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J. ANTBCEDENRTES

A.- Resefia Higtérica del Metropolitano de la Ciudad de
México,

En el 4mbito de una Area metropolitana, los individuos pug
den juzgar provechoso para sus actividades sociales, culturales
o de trabajo, el desplazarse de un lugar a otro, generalmente -
todos los dias, Unos se trasladan a pie (los peatones), otros
por los diferentes medios de transporte (automéviles, camiones,
autobuses, etc.),

kn los Ultimos 60U afios el Distrito Federal ha crecido de
un millon a catorce millones de habitantes; Abarca una superfi
cie de 1 5UU kilémetros cuadrados aproximadamente y una 4rea -
urbanizada mayor de 400 kilémetros cuadrados,

Dia a dia el movimiento de personas en una d4rea metropoli-
tana, se convierte en uno de los problemas mds complejos, debi~
do a la centralizacién de las actividades humanas en las ciuda-
des y al crecimiento explosivo del numero de habitantes y ve -
hiculos, &s en estos lugares donde se acentian los problemas
de vialidad, las calles con mayor demanda de trédnsito (general-
mente la zona central comercial) son anacrénicas, debido a que
fuerén construidas para una época ya pasada.

Por tal motivo el Uepartamento del Uistrito Federal por mg
dio de su organismo piblico descentralizado, S.1.C. (sistema de
transporte colectivo) estd llevando a cabo estudios e investiga
ciones para hallar la solucién adecuada a los mencionados pro -

blemas, los cuales se orientan hacia la construccién de una via



rédpids sublerrédnea.que, sin suprizir ninguno de los servicios -
de superficie existentes, ayudara eficazmente, mediante el -

transporte masivo y rédpido,

kn Junio de 1967 se iniciarén los trabajos que vendrian a
formar la primera etapa de la red de transporte masivo formado-
por tres lineas que satisfacen los requerimientos bdsicos que -
la capital exige.

La Linea No, 1 construida de Uriente-Poniente, desde la -
calzada Ignacio Zaragoza y Rio Churubusco hasta Tacubaya; la LI
nea No, 2 de Norte a Sur, desde la calzada México Tacuba hasta
la calzada laxquefia y 1la Linea No, 3 desde el conjunto habita -~
cional Tlatelolco hasta la estacién Hospital General en la colg
nia Doctores.

La red del Metropolitano, consta de 38 kilémetros en opera
cién y 3.5 kilémetros para maniobras y vias secundarias. De sus
48 estaciones operativas, 19 corresponden & la linsa uno, 22 a

la linea dos y 7 a la linea tres.

El 27 de Agosto de 1977 se inicia la segunda etapa del aig
tema de transporte masivo con la ampliacién de la linea tres y

la construccidén de tres nuevas lineas que son:

LINA NUMERO CUATRO

Su trazo Norte-Sur ir4 de Inguardn hasta Plutarco Elias Ca
lles. Tiehe una extensién de 10,4 kilémetros, con diez estacio-
nes: Gustavo A, Madero, Talismén Bondojito, Rio Consulado (co-

rrespondencia con la linea 5), Emilio Carranza, Morelos, Cande-



-3 -

laria (correspondencia con la linea 1), Fray Servando, Jamaica
y, como estaocién terminal Flutarco Klias Calles, Este tramo sg

ré elevado en su totalidad.

LINEA NUHERO CINCO

Se inicia en la Avenida Hangares, a un costado del Aeropuer
to Iéternacional. tendrd una longitud de 14.2 kilémetros y co -
nectard a la zona ilorte, en la delegacidén Gustavo A, Madero, ==
con la zona Uriente, en colindancia con Nezahualcoyotl, que tig
ne el cuarto lugar en densidad demogrdfica de la Repiblica,

Esta linea se construird subterrdnea y elevada y tendrd un
total de 12 estaciones: Churubusco, Hangares, Aeropuerto lnter-
nacional, OUceania, San Juan de Aragén, Zduardo tiolina, Rio Con-
sulado, Ferrocarril Hidalgo, Guadalupe, La Raza, Terminal Auto-
buses del Norte y Fortuna, que serd de correspondencia con la

linea 6,

LINEA NUMZRO SEIS

Ramal auténomo de comunicacién Uriente - Poniente.

Se inicia en la Bstacién Fortuna, que ahora serd de trans-
bordo con la misma linea 5, y se encuentra en la influencia de
la avenida Cien Metros y en la antigua carretera Azcapotzalco--~
La Villa; continua al poniente hasta parque via (hoy radial -
Lé4zaro CArdenas), hasta la unidad habitacional El Rosario en -
Azcapotzaleo,

Tendr4 una extensién de 8.3 kilémetros con 7 estaciones:
Forzuna, Vallejo, Norte 45, Ferreria, Azcapotzalco, Llezozémoec y

el Rosario; y serd subterrédnea en su totalidad..
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ba Anmpliacién de la Linea 3 se realizard hacia el NORTE y
hacia el SUR; Hacia el Norte contard con 4 estaciones més: La
Raza, Potrero, Basflica y como estacidén terminal Zacatenco. Su-

congtruccién serd subterrdnea y superficial.

kn dirececién Sur, su crecimiento empezé en Enero de 1978,
a la altura del Centro Médico, la cual terminard en el cruce de
la Avenida Universidad y Félix Cuevas, con una longitud de 5.2
kilémetros de construccién subterrdnea. Las estaciones de que-
constard son: Centro hédico, ©rtiopia, Eugenia, Divigién del -

Norte y como estacién final Emiliano Zapata.

La experiencia internacional manifiesta que un probdlema de
cardcter evidentemente dindmico como es del del transporte, no-
tiene una solucidn o soluciones integrales inmediatas, y que el
desarrollo de una red de transportacién colectiva se va logran~
do con una interracién paulatina, repsida por los resultados y
las experiencias, que se obtienen tanto en el proyecto como en
la congtruccién y en la operaciém nisma de cada linea propuesta

Lo anterior implica por lo tanto que adn, los trazos idé-
neos teéricamente planteados, para ubicar las lineas iniciales
de una red subterrdnea de transporte masivo, estdn sujetos a m:Q
dificaciones tendienies a localizaciones mds adecuadas.

Paralelamente a los trabajos del Metro se han venido reali
zando otros, que solucionan problemas propios de la ciudad ta -
les como obras viales, localizaciones de terminales de autobu -
ses, reestruccturacién del transporte de superficie, etc. y en

los cuales se ha venido trabajando intensamente, debido a la im
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portancia que tienen estos trabajos por el gran beneficio que

acarrearidn a la ciudad.

B.~ Instalaciones Subterrdneas.

La construccién del Metro genera una diversidad de trabda-
jos auxiliares, que 8i bien no son espectaculares, no por ello
son de menor importancia, ge trata de los servicios pdblicos ya
establecidos, que no solo no deben interrumpirse, sino que ade~
més deben adaptarse al curso de la via subterrdnea y a las mo=-
dalidadeé de su ejecucién y que a la vez B8i no se realizanm con
la premura y eficiencia necesarias, la poblacidén sufriria sency
bles perjuicios por la suspensién de tales servicios y el avan-
ce de la conastruccidén del metro se veria afectado.,

Las obras de desvio que se realizan al mismo tiempo que la
construceidén del metro, han requerido detallado estudio y pla-
neamiento y consisten en desplazamientos y cambios de cables -
aereos y subterrédneos de alta tensién, lineas de teléfonos y a-
lumbrado, tuberias de agua potable, alcantarillado; semdforos,
colectores, etc..

Son tan importantes estas obras de movimiento de instala-
ciones, que tramo a tramo se les va dando la solucién previa --
mente aprobada, conforme se va atacando cada problema en espe-
cial, por ser bdsica en el buen desempeiloc y funcionamiento de

la obra principal,
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A lo largo de la Avenida Cuauhtémoc, en el cruce con las
calles de Morena, Romero de Terreros, Eugenia y Divisién del -
Norte, se encontré con tuberias de alcantarillado a una profun-
didad tal que interferiréd con el paso del cajén del metro en la
ampliacién de la linea 3 sur,

Debido a las caracter{sticas que presentan estos colecto -
res que, ademds de ser de dimensiones poco comunes deberd de -
salvar un obstdculo de la magnitud que es el cajén del metro, -~
fué necesario proceder a la elaboracibén de un proyecto para el
eruce de los elementos antes mencionados.

Dicho cruce se hard con depresiones en esas tuberias, deng
minado SLFOd INVERTIDO, por quedar en posicién inversa a la de
un sifén verdadero; sin embargo una denominacién méds correcta -
seria la de ATARJEA DErR1MLIDA, kn el caso de atarjeas y algu
nog subcolectores, ha sido posible canmlizarlos hacia otros con
ductos, evitando asi el cruce cor el metro.

La construccién de estos Sifones deber4 hacerse con un
nédxino de seguridad y a la par con la celeridad con que se cong
truye el cajén del metro de igual manera y ratificando la nece-

gidad de construir con rapidés dichos sifones,

Log Sifones en estudio y motivo de esta Tesis son los

siguientes:

S1FON MORENA, lo forma el colector 12B localizado en la
esquina de kiorena y Avenida Cuauhtémoc,

SIFUN ROMERO DE (ERuBAOS, formado por el colector 14 1lo -
calizado en el cruce de la Av, Cuauhtémoc y la calle de Romero

de Terreros,



JI¥ON ZUGENIA, se encuentra localizado en el cruce de la
Avenida Cuauhtémoc con la calle de bugenia y lo forma el colec-
tor Hdm, 16.

SIFMON IGALIAS ROBIERC, formado por el colecto niimero 18 lo-
calizado en la calle de lkatias Homero y la Av, Cuauhfémoc en la

Glorieta de PFrancisco Villa,

Lag Caracteristicas y procedimientos congtructivos de cada
uno de ellos, se describirédn m4s detalladamente en los capitu-

los giguientes,



XI. ALTERNATIVAS DEL rROYECTO PARA SIFONES

Se ha visto la necesidad de modificar algunos colectores
en cuanto a su ublcacién, cuando su trazo se ha encontrado den-
tro de la zona de construccién del ketro, dicha modificacién se
realiz6 mediante el procediniento de Sifén Invertido.

Estos sifones constan generalmente de dos tuberfas de df4<
metro diferente; la de menor didmetro trabaja con el gasto dia-
rio de aguas negras y el conjunto con el gasto mdximo combinado

Para la construccién se han seguido los diferentes procedi

mientos, segin las peculiaridades de cada sitio; estos son:

A.- SIFONZS A CLELO ABIEZRTO
1.~ Utilizando ataguia metdlica
2.- Utilizando ataguia de madera
3.- Utilizando ataguia mixta (viguetas y madera)
4.- Utilizando atagufa de concreto (cajas de entrada y
salida).
kste tipo de sifén es factible en lugares donde se tiene -
el espacio suficiente para realizar la excavacién a cielo abi -
erto,
kn la elaboracioéon de un proyecto deberd contarse con:
Perfil del colector. En donde deberdn estar marcados pun-
tos tales como cambios de didmetro, aliviadores, unién de coleg

tores, localizacién del cruce, eto.
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&xisten dos formas principales de realizar el cruce del
colector:

a) Cruce de Hectificaciéa,

Es"aqueel en donde la calle en que estd alojado el colec-
tor existente es demasiado estrecha para hacer la desviasién -
allf mismo; razén por la cual, el cruce deberd hacerse por una
calle paralela al colector como lo muestra la figura.
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Dle las figuras anteriores podemos obgervar que las estruc-
- turas que forman un Sif6én son las siguientes:
1.- Cajas de conexién 1 y 2. .
2.- Cédmaras de entrada y salida,
3.~ Hamales de bajada y subida
4,~ Pozos de Inspeccién.
5.- Ductos,

6.- Otras estructuras,

1.~ Cajas de Conexién 1 y 2

Las cajas de conexién son estructuras que se construyen
montadas sobre el colector existente aguas arriba y aguas aba-
Jo, con el fin de evitar interrumpir el servicio de alcantari -
llado y, una vez construidas las deméds partes del sifén se pon-

drd en servicio por lo que son objeto de un disefio esrecial.

Las car:cterfsticas a considerar para el diseiio de estas cajas
son las slguientes:

Curvas de Transicién. Serdn de radio igual al didmetiro del

tubo y se formardn con curvas circulares y con rectas, evitando

en lo posible los tipos de curvas cénicas.

Dimengsiones, &Estan sujetas a los didmetros de los tubos y
al desarrollo de la curva de transicién, asi{ como las medidas -
que aparecen en la fizura siguiente, cuyo objeto es de propor-
cionar espacio de trabajo cuando el colector existente adn esté

funecionando,

Pozos de visita, Se colocardn centrados en la interseccién

de los ejes de los colectores,



- 12 ~

_(_!_c_)_mpuerta de Agujas. Tiene el objeto de que al momento de

hacerse el desvi{o pueda lograrse un cierre provisional mientras

se congtruye el tapén, La compuerta consta de madera y guias,

iapén de Concreto, Su finalidad es la de cerrar definiti-

vamente la tuberia,

pozos de
/—— visita —————\
= -
=
(7] S I 7
s ES2AK TN NRAAQ
colector p. compuerta ",
exthen-Q! tapén de de b
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2.- Cdmaras de Entrada y Salida.

Estas cdmaras sirven de transicién del colector al sifén.
Como se sabe un sifén debe garantizar una velocidad tal que per
wita el arrastre de las particulas y disminuya asi la sedimentsg
ci6tn debiendo ser mayor de 1.0 m/seg., sobretodo en la rama deg
cendente del mismo., Se debe garantizar que por lo umenos la to-
talidad de las aguas negras escurran por el tubo de menor 4if -
metro que deberd ser de V.91 m, como mfnimo, Lo anterior se lo-
grn eolocando un vertedor en la caja que obligue al czudal de -
aguas negras escurrir por dicho tubdo,

La cota del vertedor y la longitud del misro, tanto en la
odmara de entrada couno en la de salida se fijan de acuerdo con-

el perfil hidrdulico,

Deberdn estar provistos de un pozo de visita para el coleg
tor Ynicamente y registros formados con tapas tipo de aguasg ne-
gras para poder introduecir cualquier tipo especial de herramisepn
ta para limpieza.

kn la misma caja deberd darse la curva vertical, como se

muesira en la figura.

