentaciones de manera muy particular para cada area o superficie de desplante a manera de

Modulos.

Por lo que, es recomendable utilizar en el Desplante de cada estructura en particular. LOSA
DE CIMENTACION SOBRE PLATAFORMA COMPACTA, de acuerdo a la siguiente

recomendacion.

Como primer paso se deberd extraer una capa del orden de los 30 a 40 cm, para
posteriormente darle tratamiento de plantilla al terreno Arcilloso escarificando un espesor
de 20 cm, para homogenizar y humectar con el 2% arriba de la Humedad Optima y
compactar al 95 % de ASTM D 698, posteriormente se colocara capa de material de relleno
que debe de ser de un banco de importacion calidad Subrasante, de espesor 0.60 m,
homogenizado y humectado con una humedad 2% por arriba de la Humedad Optima y
seguir con un compactado al 95% de ASTM D 1557, para concluir colocando una capa
compacta de material calidad Base de banco de importacion en un espesor de 0.30 m

homogenizado y humectado con el 3% arriba de la Humedad Optima, compactandose al
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100% de ASTM D 1557; finalmente, después de la preparacion de esta Plataforma
Compacta, se apoyara sobre ella la Losa de Cimentacion para los Edificios de Mayores
Dimensiones, es conveniente sefialar que se deberd considerar un sobre ancho minimo

b=0.40 m, para lo que seria el area de la Losa de Cimentacion.

Para las Capacidades de Carga que se requieren en estos Edificios en los que se desplantara
la cimentacion, el tipo de material a utilizar y las adiciones de Humedad Optima con su
respectiva compactacion, hara que cualquier asentamiento diferencial sea despreciable y los
que se pudieran presentar se disipardn durante el proceso constructivo. A manera de

ilustracion, se anexa el siguiente esquema.

| b=040m
] 44 i o <
0.30 T E R S N.T.N.
NPT. V ¢ A . e 4 e f
,,,,,,,, \¥‘g,29_._;ig,m_-qé, I A Sl AL Ay Al S A AL e | Al Ll LS e W e
o 0.40 ‘
f Material de Banco de Importacion Calidad Base 0.20
compactado al 100 % de ASTM D 1557
Material de Banco de Importacion calidad Sub Base 0.60
compactado al 95 % de ASTM D 1557
0 Porter Estandar (SCT)
_N.C.T.N.
Material Limo Arenoso escarificado y compactado i
al 95% de ASTM D 698 o

Nivel de Plataforma Terminada f

N.P.T. =
N.C.T.N. = Nivel de Corte al Terreno Natural
b = Sobre Ancho de Plataforma Compacta

En lo que se refiere a las restantes estructuras que complementan la Planta Desaladora, y que
pueden ser de menores dimensiones, deberdn de apegarse a las Recomendaciones de

mejoramiento del suelo para el desplante de su cimentacion.
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Con base en los Trabajos de Investigacion Geotécnica realizados, se puede concluir que si
es FACTIBLE la construccion de la PLANTA DESALADORA y su LINEA DE
CONDUCCION ubicados en las Playas del Cochorit, Mpio. de Empalme, Sonora., en la

superficie en que se ha proyectado tan importante Obra de Ingenieria.
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