3,- Ramales de Bajada y Subida.

Los ramales serdn por lo regular de dos tubos y se constry
ir4n de tuberia Lock-la de junta profunda flexible em tramos no
mayores de 2,50 m. En la unién de los ramales con el ducto y -

con las cé4maras se colocardn juntas flexibles, Podrén utili-
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zarge también tubos de concreto reforzado para baja presién que

cumplan con las especificaciones de 1la D.G.0.H. del'D.D.F..

4, Pozos de Inspeccién,
fendrdn un muro intermedio gue evite la comunicacién entre

lag dos tuberfas, y serdn como se indica en la figura. Los po-
zog de visita deberdn colocarse segin los ejes de la tuberfa -y

en las zonas criticas, como son los cambios de direccidén en la

parte profunda,

L1
M

poze de

'L,,——Inspeccién
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5.- Ducto,

El ducto €9 la parte del sifén que va abajo de la estruc-
tura del metro, Dentroc de 61 van alojados las tuberias que sip
ven como cimbra al ducto, La parte superior del ducto puede o

no integrarse a la losa irZerior del metro,

6.~ Utras Estructuras,

Son estructuras especiales como pozos de visita, cajas es-
reclales, plantillas, rellenocs, ete. , que se construiran de -

manera tzl coxo se indican en los planos y especificaciones,
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B.- SIFOHES EN PUNEL.

Para 1la elaboracién de un proyecto para la construceién de
un sifén en tinel, se deberd contar con la misma informacidn de
los elementos descritos en Sifones a Cielo ibierto; la variante
que cxiste en éste caso se deriva Unicamente de la forma de los
ductos y del procedimiento de construccién empleado.

Pare la excavacién de este tipo de 8ifén se emplzerd el -
método de escudo, en virtud de que, la excavacibén para un sifén
a cielo abierto, trae congigo diversos tipos de problemas como

gon el trdnsito, servicios pdblicos, comercios, etc.



CAPITULO I I1
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III. ESTuDIOS DzL SUBSUELO

A.~ Subsuelo de la Ciudad de México,

Debido a que los suelos, sobre los que se desplantan las
estructuras de cualquier tipo de obra ¢ivil, son el resultado -
de procesos geolégicos sucedidos en forma irregular en el espa-
cio y en el tiempo el inzeniero debe conocer las caracteristi -
cas geolégicas del lugar, de tal manera gque pueda agociarlas a
los diferentes aspectos de la Mecédnica de Suelos y con ésto lo-
grar mejores resul tados en los problemas que se pretendan re -
solver,

Las exploraciones realizadas con el objeto de estudiar ci-
mentaciones de estructuras en lz Ciuded de México, nos propor =~
cionan una exacta informacién de lasg caracteristicas estatigré-
ficas y mecdnicas, que presenta el subsuelo en el drea urbana;
partiendo de éstva informacidén se ha dividido a la ciudad en -

tres zonas es:atigrdficas:

a).- Zona del Lago.

£1 subsuelo sobre el que estd cimentada la zona central de

la Ciudad de México, consta de las siguientes capas:

1.~ Depbaitos Areno-arcillosos o limosos con abundancia de
resios arqueolégicos, o bien una capa de material de relleno qu

que varia entre 1 y 10 metros,

2.~ Una Tormacién arcillosa, originada por la descomposi-

cidén de cenizns volcdmicas, compresibles de variados colores y



- 18 -

congigtencias comprendidas entre blanda y media, intercaladas -
con pequeiias capas 6 lentes de arena; su espesor oscila entre

15 y 32 metros. La primera capa de gran compacidad de unos 3m,
de espesor, constituida por suelos arcillosos 6 limoarenosos, -

ge encuentrz a 33m, tajo la superficie aproximadamente,

3.~ Aroillas volcAnicas de caracteristicas semejantes a la
de la “ormacién superior, aunque méds compactas y resistentes; -

el manto tiene un espesor comprendido entre 1 y 14 metros.

LLegan a tener contenidos de agua hasta de 500% por lo que
existe una baja resistencia al corte y alta conopresibilidad; al
descargarlos producen fuertes expansiones,

Hacia el centro de la Ciudad han estado gujetos a un pro -
longado proceso de consolidacién a consecuencia de cargas super

ficiales y de extraccidén de agua.

b) .- Zona de Lomas.

Formada por lomerios localizados hacia el poniente y smr -
de la Ciudad, congtituida por terreinos compactos, arenclimosos
con alto contenido de grava unas veces, y otras por tobas pumi-
ticas bien cementadas. En el sur, en las faldas del ajusco, =~
las formaciones son derrames basdlticos de diferentes espesores
que forman el pedregal ., A ésta zona por su altitud relativa, -
se le denomina "Las Lomas", y en general se caracteriza porque
la capacidad de carga del terreno es elevada y con condiciones
favorables para cimentar estructuras, as{ como por la ausgencia

de capas de arcilla compresibles jue puedan causar asentamien -
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tos de gran magnitud., Una precaucién que debe observarse es la
presencia de cavernas u oquedzdes entre exisiones laviticas, o
bien bolsas de arena y zsentamientos bruscos por saturacién,

Log efectos sismicos son relativamente menores,

o).~ Zona de Transicién,

Estd formada superficialmente por depésitos arcillosos o =
limosos orgdnicos, cubriendo estratos de arcilla volcédnica muy
compresibles y de espesores variables, intercalados con capas -
de arena limosa compacta 6 arzna limpia, las cuamles cescansan
sobre potentes mantos en los que predozinan la grava y la aren
kn algun~s partes, las condiones eatratigrdficas varian en for.
ma considerable, auln en un mismo predio, El nivel fredtico se
heya profundoc en algunoe lugsares, Las capacidades de carga son
intermedias y los efectoe gismicos variables, dependiendo de la
esgtatigrafia, )

Las arcillas alcanzan espesores de 10 a 15 metros y conte-
nidos de agua hasta de 200%, son nds resistentes y menos com -

presibles.
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B. « Exploracién y Pruebas de Labcratorio.

Durante la ejecucién de unz obres es necesario contar con =
datos firmes, seguros y abundantes respecto al suelo con el que
se estd {ratando, =1 propésito de las investigaciones subsuper
ficiales es el determinar la extensidén y naturaleza de la capa
principel de suslo, determinar la profundidad donde se encuen-
tra el agua y obtener muestras dg los varios suelos encontrados
para ser identificados; Es en el laboratorio de mecénica de Su-
elos en donde se obtienen los resultados definitives al estudio
de las muestras del suelo realizadas en campo,

El otjeto principal de estas mueatras era el de analizar -
las propiedades mecdnicas del medio donde serd excavado el -
Sifén y en funcidén de ellos verificar el procedimento construc-
tivo més adecuado,

Para determinar la estatigrafia y propiedades del subsuelc
en el lugar, se practicarén Sondeos por medio de tubos de pared
delgada,a fin de obtener muestras inalteradas; Desde luego de -
ningdn modo y bajo ninguna circunstancia puede obtenerse una my
estra de suelo que pueda ser rigurosanente considerada como -
inalterada, siexpre seri necesario extraer al suelo de un lu-~
gar con elguna herranienta que inevitablemente alterard las con
diciones de esfuerzo en su vecindad, pero se tratard de hacer -
m{nimos los cambios en las condiciones de la muestra "in situ".

La recuperacién de muestrag inalteradas se hizo mediante =~
el sitema Sheldby en los suelos blandos

v el Denisén en loz me-

B

diananente compactos; en anbos casos el didmetro del tubo mues-
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treador fué de 10 cm,

El cafién de doble tubo tipo Denison, consiste en un cafién
doble dentro del cual se tendrd un cafién estacionario que se -
extenderd un poco abajo del cafién exterior de rotacién, el espa
cio para el cafén es limpiado por los cortadores rotatorios y -
por el proceso de lavado.

Log aparatos de este tipo han dado muy buenos resultados
en suelos cohesivos., Lambién es el tipo de muesireador que se -
ha encontirado para arcillas duras, para suelos muy compactados
con cierta plasticidad, y para arena compacta a poca profundi -
dad.

¥l muestreador tipo Shelby consiste en un tubo de acero -
gin costura de 80cm a 1.0m de largo y en cuya parts superior se
enrosca a la tuberia de perforacién. Su hincado se realiza -

ejerciendo presién y velocidadchdatanﬁa;q@eglpft#asmite;una -

miquina perforadora,

fambién se realizarén'@ﬁéétfeoé'del tipobélterado por me-
dio del Método de penetraciénbﬁéfénﬁér en suelos puramente frig
cionantes.

El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta
de un muestreador especial 6 penetrémetro estdndar, Es normal -
que el penetrémetro sea de media cafia, para facilitar la extrag
cibén de la muestra, EL penetrbmetro se enroaca al extremo de =~
la tuberia de perforacién y la prueba consiste en hacerlo pe -
netrar a golpes dadés por un martinete de 63.5 kg (140 librag)

que cae desde 76cm (30"), contando el némero de golpes necesa-
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rios para lograr una penetracién de 30cm. En cada avance de -
60cm debe retirarse el penetrémetro , removiendo al suelo de su
interior,

Otro método usado fué el Peso Herramienta que consiste en
un muestreador de forma cénica que se hinca aplicando presién =
estdtica a la parte superior de la tuberia de perforacién con =
un gato hidrdulico, empleando un marco fijo de carga que pueda
estar sujeto al ademe necesario para proteger la tuber{a de per
foracién de la presién lateral. La velocidad de penetracién sug

le ser constante y del orden de 1.0 cm/zeg.

Todag las muestras fuerén etiquetadas con la profundidad -~
y sondeo de obtencidén, y protegidos para evitar pérdidas de hu-
medad y deterioro durante su transporte al laboratorio,

Analizando las muestras en el laboratorio, se clasifican
los materiales de los distintos estratos y gse determinan sus pro

piedades indice como sgon:

Por definicién: L

Peso especifico himedo. ?9
"\. Vm *

Se valuaré:

El Wp puede conocerse pesando la muestra de suelo;

el Vy se valuaréd, o bien labrando la muestra original
a una forma geométrica simple o bien por inmergién de la mues -~
fra en mercurio (el peso del mercurio desalojado entre el peso
especifico de ese elemento, da el volumen desplazado, igual al-
volumen de la muestra),

Peso Especi{fico seco. Se obtiene de la misma manera que

el peso especifico humédo una vez que la muestra haya sido se-

cada en horno,
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Se determinarén también las oquedades inicial y final, los
contenidos de agua obtenidos pesando primeramente la muestra -
para obtener Wy . A continuacidn se seca al horno y se vuelve

a pesar, obteniendose Wy , con la diferiencia de ambos, se ob-

tiene W, = Wy - Wg ; aplicando la férmula w(%) = g“ x 100
queda determina el contenido de agua. Los Limites deSConsis -
tencia en los suelos plésticos y Granulometrias en los predomi-~
nantemente arenosos, .

El Linite Liquido se determiné mediante el uso de la Copa
de Casagrande; 3obre la copa se coloca el suelo con un espesor
m4dximo de 1 cm., se forma en é1 una ranura trapecial y se gol -
pea secamente la copa sobre su base a razén de dos golpes por -
segundo, se cuenta el nimero de golpes necesarios para que la
parte inferior del talud de la ranura ge cierre determinando de
inmediato su contenido de agua que se llevard a una grédfica Cog
tenido de Agua - Nimero de Golpes para varias pruebas hechas a-
la muestra, La ordenada correspondiente a los 25 golpes serd el
Linite Liquido del suelo. .

El Limite Pldstico se determiné haciendo rollito una mues-
tra de suelo sobre una hoja de papel para acelerar la pérdida -
de humedad del materiml,o sobre una placa de vidrio o metdl con
le mano, Cuando el rollito llega a un didmetro de 3 mm (1/8"),
se dobla y presiona, formando una pastilla que vuelve a rolarse
hasta que en los 3mm justo ocurra el desmoronamiento y agrieta-
miento; en tal nomento se determinard su contenido de agua, que
es el limite pldstico.

El Indice Fligticq se determina con la diferiencia del 1li-
mite lfquido y el limite pléstico,
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Los ilatos obtenidos del Limite Liquido e Indice plédstico -
ge grafican sobre la carta de plasticidad y se determinan las =
caracter{sticas particulares dél suelo, Se determiné también -
la cohesién mediante Torcémetro en los suelos cohesivos y la =~
Compregibilidad realizada sobre un aparato llamado consolidéme-
tro que estd constituido por um cilindro y un pistén., La mues-
tra de suelo es comprimido entre dos piedras porosas que permi-
te 1la expulsién de agua. Se mide el asentamiento bajo carga y -
después el abundamiento cuando la descarga y se presentan los
resultados del engayo en los ejes e - Log p s

En suelos arcillosos se ejecutarén pruebas de resistencia
al corte en las modalidades de Compresién Simple y Corte Direc-
to. Se hicierén también ensayes de Compresién Triaxial para los
diferentes estratos; Pars materiales Cohesivo-friccionantes se
efectué la prueba Répida-Consclidada y para materiales cohesi -
vos la R4pida-répida que son los recomendados,

La prueba de Compresién Simple se realiza, aplicando un eg
fuerzo axial a un espécimen, gin la etapa previa de presién hi-
drostdtica. Précticamente s6élo existe la etapa de carga, que -~
conduce el suelo a la falla,

Existen diferentes tipos de aparatos para Corte Directo, -
el m4s conocido es el de Casagrande. La muestra de suelo se en-~
cierra en dos medias cajas pudiendo deslizarla una sobre la o-
tra; Un egfuerzo normal al plano de deslizamiento es aplicado
por un pistén y se mide el esfuerzo méximo de corte registrando
una curva esfuerzo-deformacién,

El corte directo d4 entonces a la ruptura un par de valo~
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res (Qn » §4) que define urn punto en 1a grdfica de Mohr, El 1y
gar de estos puntos es 1a curva intrinseca, que es una recta sg

gin la relacidén de coulomb. Esta recta determina el campo de 1~

los esfuerzos que el suelo puede sgoportar sin ceder,

G

En el ensayo Triaxial, una muestra‘éilindrica en una fun-
da es sometida a la presién de un fluido ((32 =Wz ) y axialmen
te & la carga de un pistén (G-l),

Se registra la curva esfuerzo axial - deformacién axial, -
la ruptura es materializada por una deformacién excesiva o por
un plano de deslizamiento, Este ensayo permite determinar el ~
C{reculoc de mohr del equilibrio ¥ltimo. La envolvente de los cip
culos de mohr es la curva intrinseca, es decir para los sueglos

la recta de Coulonb,
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Con los datos de campo y laboratorio se formarén las co-
lumnas estatigrdficas que se muesiran en las figuras siguientes
correspondientes a cada uno de los sifomes en estudio,

De lag columnas estatigrdficas se puede observar que los
sifones de fFugenia, Homero de Terreros y Morena las caracteris-
ticas del suelo son muy semejantes, encontrandose con una capa
de material de relleno a 0.60m de profundidad, Le sigue otra de
2.0m de limo y arcilla orgdnicos de alta compresibilidad; sigui
endo a ésta capa, otra de arcilla limosa compresible de alta -=
plagticidad y consistencia suave,

De 1o anterior se puede deducir que el suelo presenta pro-
piedades favorables para realizar una excavacidén a cielo abier-
to., Bn la prdctica se pudo comprobar la veracidad de los datos
provorcionados por el laboratorio de tiecdnica de Suelos durante
el proceso de ejecucién de la obra,

El sifén de Matias Romero presentaba un suelo con gran copn
tenido de arena fina suelta, Los primeros 0.80m de profundidad
correcpondierén a una capa de relleno, siguiendo una capa de =~
11.0m de arcilla’ compresible intercalada de capas de arena con
grava y limo arenoso; Una capa de 2.0m correspondiente a una -«
profundidad de 13 a 15 mts. por donde atravez6 el tunel de mate
rial limo arenoso y arena limosa de baja plastigidad en unas zgo
nas y otras de aroilla y arcilla con fésiles.

Durante la construccién del tunel, la excavacién se dificul
t6 al atravezar las capas de arena al igual que durante la exca
vacién de las lumbreras en donde los trabajos fusron mas lentos

al atravezar esas zonas,



CUAUHTEMOC

Comalide

EUGENLA

910 mte,

KIRL-X)

00

Cameitdn

‘Q- —1-Sondeo 35-6

Q—4-Pazo N.F.

L3
48354233«

Camalidn

EUGENIA

C Camelldn

CUAUHTEMOC

METRO LINEA-3
SONDEC "35-6

CROQUIS DE LOCALIZACION

15513 PROFESIONAL | Fig.




ESTRATIGRAFIA DEL SUELQ MUESTRAS [} RuITENCA ALA |lecoNTw00 satuzaL) | REsisTEMCA AL

S PENETRACION 0K AGUA % ySonTE con,  limvem
q ‘Qerpen - o {leYC o
s 7 o pobad EsTANCAR 9 LIMITE LIILDO %% VFASSIY SE AP
DEICRIPCION é <] 2jvee | f3t ) a 1 Sricovd xcnvra‘:xla‘:‘zsm orez.
” AL} 23 30 100 300 300

Reileno

A=t

[

20 | Arcilla limoss

Limo areiiloso con pocos $sies

! i
; : Hlatiteflpn
Limo y oreno lhnmafu > | UK T '\l
pocos fdsiles L] T - Q_ T
30 ' spd
LX) i H T,( : ]

-
<

E

l Limo aredlos arenaso fing

S Arcifla limosa con fdsiies

l y vetas de arang ting

1370 A e it
o~ Lima orcilloso y orenosa E;::‘:' ue ] - [
2 |1a.23 | tinc con fdsies P
3 A fo] rs — ;
© . /:. EEED : L
: Arcilta limosa con fdsites 74 F |1 G O PR
//,J 23] T3 [ IR
un T 2R
w 1810 /5 D < 14 A T
ia ii’n Rs{ ~ e ff i 1
Limo grenose fino y orcitle 24 L EE R
limosa con fdsles 1
:< FIRL)
ot Arcilla con ISsiles
= 2120
(=) . 43/10
O Areng limoso ting con 3578
’— capas de orcilla imasg
T e
] Limo orenoso fing con fosles
' : y vetas de imo arciliosa
H 2040 34
I 48/20
. 45/
Lima orencvo fina ‘:;'"
I con gravas
h XLy
P 4s/s
s0/3
I' 448 38/ .
N m wa3 OE 80 6OLPES
| P DAL T} X L ——
SItMBOLOGIEA scrver Ten/m®
: g L)
[EXI§ ReLLENG S5 crava METRO LINEA-3
22013 ARCILLA i FOSILES SONDEO 35 -6
= +/y'] VIDRIO vOLCANICO
I ARENA PRESENTACION GRAFICA DL LOS ENSAYES
i S Fo Voo -1 Fig 2




!souoeo il w e | e e | er  [cLasik
» % % % - % -— 1S.U.C.S.

35-6 3. 00 60.4 64.6 as.g 30.8 o3 oH

- 10.40 12a1 17180 29.31 14249 a.32 CH

- . u.?g 148.9 1212 39.8 8L4 Qa3e cH

- 14.00 2.6 47.8 33.3 148 . 033 L

- 17.60 218.7. .| 306.0 144.4 1616 0.54 MH

W = COMTENIDO NATURAL DX AGUA
LL. » LIMITE LIQUIDO

L.P, » LIMITE PLASTICO

1.P. = INDICE PLASTICO

C.r. » CONSISTENCIA RELATIVA =

Li-w
e

METRO LINEA—3
SONDEO 3S-6

TABLA DE LIMITES
DE CONSISTENCIA

Toeon -1Fq. 3

-







DESIRAP AELICIN tnuruanm n;‘usxsm I TR
prog It LS e vieis| wnianl sirunicinns Leved 4 U | vt |
SILBOR | UL | OF Abod | ML (sun AL RO CRRERSTSHT | o ainitacton
S | & | W 61 G { 6r 1Y 1 1 s.u.cs.
m |—|—{ % 7 ikgemd| L [kgmtjigm?
l.?O — —— 15.0 | === | =— —41527l4l5 ——
t80 j— | — 012,85 — — — 7181214 —
300 | —f - {184.8} —— —_—— [} l 90] 418 oH
320 —|— . 162 — | — | —— 1343} 762
3.90 | ~—| — 674 } —— | =—— | —~—— [I526]| 912 —_—
4.43 (2.2 ] 2,45 |112.7 | 97.5] 0.88 [ 3.703|1309] 618 —_—
4.80 f—~}{ ——| 57,3} ——} =~} —— |I566] 995 ——
7.10 — — {121.9 -_— — -—— 11540] 694 ——
10.73(2.26]| 7,76 [341.6 99.5 | 0.69 [I.586{11 401 258 ——
100 | —e | e [295.3] o | e | = |11 6 4] 294 ——
13.001227] 5.83 [ 255.1| 99.3| 2.09| 3.487[1t81 | 332 —
17.20422216.32 ; 290.4)102.0] 3.31 |2.971}1184] 303 ——
19.45 { 2,32 596 | 258.2|100.5} 1.85 [ 2.663 !I94 333 ——

METRO LINEA-3
SONDEO 35-6

RESULTADOS DE ENSAYES
, EN COMPRESION SIMPLE
e "y

fis. 5




(Kg/cm®

1

ESFUERZO NORMAL

1oy

20 "
¥
Vi
(]
.o -
| o1°
s
st
]
< 1
Kt~ 1
] 3 7 ] " 3 [l
DEFORMACION PORCENTUAL §7L (%)
SIMBOLOGIA PROF. m.
O 4.43
L otatetterhuied - 10.73
A ——b t3.00
METRO LINEA-3
SONDEO 35-6
COMPRESION SIMPLE

CURVAS ESFUERZO OEFORMACION

Yrin ¢




{Kg/emh

i

ESFUERZO NORMAL

b

.

T

ODEFORMACION PORCENTUAL

[ 3 £}

§7L,(%)

SIMBOLOGIA PROF. m
o0 17.20
e e 19.45
b e —f

METRO LINEA- 3
SONDEOQ 35-6
COMPRESION SIMPLE
CURVAS ESFUERZO DEFORMACION

I 1 Fig. 7




Prigni] RELACION | CONTENIDG | 6RADD OE | LIMITES BE | BOrCE
F, DE AGUA_ [ SATURALION [CONSISTENCIA | DE
MEDA i) FaL fuaroRa] P unmvusmwmx CLASIFICACION
W IW |6 |6 JLL P i1, | Py !Sy sucs.
m Z A WA |22 |7 Pyeriigeat
235 |960]{9.48|3935(388.5/96.3[96.3 0.23 | 0.19
8.63 [2.61 |i0.93{10.75 |394.8(388.0{96.8]96.7 -1 — 1~ {0.s0[0.21 —————
2.34 19.61 |9.44 |1398.6}39). 3| 97.1 |97 O . 0.73{0.30
245]16.36}6.25 |250.5|246.1{ 96,5 96.8 0.25|0.28
42.82[2.38(5.75(5.55]239.0{232.0|968.9[{98.8| ~——{-=— | —— [|0.50]0.41 —
2.34 ) 5,28(5.23|220.0)218.0|97.5{97.5 0.75|0.37

METRO LINEA-3
SONDEO 3S-6

EASAYES DE CORTE DIRECTO~NO DRER:D

I, B




ESFUERZO TANGENGCIAL 8, e Keka!

o
M ]
o ] v ba.
[} L PR R i e e s
T 4"
ST
g7l Pz .
/ T —
AZE
oalpir? .
1] =
[ .
I
0.1 {I
® Elev.
th 8.63m| |
o 23 % n 0o

VEL. DE DEFORM. EN LOS ULTIMOS 3 MINS. DE CADA INCREMENTO , en micras /min.

-
s o
>
x
- .
L]
-t
5 0.233
23
=
w 0.
o
z
«<
-
(=]
I~ o
w
2
o
0
w
g azs 0.30 CXE) 1.00 . s .30
o, ESFUERZO NORMAL P , en Kg/em®
3] 0.285 K
o/er VIAS RAPIDAS
emm—w—ae| 0.%50 K(;/cm2 METRO L'NEA—-”
b—ora] 0075 Ke/em SONDEO 35-6

ENSAYES DE CORTE DIRECTO NO DRENADO!

Fu. 9 [




[}
3
= o. 7
3 i
. il
© oot [}
g H A
= [ o2
F b
El 1. le
z b
= . -
Q
N
5 3
? MIC
o A Elev. ||
12.82 m,
23 0 T ' 0o

VEL. OE DEFORM. EX LOS ULTIMOS 3 MINS. DE CADA INCREMENTO , en micres /min,

-
€
& o.e
3
x
3
-
- Q.6
L
=
<
Q
=z
w 0.
o
z assy
<
>
R
< 0.
W
S
e
"
L]
['Y S —
a2s ase [%4) 100 . .25 1,50

ESFUERZO NORMAL P , en Kg/eml

om————3]"0.25 Kg/em®

VIAS RAPIDAS
—--——e| 0.50 Kg/em® _
o] 073 Kafem? ME TSROSDE% l:shé-i-zeA 3

ENSAYES DE CORTE DIRECTO NO DRENADD
B ‘-'."-'_'E" Fis. 10 !




G'G,.(Kﬂ/‘m‘)

ESFUERZO NORMAL

PROF.| | |
3.00 m
44
——
-t T
L | -0
o
4‘_—/0
I . e e O
oo 1] | '
-8 10 20 25 30
DEFORMACION PORCENTUAL Sr7L , (%)
ESFUER20 CONFINANTE ESFUERZO MNORMAL |DEFORMACION
SikBoLOS G (Kg/en?) G- G (rgren®) §7L,(%)
o—o 0.25 Kg./cm! . .45 §.7
O 0.5 0 * - 150 6.8
[ een..) 1.00 - .. 2.30 6.8

METRO LINEA—3
SOMDEO- 35-6

CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

extos ST F Mage  de ;5.'.3 Fig. W




CONTENIDO BENSIOAD] RELACION 6RADO OF reso vo esrurnzo PmiNcipaL [orouacin
oner € AeUA LIMTE [ ImOlcE | gy BE vACtoS SATURACION  LWETRGO] €N LA FALLA  NQTARA Anu)
T [wavumat b opae | vievioe Jroasvicofsouioos fuavurat] Fnat | watumat| Finat [MATURALT gewom [ wavom JEMLAFALL CLASIFICACION
W, W, LL I, 8y e ' 6 [ % a, | G € s.u.c.8.
m A o, % A —_— f—— ] % %  [Kgm P {Kg cm~ {Kg cm~ Y %
64.4 | 68.7 2.44|1.69 |1.60 ] 93.0 J100.2|t4a90} 025 |1.70 6.7
3.00{64.8']64.9 | gag | 308 {2.30{1.54[1.49] 96.8 {100.2{1493{ 050 |2.00 | 6.8 oW
65.0 | 65.¢ 2.25{1.5311.47|95.6 99.6 {147,0f 1.00 [.3.30 6.8
- . . .
2 Prof, « 3.00 m
- Cohesion , C» 40 Ky eri®
- . v
~ Aogulo de friccica, §= 2130 M
Py
L~
-
>
=
(] o
o m
g = &
) -
g2 m oz
(L I
o0 - T
E8 -
> -
> -
gez = /11 1L
= 0 -
g m \
E2op =
= O 1
E 1 -
5 E o ° i 22) £] T ) 5.0
5 PRESTION NORMAL , -0 , on Ky sm-?®

’




t-ﬂ J(Kozenl)

ESFUERZO NORMAL

11
PROF.|_|
s.00 m[ | |
Z Ly —r-a] |
3 T
B
2
=
|
4
i
1
s 10 20 28 30
ODEFORMACION PORCENTUAL §7L (%)
ESFUERZO CONFINANTE | ESFUERZO NORMAL |DEFORMACION
91MBOLOS Gixgsem®y § -~ G, (xg/em®) §7L, (%)
0. 25 ®g.7cm! 0.6 0 1.80
0,50 R 0.78 2.08
1.00 L .77 3.02
METRO LINEA — 3

SONDEQ- 35:6

CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

COMPRESION TYRIAXIAL

“Merien

D F: e, .- i3 Flg, 13




BEASING  RELACION caTeEnn il:ll [T . ] moue (1143 L13]
PROF. |3 (11 BEAgY SATHRACKE UMITE | LiumTe IE ey PRNCIAL YHLGUETEKY |
TPSRBX ) GIEML Fomdnl [ AR | WICAL | FOAL [ LIQUDY RLASTICE BUASTIDIYPMEIEL | WERSD | MYIE [EtuEn)| sece tLasiFcatin
S 1w W% 6 | 6 twojw P VA LG )G T s.u.c.s.
n |— % b4 % b4 % £ 11— % [went | jgeat | oo {lya?
2,411 8,53]356.0/357.7]100.6[101.1 1.80]0.25|0.85[{i152{ 253
9.00 [2.23] 7.87]355.6|357.3}100.8}101.2 2.08]0.50}1.28J1148| 251
2.3516,.571363.2{360.8/99.6] 98.9 3.0211.00}1.7711137] 248
R o N Saovo B S
lE Prof.s 5.00 &, . .
< ¥V Lotesiis, ¢ s0.384p00~"
o || At o 1, pe 0°0°
- L]
1m oz~
2 m -
124 o - o ot
™ o Z -
> Z et
2o - ~ ™~
=3 m = >\ o
ey Lo 3
=2 O s
= S /] ™ A\ N
gum S JARRNR/AR \
= o=
PEeD = / \
- [ [IHEEA \
» _l foe
:‘f_; ' o 0.5 3.0 . 1% ] . 20
s « : PRESION  MQRUAL , T , en kyem-?




0£0 ok ACK| NATU-| 6RADO DE wnre | woice PEIO [NOICE DERNDICE DE) PRESION |CARCA OE[REL. DE
of piwconan or scual satumacion | L houuse-laecon - koureE- [EFECTIV prectd Frrcuce
35-6sovi008 | INkctaL [wiciaL | Fimat [ mcian | FuaL Trico [rresion| siom  ermiea Leacinfuoacion eLasiricacion
paor, | SS e | Wi [ Wt Gi | Gf LL{IP|Y¥m| .Cr|Ce | Po| Pc |RPC| sucs. -
m | — |~ % | % % | % ]| %] % Kg-m| — | — Ko-ci'Mg-cid] —
7.40| 2.26 |6.921|299.8(|249.6197.8{104.1 | — | ——]1139 l ——
L8 T T
-
- o1 ] ]
-
" -
a3 \
- L X
-3

RELACION
g

\-l\‘ -
— I\
4.0
4,0

Ta

=

-

8

LY

-

;|

2 ..

g \

§ \

\\

8 1. A

& \

3 L e
& N

8 o I

S -

1 1 1
ol 0.2 04 05 0410 20 40 €60 80 00 M

PRESION en Kg.co'

e

o——a CARGA
o~-= DESCARGA

METRO LINEA-3
SONDEO 35-6

ENSAYES DE COMPRESIBILIDAD

Tl t5 {0




lsonot0 ACKK|CONTENICO NATU-| §RADO  DE PESO FNOICE DEMmoME DE] PRESION mnqﬂ“.. [14

UMITE [1uD1CE

be pEucoymn ot | setumacian |0 L freue-aecon - rmm-u T

35-81souig0s | wicut [WicuL | FaaL [wicat | ras T tmico [raesion | sion ALILDACION (LIDACION | ¢LasIFICACION
wwor| Ss | e IwWijwilGi jer|wlip{ym| crlcel po| Pe |rPe| suces

By == %1% |%]|%]| %] % [an] — | — Kecithig-en] —

2195 2.29{3.361(153,5/145.6) 98.7|104.9} — | — J1 272 —
Lo T
-
o
-
§ -
S| \
8 * : b"ﬁ-——-«l\w
g
1,0
.0}

—

COEFICIENTE OF COMPRESIBLDAD, ¢, ta cu’h¢'
pl

N

. d 2

h Y

\~

g
" RS
=1

o bl 1 I R
(Y] 0.2 04 06 08 LD 20 40 80 80 ioo

PRESION en Kycm™
o CARGA

®=-=-9 DESCARGA

METRO LINEA-3
SONDEOQ 3S-¢

NSAY ES DE CCl:PRESIBILIDN

T L (20 gnm.

o




o
°
=
-
"~
=
>
<
2
o
ROMERO DE TERREROS . L ER 7. ROMERO  DE_TERREROS

| puse s

N

S s | lPoze. MOF,

4
po
-$-0

33

H}EMOC

METRO LINEA-3
SONDEOD 38-3

CROQUIS OE LOCALIZACION
(AN w2 2Tg Y Fig |




SIMBOLOGI A

ARENA

ZYN MAS DE €0 OOLFES.

55 ReLLEND 5 crava
T ancna - [ Fosies

LMo [y viorie vorcanico

ESTRATIGRAFIA DEL SUFLO MUESTRAS FEDITENCA A LA | 1econTINO0 maTuraL| | mesisreven aL
ER S !:::nu:m-' oL Adua % 1N S I[P
BESCRIPCION 2 |59 o[ viee [para anoanm © LMITE LKUDG v War
<3 3 PN x coraesen anak ||’
£1% N} 4 LMITE PLATTICO %4
s 13 29 a0 0 3ca 300 H)“'"’ w0 [[P1E8
C. 6D Material _dc_rallena a1, AT TT om
arch i Ledi)t
1.a0|Arcia fimaso 1| 7s et -
. T 7T T
2 - - L
Limo arcliloss 3t ° . BCH
<20 L% A Wit
< g0fArena I 3 = ] AT el ] ] '
= s)lrej 3 T T -y
. Limo arciliose = T N \‘ il l !
€80 o efrs. { ‘,\; ! 40
fos 3| PE PH ]
o[ » - i ‘*\L i
s | IR
Z[PE | P IR T
B . . : : Lio
o i i i |
O L X I ' | i
[~} s 1§ 1
w Arcilla ilmosa 7] s t) : ail
a te[ P e [ PH HEEE !
Tina < il
= 7 20| 1.3, ! W
P . : BaS Lis
~ NEXANX] : Jid
> srame—filisl =
= : vil!
© 23] 1.8, tel.
i ee | |l !
B | ew. R THE
19.20 Ex 7 >
20 30| L1M0 orclilcse T E ry !
< & (] vh
[3) Arcifla Himasa con lentes 23] 1.3, ; T
- ds videio volednico ol re T rn "l ' .
2Z [22.00 I i1 i |
[=] 2| 7.9
© | ! |
1= Limo grenoss Y reE | 57 T ; - -
a2y 49 pe L : ]
T3, | i Lo
[ DN X n i1
- 3 H H
Arclila 1imosa 3 . L
IR { 1{
28 €0 thd ILSTN L) V it
kol = {20 ||+ ! ABE S
v e
Limo arenasc poco s3] P E {43713 - 1 ! e
arcilloso ol FH - .
: e HE HITNE
12.¢0 AL B LT i l,l
< T -
Arcills lImasa . -11 RBINE TIIERE
34.210 47| "3 | -
33 00lVidria veicdnico cxxssxw| HIR P IREE Hl o
| - [e3ii0 - = 3
yeag Areng arciliosa [(DEES Lelbi Ik | : H
MEXRAED I HERR R ! Vit
32] - fe3/8 il ! "L et
g vt .
5. - 43/9% . N ]
Grava ampazada &n MECE LD L l L : N
arena arcillasa st L | N MR
ssf ° (a3 ] i t i cha |y
k. o : 1 R
4023 oy £ TE | FEE || B ‘ |' i [
: HIE R
PP IACERTaus T2 TInCS SO ) Tariar
PASA FCA 1A MALLA Na 200 e Pese veumitnes

[TH
panret Ton/m® 4e calde TSem.

METRO LINEA-3
SONDEO 35 -3

PRESENTACION GRAFICA COZ LOS ENSAYES
SRS Ty Fi 2




sonoeo|pRof W e | e th | cr [cLasik
3-5-3 m % % % % - |s.u.c.s.

| 3 ,
3-s-3 | a.50 | 9.2 | 3800 | 25.65 | 13.35 | -0.768 | ML
3-s-3 | 6.25 | 137.8 | 108.0 | 51.95 | se.05 | -0.532 | on -
3-s-3 | 16.75 | 264.8 | 203.2 | ss.10 | w7.10 | -0.319 | cu
15-3 | 19.85 | 92.3 | . 68.9 | 22.30 | 46.60 | -0.502 | -cu
353 | 2145 | 20812 | 281.2 |'57.05 | 224.15 | 0.384 |
3-s-3 | 27.25 | 314.9 | 316.0 | 23.60 | 292.40 | 0.004 | cH

W s CONTENIDO NATURAL DE AGUA

L.L. = LIMITE LiQUIDO

L.P. * LIMITE PLASTICO

I.P. = INDICE PLASTICO

C.r, = CONSISTENCIA RELATIVA z

Ll—w
1. P

METRO LINEA —3
SONDEO 3-S-3.

TABLA DE

LIMITES

DE. CONSISTENCIA

e

viio, I ETND

100 Fig. 3




K

l .

METRO LINEA

-3

"SONDEO 353,

PLASTICIDAD

; .
e
|| i

CARTA

)

J

Flg. 4

g

“{1Pe

-
3 R
a
o
- -
=4
3
“w
e
CE e
-t




DENSILND | RELACISR [ tiRizhme 33050 os]izszmu T s

pROF |0 LIS 19E VOIS | RV [TCSR0ENT UV 1 UL | BweTie
SOUROS | IS 1 BT ASEA ) AL [ek VAR QUPTLIA [ROSENT) SECD CLASIFILALIDN
s, e w G; Gr & |y \

m i % 7 [igemt| £ [kgmdlkgmed

1.15 1450 1112

1.95 1390 824

2.60 1370 845

3.50 1474 948

4.20. 135 726

PESO VOLUMETRICO NATURAL.

METRO LINEA-—3

SONDEO 3-5-3.

_ RESULTADOS DE ENSAYES
EN COMPRESION SIMPLE

fie. ®




Joesiens] nevaceen Jeowrsmon fsaag ”Iﬁs‘.ﬂ:’ﬁu it flan § 31
PROE DE 105 |0f ‘“ms BATURAL ISATCRACR! UL Cid) R UL YILULSTIND

SOLIDOS | WICWL fOE ASUA{ sl [SE SYRE| RUATURA [KINEXDT SECD CLASIFICACION

s, | & w 6, G | & |y 3
m |— A 7 [Mem?| 1 gmtagme

4.40. 102:4 2.71 1.40 1301.4 643.0
6.75 206.9 0.64 4.00 1216.0 396.0
6.75 200.3 0.74 3.38 1247.0 416.0
6.75 205.6 0.65 3.18 122%.0 400.0
10.95 2.250 5.92 253.6 100.2 0.77 2.65 1188.4 326.8
10.95 2.250 S5.70 250.7 99.0 -0.76 2.56 1184.6 337.8
10.95 2.250 5.76 258.3 100.9 0.77 3.00 1197.6-334.2
12.55 219.0 1.24 4.25 1217.0 381.0
12.55 216.9 1:16 3.30 1276.0 403.0
12.55 224.7. 1.14 3.35 1209.0<372.0
15.15 186.5 1.16 4.10 1253.6 437.6
15,15 1.19 3.72° 1233.6 411.2

200.0

METRO LINEA-—3
. SONDEO

RESULTADCS DE ENSAYES
EN COMPRESION

OIS AN

3-5-3,




Toewsieao] sevician fecsronsa
18 105 [2¢ SAEWs) marsil

) ns]nnmu
SITTEREN L IS

L

(e {a] 51)
5]

ity

PROE | coos [ met | 6e aso [ oeent Jrex st aontesn [Wosson| LAt
sy ! w 6; Gr R
m | —)—] % 7 Pgem?] 1 jkgmo
15.15 204.0 1.20 3.09 1221.7 401.9
18.87 191.0 1.61 3.43 1235.0 424.0
18.87 186.1 1.54 2.90 1251.0 437.3
18.87 191.1 1.64 2.70 1238.0 425.3
21.45 2.407 5.03 200.2 95.8 2.42 4.04 1217.0 405.0
21.45 2.407 4.81 194.6 97.8 1.91 2.72 1218.3 £l4.0
21.45 2.407 5.79 242.3 100.7 1.85 3.18 1214.0 355.0
25.40 66.9 0.94 5.70 1519.8 510.6
25.40 78.4 0:88. 5.50 1473.6 826.0
25.40 63.7 1.72 3.60 1550.9 947.4
25.40

46.4

2.61 4.65 1566.4 10694

METRO LINEA=3
SONDEO 3-58-3

RESULTADOS DE ENSAYES
EN COMPRESION SINMPLE
SRS INRETRE | Fs. 7




@ (Kgszemh

NORMAL

ESFUERZO

2.9

15

0.5

0.5

1.0

1.5

2.0 T2 3.0

DEFORMACION PORCENTUAL §7L (%)

SiIMBOLOGIA

PRQF. m

4.40

METRO LINEA-3
SONDEO  3-5-3.
COMPRESION SIMPLE.
CURVAS ESFUERZO DEFCAIACION

P R S ’ ].’Fl")- 8




@ (Kgrem®

NORMAL

ESFUERZO

0.8
4=~ ~
/‘ J’ 4
0.6 /| = | >4
-1 =
NEs
"1z
17VA.
0.4 &l
7
ol _
0.2 i/
A
Lt 14
Z
1
L
0 1.0 2.0 3.0 4.0 " 5.0

DEFORMACION PORCENTUAL

7L (%)

SIMBOLOGIA PROF, m.
— 6:75
e o RS
= ——a §.75

6:0

~METRO L INEA-3
£ 707" SONDED
©." COMPRESION

3-5-3.
SIMPLE.

CURVAS ESFUER20 CEFORIACION

Jirie. 9




(Kg/scm®)

i

ESFUERZO NORMAL

0.8
e ]
ot
e’ [
7
0.6 AT
e
7 , >
/4. R3
0.4 bt 5 N v
5
7y L
s
T
./ =
0.2 Z :
3 -/(
A
71 i
2 d_
0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
DEFORMACION PORCENTUAL  §/L (%)
’—S-IMBOLOGIA PROF, m.
10.95 |
J— . 19.95
Ch—— 10.95

METRO LI NEA-3
SONDEO 3-S-3.
COMPRESION SIMPLE-
CURVAS ESFUER20 DEFORIACION
reom —d

AL S rie.to




{Kg/emh

1

NORMAL

ESFUERZO

1]
.”jg m
A" 1
1.00 a
A 1L
Y
7 (]
, 2
0.75 ALl
R /
B 0/
/ L/
0.5 /]
, 7
M
i
0.25 o
“
MY
A
n.A i
]
1.0 2.0 3.0 4.0 © 5.0 6.0
DEFORMACION PORCENTUAL  §/UL (%)
SIMBOLOGIA PROF. m.
—— 12.55
hainisiiais o 12.55 .
bt 12.55

METRO LINEA-3
SONDEO 3-S-3.
COMPRESION - SIMPLE-

CURVAS ESFUERZO DEFORWACICN
e ?1 ria. i




2 e ey

ESFUERZO

6 {Kg/emD

NORMAL

1

A - :
b7 ot o
- /Y
1.0 = .
A e
/
1,
0.75 #
,/ 7/ B
Vi
0.50
-
A
0.25 -
/4
,.; :
7 i
] .0 2.0 3.0 4.0 © 5.0 6.0

DEFORMACION PORCENTUAL  §/L ,(%)

SIMBOLOGIA- PROF m.
o 15.15
e - 15.15
s 15.15

METRO LINEA-3
SONDEO 3-5-3.
COMPRESION SIMPLE.
CURVAS ESFUERZO DEFORIATION

N S o —' rig. 12




NORMAL

UERTO

v

1.5

SIMEOLOGIA- | PROF m
AR 18.8?

I ——— - 18.87
e s wmams e

18.87 -

T
z.¢ - 2.8 "

DEFORMACION PCRCENTUAL  §/C (%)

5METR0 LiNEA:J

<. SONDEO
T T coMPRESION
v Femi CURVAS

3.5

3-8-3.
SIMPLES

ESFUERZO'DKFORMAUOQv

S X




(Kgzem®)

i

PSS

ESFUERZO NORMAL

2.5

1.5

e Bt - /M‘ .
/G
| | ] .1z
5T
- 7 gt
3 - o '/' 7 -1
z .40 10 1]
b 4 - -
£17 1
i -
7 /:.
N 1
1
1] 1
|
i
o
(] 1o - 2.0 3.0 4.0 Y5000 6,0
DEFORIACION. PORCENTUAL  §/L ,(%)
SIMBOLOGIA PROF, m.:

METRO LINEA—-3
R SONDEO 3-S-3.

COMPRESION B SIMPLE.'
CURVAS . ESFUENZO DCFOF.].‘.ACIC:?

—rer.

]rl-’,.l‘:




€ (Kg/emD

NORMAL

ESFUERZO

2.5,
4
=

2.0

- 1

-
. - 2
l.l: o
N7

T

1.0 : L
A5 o ~
=7 171 *
P
1. ~1

0.5 A1

] -

s A O
—t
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 ©7.0

DEFORMACION PORCENTUAL  §/L,(%)

SIMBOLOGIA PROF. m.
o 25,40
oo - 25.40,
b 25.40
[P 25.40

METRO LINEA-3
SONDEQ  3-5-3.
COMPRESION SIMPLE.
CURVAS ESFUERZO OCFORMACION

Yirio0s




G=G (Kgsent)

NORMAL

ESFUERZ20

1
PROF. | | |
3.25
4 = T
. —
/
.
3.
/
B ETT
2.0t
.
1.8 S e
z
I_J
i
o s Yy 150 20 25 30
DEFORMACION PORCENTUAL §/L , (%)
ESFUERZO CONFINANTE | ESFUERZO HORMAL |DE FORMACION
SitaBoLOS B {Kgsem?) T= G tRa/em®) | §/L (%1
o——0a 0.25 Kg.Zcm? ~1.06 6.45
PR 0.50 ¢t 2.53 %.85%
bt 1.00_ - 4.10 11.10
METRO LINEA — 3

SONDEO- 3-5-3.
CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

e o s ] Fig 16




CONTENIDD . DEXSICAL] RELACITY §%422 DE PESY VO-JESFUERIO PRIKDIPAL [LIFORuATIN
- -0 AGUA Lure ol g 0E VALIOS SATLRETION  LCUETRX KW AR FALLA  bsamss ]
T pmarumac | pinan ] L10UI00 | PLASTICO [ SOLIDOS [uatupAL] Finat | vatuart] Finsl jPATSRALE gewga 1 wavoe [ERUAFMLS CLASIFICACION
w; Wy LL 1, Ss e ey [ Gy 1) G [ € S.u.€.5.
m “ A % % _—— | — e o Kg m™* kg em=*ixg cm™*[ %
46.5 | 46.4 16299] 0.25 1.31] 6.45
3.25 46.5 | 46.6 16338] 0.50 3.03| 5.65
46.5 | 52.7 . 153564 1.00 5.1011.10
~
2 Prof. »  3.25 m //
= Cohesion , €+0.22K7 em* L/
k] " :
N2 Aogulo de Iriccion, Y= 3B, 7 /
] P
/ i

PRESION NORMAL , G , en Xg cn-*

g : ) >,
z 2 /// 8 ) AN
Bga 7o /7 41 \\ \
Frg 7 1 \ \
ARV ZARN

£ g )

‘:‘4 :E [i] 1.0 2.0 3.0 . - 8.0 5.0
g




NORMAL G ~@3 ,(Kgrsen')

ESFUERZO

i 1]
PROF. | | |
8.35
. =
l-U /
HEN
0.8{—!
N 1"
? —=
0.6 7
RS
1/
0.4l
i 1
a5
il
[
0.2
1}
;
I
[ s 0 15 20 2s
" DEFORMACION PORCENTUAL E/7u (%)
ESFUERZO COKFINANTE ESFUER20 HORMAL |DEFORMACION
singoLos it Kgrem?) G- G (Kgimh) S0 (%)
— 0.25 Kg./cm! 0.72 . 7.88
[o— 0.50 ° " 0.78 9.24
& —p 1.00 " 1.08 4.84

D30

"METRO LINEA —3
- " SONDEO- 3-8-3.77 K
CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

R R L




PROF, |BLISHN | RELAINY [Siitw] st it e [N 31}
B [ paEaes LH] SATHRACEY UNITE | UWITE 16 [nancs LN L[4t (]

MEDU [ SGLUN { WML f WML { PR | UL [ ORI | URRMD {PUSTED JUSTICGAAINNTITOL | MEIRE [ MYRN [ReuEn | SEG CLastrteatin
5. | & W, ¥ [ i | w P AT GG Inly
L z 4 4 z Y4 £ o= % |[bemt | hgent figet ot
380.51 369.4 7.88 10.25 { 0.9711671 242,
B.35 380.5] 362.0 9.24 10.50 | 1.2811424 237.
380.5{ 307.4 4.84 [1.00 | 2.06 11524 2413,

| I { |
v, = -8.35 .

| Lobesing, ¢ 0.3047c07*

ky em-?

) oL | Aapeib o Friteit, p46.3

122 o

= -
1=

mm -

ws - - A
{=g3 = T
18 ° 208 )

E o o=} L= 1 A | ™~

e s - )//’77 7\ \

=] >

=1 - | N

I ARVAEEN/

= =
~ = =

5z / | | \
SN = 1

2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

= reesten wtRUAL @, ta kg em-t




G- ,(Kgrent)

ESFUERZO

NORMAL

2.0 T1
PROF.| | |
17.00
2.5 o
1Y
[
2. e
. i
i1t
WAL 7]
N
1
|
9 Il
I
0.5
o L] 0 5 20 25 30
DEFORMACION PORCENTUAL  §/L (%)
ESFUER2ZO CONFINANTE ESFUERZO NORMAL | DEFORMACION
SiBoLOS Gl xg/sem?) G- G, iKkgsemh) 7L %)
o——o 0.25 Kg./em! S 1.98 6.0
e 0.50 * -~ 2.04 5.40
Py 100 " ¢ 2.63 - S 4.95

METRO LINEA —3
SONDEO-  3-5-3.

CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

| wirseraucamisyuacoeyi IEATAED)




LI Rt | WL o it e B 3]
i, L3 P b M annn UNITE | LITE 3 PR MATAL A

LR e R i el 1 ITTATON TR I TRTTO I TR i R e TR G v T T T S| [3931E3191411]
So | @ W, W [ & w | E Al 6 |G Ty
m. )4 4 7 X 7 Yl 7 lywt] et et ga
2.37 193.6!210.2 6.70] 0.25 | 2,23 }227.6395.3
17.0042.323 193.6) 165.4 6.401 0,50 | 2,54 1256.6473..
2.32% 193.6{200.6 4.95] 1,00 {3.63 1230.7409.4
S
& | [&#n=-17.00m
c lobesing, 0 0.850m°
|| Aoyt o trciz, p BT
gt 210 C
=,z = 4 T AN N
1883 & Y \ N :
1283 = A A |/ N
b E3] -~ - V.
2.2 / \ \
= LD =
— o
B BT \
=i |
N = .
=~ o T
= 0 1.0 2.0 .0 4.0
S PUESION  BORUAL , @ , tn ky tm-*




PROF,
MEA

szsma
o

RELALION
DE vACiOS

CONTENINY
RE AL

6RADY DE
SATURACION

LIMITES DE
CONSISTENCIA

et
138

50LI008
Ss

RATURAL| FiaL
e |e

KATVARL,
w

FINAL
We

BATURAL| FRAL
G |Gy

Q0
LL

PLASTICI FLASTES

Lp

CLASIFICACION
1y | PalSe :

%

7

17

A

I

%

% Jogentfiyeary’

10.70'2.25 6.41 6.29 147.8291.8 51.9 104.3
10,70 2.25 6.70 5.82 147.8144.5 51.0 55.9
14.90 2.33 5.60 5.58 229.6251.3 95.4 104.9
"4.90 2.33 5.68 5.56 229.6250.8 94.0 105.0
14.90 2.33 5.68 5.36 229.6250.3 94.0 108.6

0.25 0.32
0.75 0.40
0.25 0.39
0.50 0.51,
0.75 0.56

METRO LINEA-3
SONDEQ 3-5-3.

E\S‘Y:S DL CQQTE DIR CT0~H0 DRENADO

T i, 22




e e
- - L —
2 0. - muss—w
el L —F— 1
< T 7 g
.I .-
« 0.3 7
2 S 3
2 1
s !
P ood
[}
[ = o
I
S !
& ot
g /I;’ :
w Elav.
17 i 10.70
v ‘ 1
3 wa
“DEFORMACION macsncm EN MICRAS x10,
VEL, OE DEFORM. EN LOS ULTIMOS 3 M DE CADA INCRZMEINTO , en micres /min,
“ ‘
£ 0.4 1 -
£ 0.36
H
- 0.3 P
L .
-t
S
o
& 0.2
o
z
P
-
g o
s
>
e
&
w
[E L) 130

e 0.25 kg /cm"
a~ = — —0,75 "

S ONDEO 3-5-3.
ENJAYES DE CORTE DIRECTO MO DRENACO
g Ty Fis. 25




Xy /el

ESFUEAZO TANGENCIAL

Kyfem?

an

ESFUERZO TANGENCIAL 8,

’—-4
] L -t
-
=" -
-
7 .
&N e Y === - —}—0
VA
N
£4
7
g
2
24
[l
1
3
] .
i Elev. | |
. 14.90
. 1
-] . 23 s oo
DEFNRMACTON TANFE“CIAL EN MICRAS  x10.
VEL. DE OEFORM. EN 105 ULTIMOS 3 DE CaDA INCREMENTO® , “en micras /min.
—10.487
3]
o ¥} 050 s N Lo [ET) 1,30
ESFUERZO  NORMAL ™ P**5 " an" Ky Lemh
VIAS RAPIDAS
METRO LINEA =3

S ONDEO  3-5-3.

EI“SAYES £E CORTE DIRECTO NO DRERAD
RN I | fis.. 24




borsio CONTEAIDQ WATU-| £Ra00 o€ uwire |1eorce PESO RNDIZE OLlaxcE CF| presion lcanca DENEL. DE
ot p oS 2AL  bE  Asua SATURACION Kui08 Prastico YOLUNE-{RECONM ~ [COMPRE-|€FECTIVA Ry peias oy
sou0ns { WICHAL fwiciat | pnat famictal | FmaL : A0 Ieresea | S10R  veanicacfiescionfusicion]| easincacion
[oaor.} Ss | & | Wi [ Wt | Gi |Gt LL]IP j¥m| crdcel folPe|rre
m|=—|—1%|%|%]|%]| % | % [K-m| — | — Kot ¥q.ci¥| —
6.752.327[6.047{269.1]194.6[103.6/103.3|203.2|147.1 1218.9 [1.as . cH

o o CARGA.

+w — = — -+ DESCARGA,

6.0 e\.‘é_ e
r‘lh-\\\‘
N

-

8 5.0

b3

=

-

=

g

5 4.01 d

v K"~~

o« \4;
o

3
N\

5 3.0 m=def =zted
5 1.5

-

L]

o

- 4
3 :
= 1.0]

L

@

£

o

8

L)

8 0.5

]

H —t

- -d

e d ™

“:‘, T ~ :
8 1 1 1 i .

[T 0.2 04 06 08 .10 oo

- 40 = 60 80 100

PRESION en Kgoew®

"METRO LINEA-3

SONDEQ  3-5-3.

" ENSAYES DE COMPRESIBILIDAD

™Y Fig 25 |2




berago OENS ORI {RTLACION} CONTENIDD MATU-{ §RADO 14 " | PESO FXOCE CLINOCE OF PRESION $CARCA OE{REL, DE|
[13 WOOS{RIL  DE  AGUA  SATURACIOR u.‘:l:o ’::;:l VOLUME-{RECCM ~ - [CFECTIVE FRITONSD:
SOLIDOS | (MICIAL fOICAL | FINAL [imiCial | FwaL W o (IICF PACSION | StOR  MrATear [LTACICN [UBASIEN CLASIFICADTR
[Peor. | Ss | & | Wi jwt )| Gi | 6t { LL | IP | tm| cr| ce!) Bo| Pe’|RPC
mi =] —1% | %\l % | %] % | % [Kg-m| — | — Kg-caeKg-ci] —
P1.212.407|5.301/234. 8 191’.4105.5{109.1 78.7 ] 2.0
5.5
. 1 x
.-\_6_
Buasti
*.5.0]
g
-
o 4,5
s 3
=2
+
g 4,0
o ™-
- \N
N\ 3'5 aquf ¢ Ty -r-.
sl-_ﬂd . )
s \ - S :
ﬂ’ \
<0.75
=
=2 \ 4
3 \
£0.50 \
e L
8
2 Wl
©0.25 17
-~
4 L
K4 ~
[*] ~
< ~ i _
3 1 o1 1 '
© o 0.2 04 08 08 10 20 40" &0 85 0D
CARGA. PRESJON en Kgca' )
#—~ — ~ — - DESCARGA. |
METRO LINEA- 3 :
SONDEO 3-5.3,
ENSAVES DE COLIPRESIBILIDAD
TATS T T g 0 [,




9 € a1 ad| meLAC N BATU-| SRADO ot PE3Q [PACICE DE[UeRcE OL| pugsion |circa eEfnrL,. DE
° Of DL WOOTRAL DT ASUA JSATURACION L:.'"; tuoict muu:-cm--mnl-‘mam.. L .
sou0s { miciaL [mica | Fmat [mcar [ rmar |0 00 PrasTed TRICO (person | sion  MemncaLfLoacon macos | e asireacros
eror.) S | e | Wi Wt 1 Gi 61 | LLiIP{ym]Crlce| Polfrelrrc]| =~ -
My —|—1%|%|%|%| %] % [K-m| —| — Xg-cn'Kg-om]| —
7.752.538(7.365279. 71283 3}96. 3999.96 1519 1.90
7. - T
] Pd
- Nﬁ\‘*x;_ |
- M-t |
s !\
2 b
w 7.0 \
=]
= q
T |\
= w.
- ,\
¢ ~d
wgs.s B~
505 13
>
L]
3 ‘ / 1
z - \L__s,;
F \
S
g | \
50,1 . a
% . ~N
I~
] ~
=
L
S
T
:,3’ 1 -1 1 1
ol 0.2 oA 06 08 10O 20 40 . 50 80 o

. PRES|ON et
S CARGA. 10K en Kgeew

T oo DESCARGA. METRO LINEA=?

SONDEO 3-5-3.
ENSAYES DE COMPRESIBILICAD

Honize, OF ¢ SN EINE :Ulr;qjey l:_b.




AV. CUAUHTEMOC
Camelion

©-

GLORIETA RIVIERA

-

‘MATIAS - ROMERO

@ Monumento @ Fransleco Villa,

Poro NF.

ETRO LINEA-3
SOMDEG  38-9

CROQUIS DE LOCALIZACION

T




ESTRATIGRAFIA DEL SUELO MUESTRAS || memsrencia a LA (lecomrowso marvmac| | mesisremen ag 7~ ¢
= - r:::‘v:ulo- o€ asua % rooms e e, |
oEICRIPCION 35 5{ree | poret “"“" :t"’":.""“u: x conerm 15000 nar
b ) 2 s 100 3c0 . 400 W 20 ||z
a.u0] Matarial de relieng R i -~
) efifrs o ! n !
Arcllla iimo-arenosa 2] " !
120 3| - Y
380l Limo arencso tino < 3 !
LIELF Y B
LIT. %
Arsna limosg con gravai®? NEXART] o
s20 Foar T[S o !
= sfrs, i
(] Ll = slee|
Limo arenoso con fdsiles P O L
w y vetas de arcitia =+ TEEN 0
o . =2 B FT Iz )
- B 18] - 4a
= 3
Q’ (-4 1] e 7.9, K o 1 o
B AN NS
ek o 3 [N l D
© s I ‘“z_ o%|
Vo f td
w i 1 i |
! J ! i
Q 20[ 7.3 L
:; r‘t Z *‘ H i l ! K
lireo TEESE I T
© 7170 g t
z Limo arenoso fino [:—; 2L :; :.. ?\.l : i ,
o l1ss0 28|73 h ! t {
. . RS EEE
S Arclila con tdsiles y gruesgX HE 0 E el i R
@ veta limoso e AT f |‘}| b e
2130 . it
b fzisel ad i muly . T
) S| 7 & |i3720 : il
< Limo arenoso con fosifes N - 128 i 1 |
23.60 2|7
© K T A h !
o Arctlla con foslles = T
2 lraes i 0 B
H T 3
o fr220 Limo arenoso i [REH i .| Folin '
e.s0] Areilla con fosiles £ L i | ) T
i1 1ol Areng limosg - [ [EREAR] eud bt
s8] 1.3 T ' AR
200 Ltmo qreillose TIXART N ! i veft|d
|28.80) T. i N
0 e neem | HE (e th L
nd TSN ]I ] BIEE
X I KXY | pars oaver e T THE e
Limo arenoso fino con [ (/o] R ) i R DA
: hama = -
grovas y vetas de orcilio [:-: — T i_ : : LEmlb ] | ! I IL._._',_
et ez TR R e RN AL
qaacemiB ! : 1 | [:i!?f‘ R
sa3e o T Tass s R . T
2303t Arcilla limo-arenosa B R bims bt i s
T Lo e ) i T ]
ERER NI IR L]y it
PTFORCERTATE BE FINSE 0T L' N Fomrroedn T eseaer :
SIMBOLOG! A_, Dormuiie " atwa Toasmt W e
’ M uA3 DE 80 woLPE3,
[55) ecLeno G5 arava METRO LINEA-3
1
ARCILLA {T7) Fosnes SONDEO 35-9
LiNg %] ViDRIO vOLCANICO
ARENA PRESENTACION GRAFICA DE LOS ENSAYES
TR TR Y Py 2




PROF.

SONDEO(pnepia w L. LP 1P Cr. CLASIF.
3s-9 m % % % % - |S.U.C.S.
" 1.20 17,3 332 19,9 13,3 1.20 cL
- 3.40
" 12.7% 13,7 10t.3 873 43.9 ~- 0.89 'L
v 12,98 254.0 158.0- 69.3 08,4 ~ .09 MH

W = CONTENIDO NATURAL DE AGUA

L.L. s LIMITE LIQUIDO

L.P. s LIMITE PLASTICO
I.P. &+ |NDICE PLASTICO

C.r. » CONSISTENCIA RELATIVA =

LP

Ll-w

METRO LINEA —3
SONDEO 35-9

TABLA OE LIMITES
DE, CONSISTENCIA

i R . ] Fig. 3




i

..'A< -
yIPAILL-20) 0.73

LINEA™

. .. ~ Lo d u. MA i
13 _{_avoraasvigl  3a’_3siQNI




Bease| eLac {earensy s o |muiwpen e i)
B LCS [PE VALISS] MATVAAL ISATVAATHNY Uk G, 1VEIYt]

PROF. ) b
COIUNE | TECHL FOE AR | LAl [S0 SAE| BMISAN [WREIT SO tLASIFICALION
8| 8 W 6, O | 6 |l su.cs,

m |——] 7 7 |gemt| 7 jigmetlxgmd

i379 —

1.0 — —_—1 329} — —_ — 11833

3.40 — ] 30.9 | — _ — [1766 [t349

4.90 | 2.67| 0.66 12.5 | 30.6 | 0.14 |1.968 |I81211621 ——

METRO LINEA-3
SONDEO 3S5-9
RESULTADOS DE ENSAYES

EN COMPRESION SIMPLE
"™ b, 5




(Kg/em®)

G

ESFUERZO NORMAL

ol10

005

]

I
!
i
]
T
|

10

DEFORMACION PORCENTUAL

o 8.0
§7L (%)

SIMBOLOGIA | PROF. m.
Py 4.90
e —

e ——t

METRO LINEA-3
SONDEO 3s-9
COMPRESION SIMPLE
CURVAS ESFUERZ0 DEFORMACION

ot
T} Filo. 6




NSIA AELACION | CONTENISY | G8ASD 3E [LIMITES OF |mince
omer, | ot [ ofwaces | of asea  [satuascige [eswsirenens | of
MEDIA {0Lo0s TATURAL] FISAL JHATUAL] FINAL [WATSL] Fooal LIU008 JPLASTIE ucmec CLASIFICACIOY
ssle e |wiw |6 J& [tL |[LP |1, |PalSs sucs.
m rlZ2 {2 12172 172 |7 [yoyemy
2.21 | 6.62| 6.59 [288.2] 287.0] 96.2| 96.2 a2s{o.28
13151226 | €58 | 6.54|285.3/283.6| 968.0] 98.0} — — -— 1050044 —
2071600 | 595 {279.71277.4] 96.3)96.5 . Q.75] .41
2,201 411 § 490 |178.4|177.8] 95.53]354 Q.25]0.26
13.25]| 2.24 [ 4.12 | 4.08 |180.7|178.91 98.3}38.2 | — -_— — |0.50]| 0.49} ——
2,07(4.05]| 4.03[179.7|179.1]96.3| 96.4 0.‘;5 044

METRO L INEA-3
SONDEO  35-9

EASAYES DE COATE DIRECTO~N0 DREXSD0

fu. 7




[}
1
: / / I
7 L
1 117 £ 7
. i 4
L] [ 4 A
_, 1 7 : - — e = | T 1a
g J [ t | i
g P 7 ! ] i
e b i t | i .
< 7414 ;
T T i
2 )2 i
= 2377 i
wt
2 [ !
M { i Elev.
# 1 [ 13.15m,|
I C |
23 0 k4 ) 100
VEL. DE DEFORM. EN LOS ULTIMOS 3 MINS. DE CADA INCREMENTO , en micras /min.
"
3 80
-
x
H
" 40
-
-f
o
x
g A0 a
= .37
-f
-
o
~N
n 2
]
-1
'S
«a
»
azs .50 ars 100 1as .50
ESFUERZO MNORMAL P , e Ky /cel.
oG] 0.2 5 Xg/cm" ’ :
e IR T VIAS  RAPIDAS
: METRO LINEA -3

&——=3| 0.7 5§ R3/em* .S ONDEO 35~9

ENSAYES DE CORTE DIRECTO NO DRERN’Z.
R | fu. 8




o Kghmt

]
? Z L
I / Ve Y
il / 2 4
HH ] LA s
- ! 4f
" i 7 & .
I I L4 ] B
« 11, o 2]
%) A
x
w
g r[l °
= AN
1z
Q i
A 1774
2 o/
o i ] Elev. ||
] 15.25m,
ol ]
o EH) 0 'S 00

VEL. OE DEFORM. EN LOS ULTIMOS 3 MINS. DE CADA INCREMENTO , en micros /min,

e

M

-

S

g A

g o3

x

b

]

[ 4

[

2

8
o 1] 0.50 0.73 (X ] 425 139
- ESFUERZO NORMAL P , e Kg/em'.

e B VIAS RAPIDAS

Sonooel 080 Kefem METRO LINEA -3
f—e——a]| 0.75 Kg/em* S ONDEO 3s8-9
ENSAYES DE CORTE DIRECTO NO DRENACO

~———— i g




w-G ,tKaseet)

ESFUERZO NORMAL

2%

20

(8.3

[
PROF.| | |
8.75 m,
L a1,
e -
-1
/
o =2
T
[ o7 i
2 — . I
I .
1% o1 L
; o
1., « |
Aw | T
I
L
i
I
(-] ] 0 L} 20 2s 30
DEFORMACION PORCENTUAL §/7L , (%)
ESFUERZO CONFINANTE | ESFUERZO NORMAL |DEFORMACION
SiMBoLO3 6 (kg /em?) f - 3, Kgsem®) SrL %)
o—0 0.25 Xg.7cm? 0.63 a70
f— a sa - 0.85 1.00
b —t 1,00 . 1.45 200

METRO LINEA —3
SONDEO- 35-9

CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

COMPRESION TRIAXIAL

7 role e O 1 wmin v: o] Fle. 10




CONTENIDG DERsiOAD] RELACION CAADD BE PESO vo-lescUEAZD PRINCIPAL [oeromacos
oROE bE ASus Lue | oweiee | oE vACiOs saturacion  poweraxc] Ex wa RalLa brorasu and
wATURIL | Fixal | LIQUIOO | PLASTICO|SOLIOOS fuatumaL] FNAL | WATURALE FiwaL JRATURALY yewor | waron |ERUATAUA CLASIFICACION
w, w, LL I, Ss & ey Gy 6,y 6N q,, G, € 5.U.C.8.
m o % A e _ ] — | — DA e Kgm™'JKg em™'[Kg em™ | %
s2.0 { 544 253 f 154|153 | 854 | 90.0 [i1s10| 0.25 | 088 o.70
8.75 | 534 534 —_ — | 263 | 160 { 137 | 873 89.5 | 1548 050 { 135 1.00 D —
481 500 239 ) tar a2 | sa7 | 912 557 | 100 2.43 200

™
2 Pret. = sn m
- Cohesldh, Crass K e’
~ Aagulo de friceidn, Y= #1°0"
o
-
>
-
5] - L1
=
] 2
fag 1] —
g = -
g m -
o -
22m |
»g0O .
>
;l‘oﬂ . // N
r-' L1/
R -
o= o N\
- m 2 [=F - \ \
&5 » '
5 g "o
= » o ) to 0 30 @
oy .
S PRESION NORMAL , -0 , a3 Xg cm=-?
2




peo [SERIT RILACKNMI CONTENIOS NATU-] gAapn  BE uwite | moict reso rﬁ‘u ST 23CK of uumlm« oElres, of|
14 WCOS RAL 0L  ASuA | SATUSACIORm VEE~RECIN - )

. KUID0 ILasTIcl
355001008 | mieiat, [iicur | Fmae [mene | rwar | ™o [rresca | sion Mot fteaconfunicion| eussireacion

feeor | Ss 1 e | Wi | Wi lGi J6tloe |1 iym] ¢rdcelds| pelrpc| svues
mf— =t % | %i% % %% K-m| — | — Kcipgeen| —

g~ | EFECTIVA !

12.95|2 46|5.177|182.4]201.9] 86.7]97.3 150.0/03. 41123 . MH

kX T

-
]

-

-

=

L e

g 2.4 —

RELACION
»

3.0
2.0|

COEFICIENTE O COMPRESIBALIOAD, o, o2 ki’

T~
1 1 ""'L. !
04 0.2 04 06 08 10 20 40 60 60 10D
PRESION en Kgeoo*

o——a CARGA
&~~~ DESCARGA

METRO LINEA-3
SONDEO 35~-9
ENSAYES DE COMPRESIZILICAD
e Y FIg 12 o




foresoaarerac war-] €meos ot Pe30 paoree : !
ot pracodasL or acus | sarumaion TR ot n:m-ﬂm'n-(:aam:-(:: ey
35-9sounas § et {reuc | Fma {wiomy | pwan S0 00 prasted ™IEO [oresior | sion  MEmew jLoacxaluoscion | eLasincacion
(paor{ S$ e Wi | wil Gi Gt J LL I IP f Ym | Cr | ¢e Pa | Pe |RPC s.uc.s.
ml =l —] %] %1% | %! %[ % [Ke-m| — | — Rg-cmio-ch| —
16.83| 2.25 |4.242}183.8185.2| 97.5 | 99.8| ~— [ — [1231 —

DE wACIOS ,

PELACION

t0
.9

Tw

=

8

S s

-

d

=1

=3

g

k3 LN

a

2

F]

E Q.

8 o4

B *§

L W T TT T
of 0.2 G4 05 08 1.0 20 40 60 80 100

o———a CARGA
&<~ DESCARGA

TPRESTON en xgiew®

METRO LINEA-3
SONDEO  3S5-9

ENSAYES DE COLIPRESIBILIDA

PP e e —'\"-v-."-‘ Fig 13150,




OLNSID AELACKNICONTENDD hATY-| CAKDO o e mct PESO LAOICE DEIROCY DE} PRESICN {CAGA DENARL., O]
L n

15.9 Ot  E€vioYmaL 0 AGUA | SATURACION U100 'mmuutﬂtau- [COMPAE-[EFECTIVA E
SOLI0OS | INCIAL | wieuaL | FIKAL |imiciaL | FinaL b TRICQ [eagston ) Siom EATICAL [LOAC 0N JUBACION CLASIFICACION

wwor.| S8 | e t Wi bvit ] Gi Gt LLYIP fym|cr]cCel Po|Pe[rPc| sues
ml—l—=1%| %% |%[%][% kn| — [ — Kcitig-eni| —

211141

er28{ 2 25(a.706{202.4211.3] 968|101.4] —| —[r192 r JE——

[ K T

-
1 ]

T

s = =S S

g

i

=

>

2

g

3

“r

L
10 |
L

COEFICIENTE OE COMPRESIBILIDAD, o, #8 crotkg'

.29
b Ty
Tk Ffol
tew "
S
[ ! L]
k1) 0.2 [X] 06 08 10 20 40 &0 80 0D

-8
CARGA PRESION en Kg.ed

o----¢ DESCARGA
METRO LINEA-3
SONDEO 3s-9
ENSAYES DE CONPRESIGILIDAD
[T T T TR Y g (440,




CNTONN WATVIAL | f CoMseR oETERUMAO
LT 4 ¢ Do CLASEFICALINN
o CORTE OMECTO R,
LP A& ———-OLL [} cumeson swer :
100 %0 00 | 030 100
] T [T
417 N.F.Prot. 1.65 m.
- T
- 3
-
-
- [ o
a !‘ 3 {Can soive 4o orene fwe
* »
- |F TIRINCS
- TEBins" %
- ot 4 1~ 13 1{ o
Srli o iro | ~_|'\ Can 20108 d6 oroan Hus
- Fhited | [o4]9
- W
-
: J R Con vote du wene fiae
- "l,
- -—4' -I -
- -1 T Y Can 0isa ervates fion
- E:; L. ol 1l p
- L= 8y Qon beise oreaseq fion
- = I
COHESON BN Tg/cal

Swwr covemmnatss:

OO ¥.-77-
arrees
B
e
o Ly
L 2777

O] e rwssswrce

VIAS RAPIDAS
LINEA NARVARTE-LA VILLA
LA MORENA

PRESENTACIN GRAFICA DE L0S ENSAYES

bis.




EBlev. | W | Y | Yu

Y % Kol | Kok CLASIFICACION
450 [mwmeme | | 7 53 | —— [imo arenose, cuté
-1.68 | ——17452) —— |Arcitia con’
-3.25 | —— | 1 439 | —— |Limo arencse catd grizocwe
3485 | e |/ # 62| ——
~3.65 | —— |16 7 4| ——— | srone iimose, cotd
-399|—|1622] —
417 | ——e /4 31| ——— lareng limosa, cote grisoces
450 | —| /4 52} —— |Limo crenvso, cof¥ grisaceo
«4.68 | em— (/488 —— |Arena mgro
~4.86 | —— | 1479 [ —— [ETn0 conboise e arena,
<565 ——| /312 —— Vim0 arenoso, gris verdoso
=608 | e | 1/ 99 | - |arcitta contosites, cotd
685 | —— /1157 — |arcitio coté rofiza
~. 08| ——— |11 78| ——— lArcilia gris verdoso
~768 | ———111 16| —— |arerma cord
~785 | ——| 108 4 | —— |Arciio cate verdosy

VIAS RAPIDAS

LA MORENA

T Ty Fu.

LINEA NARVARTE-LA VILLA

TABLA DE PESOS VOLUMETRICOS



besmag| sevicns [conteasa [suon ot [emsoaliocum | ne
ELEVACION § 08 L0S [OE VACIOST WATURAL SATURACIGHA U S50 A U TOLUMETRICO
wew |S00098 | L | o¢ acad [ weug [so0 Sdl A RN S0 | g aeimieacinn
3, o L 6, Gr 1% |y
m =[] % 7 |qemt| 7 |kgmetfigmed
- 285) 248| 1.74 64.5 91.9| 0.8Y 1.85 | /1488| 904 | Limo arencso, cote’
~ 525 236| 262| 72 96.6 Q44 451 | 1350| 625 Limo oremoso, gris wraoso
~ 45 214) 322 126.7 842 o.79 X6 1202y S30| Arcilla calf' rojira
- 7451 217 980 | <51.7 100.0 a3sg 38/ | 11087 200 . 4
Artilla cafe
- 9251 208| 9.39 | 94636 1027 as2 40t | 1128 200
—- 045] 212] 15| 4445 029 Q3¢ 328| 1137 208)| Arcilic :0!0' rojirg,
- 11.43| 229| 9.22 | 40182 998| Q<49 8363 1123| 223 Arcitta cofe rojizo.
- 211l 255| 700 | 2’0.5 985 o«47 271} 1182 319 Aritio catd grisaced,
- 1421 232| 494 | 2088 9811 051/ 284 /fo‘ 39/ Arcila cuh'mlln.
- I1508| 209] 9948 | 5/9.1 io8:7| asi s08)| 1178 190
VIAS RAPIDAS

TACEU TN

LINEA NARVARTE-LA VILLA

LA MORENA

RESULTADOS DE ENSAYES
EN COMPRESION SIMPLE

fis.




bmw RELACION | CONTEMID® | GRADG DE | LIMITES DE |mOICE

LA OE_YACIOS DE AGUA_ | SATURACION [CONSISTERCIA | OE .

wedik [soues fearomat] FRaL [ouR ] FwaL [uamumaL] Fal Ttiquma frsTice CLASIFICACION

S e e W W, G G¢ | LL jLP Ip Pa | S¢

m %% | %A% [ A | % |gortgen
2,31| 312| 307737 1352|1008V 01.7 0.75]0.390

625 = e [ R ———/84.0] 580(/126.0) =22 arcite pris verdosa
2.2 | 3.23| 2.20|146.0|144. 7102 61102.6 1.00] 456
2.39 A . G417, A ors|airs

723 10.35|10.271423.6.417.8| 97.9| 7.2\ . | ps gl 100 o
2.28| 7.97] 7.81|362.4|3566|103.7|104.1 1.00|Ql7s
2.06| .67 7.63|387.5|3850|104. 1104 ¢ 0.75 0103 ,

8.25 546.2\117.7428.5 Arcilla cats
2.06| 8.70| 8.60435 1|429.8//03.0|103. 0 {.00|aiw
2.33| 5.85| 6.89(236./|1280.7] 94.0| 94. 9 l.00|0.150

9.45 584.8|119.81465.0
2.07|10.28)10.17|508 25030102 3102 4 1,250,150
2./14 | 7.80| 7.70|368.61364.0[/0 1. 1101.2 l.00|0. 07 A

1025 403.0| 56.8!308.2 Arcitia cate’ rojiza,
2.24| 6.94| 6.37\301.1|297.8104.7/104. 7 1.251a138
2.33] 7.30| 7.24|324.00321.6|103.4|/03.5 1.00|a188 . .

t2.28 Arcills cofe wrdosa
2.90| 5.19| 5.15|220.312/18.6110!.31101. 9 /1.50|aiss
2.23| 4.96| 4.90|228.42258(102.6\102. 8 1.00|0.145

13.86 Arcille gris verdosa
2.39| 58.21| 5.121211.81208.0\ 97.2| 97.1 /.50|2373
2.13| 5.31| 5.27\ 2659 2636106, : t.oolarrs| ]

1508 98.7//06.3\ y55.7| 82.0|283.7 arcilla cafd rojiro.
2.21|11.66|11.58\592.7|587. 711 2.3\112.5 {.50]0.159

-VIAS RAPIDAS
LINEA NARVARTE-LA VILLA
) LA MORENA

ENSAYES DE CORTE DIRECTO~NO DRENADD

Fe.




o Kgiem?

ESFUERZO TANGENCIAL S,

Ko/em®

s,

ESFUERZO TANGENCIAL

.00

/4r.00lxg
i 17
3 2™
H ™ o™
0.30l L7
7 1 [ro.rsKe
v
L
;
) Elev. .
-6.25
° 4 1 |
23 0 ks ) wo

0.90

VEL. DE DEFORM. EN LOS ULTIMOS 3 MINS. DE CADA INCREMENTO , ea micras /min.

¥1)

0.50
ESFUERZO

o.r3

NORMAL

P

1.00 1.23 1.30
, e Kg/cm®
VIAS RAPIDAS

LINEA NARVARTE-LA VILLA
LA MORENA

ENSAYES DE CORTE DIRECTO NO DRENADO
RS Lt 2 Fis.




w Kehn!

ESFUERZC TANGENCIAL §,

Ko/oolt

o0

ESFUERZO TANGENCIAL 8,

0.23 = E
I 1//
i A 7
N I~1Joox's
19/ ;
A :
¥} |
0.43 & !
1
|
I
Elov. | |
~7.25
° 1
] 23 0 k£ 00

VEL. DE DEFORM., EN LOS ULTIMOS 3 MIN

0 49

S. DE CADA INCREMENTO , en micras /min.

.30 Q.
ESFUERZO NORMAL

E) . 1.00
Kg /em"

VIAS RAPIDAS

LINEA NARVARTE —LA VILLA
LA MORENA

ENSAYES DE CORTE DIRECTO NO DRENACO
T S | .

P, e




kg/em?

ESFUERZO TANGENCIAL

Kg/em?

TANGENCIAL S,

ESFUERZ0

L R ~
o - /1.0 AXg
4 v [&o.75xg
IV /
P
of 1/
" /
il
ol
1/
K
i
{
L Eiev. |
-8.28
RN
o 23 % izl g

VEL, DE DEFORM. EN LOS ULTIMOS 3 MINS. DE CADA INCREMENTO , e micres /min,

L

L] 0.5%0 ars 1.00 1.29 .30
ESFUERZO0 MNORMAL P , en Kg/cm'

VIAS RAPIDAS
LINEA NARVARTE-LAVILLA
LA MORENAR
ENSAYES DE CORTE DIRECTO NO DRENADO

fus,

ok ge
)




- Kgkm?

ESFUERZO TANGENCIAL §,

o Kgkm!

ESFUERZO TANGENCIAL

7T Lr
//
.20 /A 112589
]
i
o.ts /ﬁ
{
M
ot
|
I
&
oosH
il
s —
° =) 0 s L 00

‘o

VEL. OE DEFORM. EN LOS ULTIMOS 3 MWINS. DE CADA INCREMENTO , e micras /min.

0zs as0 o.rs
ESFUERZO NOAMAL P

.00 123 150
, m Kg Zemt.

VIAS RAPIDAS

LINEA NARVARTE—LA VILLA
LA MORENA

ENSAYES DE CORTE DIRECTO NO DRENADO

fis.




o Kglom?

S,

TANGENCIAL

€SFUERZO

Ke/er?

.

ESFUERZO TANGENCIAL §,

a.23
]
[
125K
o 20f—1. - /-
b s | »
/o] [lodxg
)_gA7
t L wr—
Q.13
il 1
1‘1‘, 7
010l VY
10
0.03
7 Elev,
~10.25
o L [
3 0

VEL. DE DEFORM. EN LDS ULTIMOS 3 MIN:

S. DE CAODA INCREMENTO , en micras /min.

kt) 00

1

0.43
0.23
o
o |
o Q23 0.%¢ s ors 100 1.29 130
ESFUERZO NORMAL P , en Kg/cmb

VIAS RAPIDAS

LINEA NARVARTE—LA VILLA
LA MORENA

ENSAYES DE CORTE DIRECTO NO DRENADO

Mﬁ"’ Fis.




“ Kglm®

ESFUERZO TANGEMCIAL

an Kn/:m!

ESFUERZO TANGENCIAL

VEL. DE DEFORM. EN LOS ULTIMOS 3 MINS OE CADA INCREMENTO , en micras /min.

2.
LY.00Kxg
/ O
e
2z W VA
A V=ris0K'g
/3
P
|
’r Elev.
~12.28{"
- ]
(2] 0 k) 0o

ESFUERZO

CEL)
NORMAL

p

1L.oO .23 1.50
s m Kg/enl
VIAS RAPIDAS

LINEA NARVARTE—LA VILLA
LA MORENA

ENSAYES DE CORTE DIRECTO NO DRENACO

Fis,




o Xghm®

ESFUERZO TANGENCIAL §,

o Kokm!

ESFUERZO TANGLNCIAL

™

.50|Xg

o

0.63

&

_‘o’blﬂ—"l'-‘

\

I‘r‘
A

i

NCY

Elev.

<1386

117

T

VEL. OE DEFORM.

kL) 00

EN LOS ULTINOS 3 MINS. DE CADA INCREMENTO , e micras /min.

.30 0.
ESFUERZ0 NORMAL

3
P

1.00 1.9 .50
s on Ky Jend,
VIAS RAPIDAS

LINEA NARVARTE —LA VILLA
LA MORENA

ENSAYES DE CORTE DIRECTO NO DRENADO

Fis,




- lcl:m!

ESFUERZO TANGENCIAL §

o Kghkmt

ESFUERZO TANGENCIAL

1.Jooxy
AR N R
- i ] {50 X
Ay Ll
NN
- #1 .
Ve
£
|
I
Pl e
I
T
it
Elev.
-15081 |
° R
g ] ) 7S 0o

VEL. DE DEFORM., EN LOS ULTIMOS 3 MINS, DE CADA INCREMENTO , en micras /min.

Q
¢ ¥ 0.50 ars .00 T37 .50
ESFUERZO NOAMAL P , en Kg/em®
VIAS RAPIDAS
LINEA NARVARTE —LA VILLA
LA MORENA

ENSAYES OE CORTE DIRECTO NO DRENADO

(gt} it Y Fis.




! BESIEND (14U S @y R0 ot L 1 [suiate 3]

ay, | i g $ 5ia oty | e [umie [osE memael gt | yneniag
MEDIA [ Smpas | ominl bRl ot v Rl LOSOAL T OFRAL T LU JRUASTED BUSTOBOLRICENTILY wINd § MAER | HMER)| g0 SUASERICALION
sofe | e [ w fw |6 |6 Jw v [y 4|6 |G Y,A] 1
m |- 7 7 % % % 24— 7 | et [hgemt sy ntfign
2.31|1.7s | 170|735 18169.22]94 4139406 17,84\ 050 |1.961433laz7
~1.83 |2.39)1.93|1.77 |72.8565.79]90.21 |68.64 [73.00{51.00}22.00/i5.71| 1.00|2.47 |1507|8 1 4 |iimo arcitosa, grix
2.35|1.82 |1.58 |r2.5862.42\53.7/ {9264 /5.841 .50 |3.97 1438|833
PO P N NN ES A |
€ Lev s ~1.83 .
ol Lofesian, ¢ =0.034p 007
s | | Aot ob trvicii, p2 1380 | 5| ¢

:

TAEGERCIAL , T, ta
4

Eday
7/ IN \ A
[ \[ | |

] 2 3 L 4
PRESLON  WORUAL , O , «n kg em=

1% IR KOSZEERD 30§
VYNIHOWM V1

3y
ut

Y171 A VI-3LYVANYN V3INIT
Svaidvy SVIA

ESFUERLD

o
(=)




PRESTON

NQRMAL | 0 , un

Yy eme!

BRI [ HVIC] S CONTENIDY SRA00 OF MOUE €SFuERT0 MESO
ELty, 13 BE VALY L1 SATURALION UATE | AITE bE [SERsRwan IRIRCAL “lUM[I!KL
MEDIA [ SSBa8 g ML | FAAL ) URCAL FOFMAL ) DRCIAL | RWAL | LU0 [ ALASTICE BASTIOmM PROONUALT MENIR | MAYOR WUMGS | S50 CLASIFICACION
s | & e W Wy 6 6 tL P 1 N [ Gy w1 h
m, |— % % % 7 % l— % hgeme? | Aqems! fhgmed | by m?
2271256 | 2.54)112.6|111.8| 958| 99.9 1132] 0.50] 230 |1555630]
545 (279|269 257 |1202|1145|97.9|997.56| 789 | 452 | 33,7 [7066| 1.00 | 3.46 |1305]5 92 |oers rereros’ grls
234|278 | 2./6(1168{/053]| 9583|1002 10.21|1.50 45/ {13446/ 9
- T~ 1
& | | fev. = <545 2.
< (ohesion, ¢ s0.404p 0"
=, Aoty de friicii, y222° Q°
o - /‘/j’
ra //
c - |
fez 7 T~
z L / ™~ N,
XE ey N <
KR / AN \ \
EER LS 1Rt Pt T -
=2 P e \
L0«
¥ <hs \
=L
r %5 3
b




. BENSIOD ¢ REUACHM COXTENIDS I e 112043 pest

£LEY, ity OE AR SATURACION UMITE | LNATE LI SRREITAL “LW[“ICL

MEDIR [ SIUOS | el [ omcnt [ FwaL | UG § FMAL | URUIDD [ BLASTIES pUasROIRNTtATAL L WENOR | MavdR [ wuweEed| SEC) CLASTEICACIDY
so | & W, W 6 & 1R Lp Ip A G, G, Yoo | Y

% % % b4 % $od—1 % et Lot [ym) [kgat

m.

2.22|7.28{324.5(323.9]95.0]| 98.8 J.20j0.50)0.98 (11391258

~/2.96 |2.24(7.21 {316.1|316.7|98.2 198.4 |1378.0100.4 |277.6] 3.35|1.00 |!.97 [1135|273 Arclia gris verdose

2.2217.0¢ |311.5\310.5)|98.2 |97.9 2.8301.50 |2.00 1137|276

T T T T

1]

E Lhev, = -12.96p,

< "\ lobesing, ¢ s0.254pcmr~*

- Anperh ot Friivit, p = 0% 0°

I

«

~
2
2 2
é f;<:o...
- -
Call Zb-
e b- 3 Bt
2:3"%
= =
g Py
_‘L'o:um -

ey :

=R R ] e N
ez S N < N
27502 N\ /] N4
;*g ”g:
b —
Vo oZos \
L O FUD .
25 ] 0.5 1.0 .5 20
s ¥r PRESION  WORMAL |, @ , en kg em™*




stusne J eevon ] conguy s 9 e ESFRERI 1
he oo Dbwes| e sem ST | OUMTE [ UNTE |9 mnn]  MtnL Yt |
MEpk [ ot | oty [TWEDC T fo mtmT FL [ uquen { puastiee puastionuyacemut | WEGE | Mo | amtn | i tLAsIFIcatioN
. | @ v W | & [ W ofw p AL GGl
L 4 4 % 4 % L i—l % Yoot | et | gt | yatt
25,1 3,991173,7|172.91/00,81100.1 ) 47171 &50 | 0.94 }12.67! 463
14.0312.28) 4.13 |1 904 169.7‘ 1051|1047 391 1.00) .30 {LES0; 444 Alt‘lm gris verdoso
2,30] 4.53 |1 956(/93.6| 98.3] 99.3 2.98| 1.850 (1.95 (Lt229}8l16
L] i DA S I
E Lev, = -14.03 1.,
< [ otesitr, e s0.234p0m"
- _.llyr/u."/h}'rﬁ,y: 0’0o’
-~
2. "
=z
& me Zos
o P=C
2302
HETe X
B s =
£ix3 0
224> _ =
v -
et / / ~N
PE 238 11 N N
E s I \
s [ w0
§ T~ Q 0.5 1.0 1.3 2.0
g > PRESIAN NORUAL , G , en kg tm-?




- 27 -

IV, BSTUDIO HIDRAULICO

El Sistema de alcantarillado de la Ciudad de kéxico es com
binado, es decir, desaloja al mismo tlempo aguas negras y aguas
pluviales,

El primer proceso se desarrolla sin interrupcién durante
todo el afio, con variaciones normales en los caudales de agua -
conducidos, mientras que el segundo se caracteriza por las tre-
mendas concentraciones en unas cuantas semanas, en unos cuantos
dias y a veces, en solo unas horas, =n estos espacios tan cor-
tos de tieupo, las cantidades de agua que se tienen que condu--
cir a través de la ciudad, superan en diez veces o mids la can -
tidad normal de aguas negras.

&l sistema de colectores, ha seguido los asentamientos di-
ferenciales de la cindad y portanto sus pendientes son irregula
res 1o que ha trafido como consecuencia que su gasto sea varia--
ble en todos los tramos del colector y adn dentro de un tramo -
del mismo didmetro,

Debido a que los colectores en estudio, mensionacos en ca-
pitulos anteriores, interfieren con la estructura del cajén del
metro fué necesario hacer sus desvios por medio de la construc-
cién de Sifones Invertidos. Se comprende que en una tuberia dg
primida los peligros de taponamiento son mayores, que en las a-
tarjeas ordinarias y las obstrucciones que ocasionan son mide di
ficiles de remover,

El objeto primordial del Estudio Hidr4ulico consiste en la

determinacién de los gastos de aguas negras y pluviales que nos
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pernifan conocer el fundionamiento del colector,

Para evitar la forzneién de obstrucciones, se consigue
dando las velocidades tan altas como sea posible, empleando por
lo tanto 0.9 m/seg. o mayores parz aguas negras y de 1,2 n/seg.

a 15,0 m/seg. pera sistemas coambinados cuando menos,

A. DELsRMINACIOH DEL GASTO DE AGUAS (ZGRAS.

El cdlculo del gasto de aguas negras de cada colector, se-
calculd con base en las 4reas tributarias de cada uno de ellos,
congiderando que es dependiente de la dotacién de agua potable
de la ciudad, considerandose sl 75%.

Los gastos de aguas negras 3e calculan para la poblacién -
esperada de la fecha a los 15 afios, Se conté para su cdlculo -~
con una planta del colector y su red de atarjeas tributarias, y
un perfil del mismo,

Pagos a geguir:

a) Delimitacién de la zona drenada.
Bato se hace sobre el plano de la planta del colector si--
gulendo las cabezas de atarjea que represenien el parte aguas -

entre el colector en estudio y sus adyacentes,

b) Determinacién de los puntos necesarios.

Estos puntos son aquéllos en los cuales se va a determinar
el gasto ya sea pornque en ellos se va a proyectar alguna estrug
tura como sifon, etec., o bien porque son puntos de cambio de -
didmetro, conexién de tridutarios a cambio de cuartel (limite -

de zonas de diferents densidad de poblacién),
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¢) Determinacién de Areas Iributarias,
Entre los puntos antes mencionados se tendrdn tramos de -
tuberias para los cuales hay que determinar y valuar su 4rea,

Esto se hace sobre el plano en planta del colector,

d) Pérmlas usadas,
Se determinardn losg siguientes gastos:
Actuales.~ Qmfn, Qumed, Qmix.
Futuros ,- Qo{n, Qmed, Qméx.
Bl proceso a seguir para obtener dicho gasto de aguas ne-

gras se simplificard mediante el uso de la siguiente tabla,

! 2 3 4 F 8 7 a 9
Tramo Ave  {Dergusd | N° de | Hadits | Coc de| Qmed. | Omin, Qmis.
De...... Has. chx'aun'n habids. |acomsiades Harmon
Ao 19781 199381973 1943119783 1993711978] 19931978 1993|1978} 1993 | 1978|1993

Las columnas de ésta tabla se irédn llenando de la manera-
siguiente:
1) Se coloca el tramo del colector comenzando de aguas
arriba hacia abajo.
2) Se anota el 4rea tributaria del tramo en estudio,
3) Densidad de Poblasién, Estas densidades son variables
en los diferentes cuarteles. Las mencionadas densidades
son lag del afio de 1960 y para obtener las adecuadag para 1978
y 1993 se aplicard la siguiente férmula:
Drutura = K" D1950
Dfutura - Densidad futura en 100 km2,

K - Coeficiente encontrado para los diferentes cuarteles,
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basado en el estudic de la poblacién del 4rea metropolitana e-
fectuado por medio del método logistico,

n - Hinmero de afios, 18 para 1978 y 33 para 1993,

Dygeu - Densidad de poblacién en 196U,

4) Ndmero de habitantes. Se obtiene con el producto de la
dengidad por el 4rea.
5) Poblacién acumulada.

6) Coeficiente de Harnmon. Se obtiene de la férmula:

Mm 1 4 14

T

donde:

>4

¢ coeficiente de Harmon.
P: poblacién en miles de habitantes.
NOTA: i =2 para todo valor de P>100
7) Gasto iedio. Se obtiene con la férmula:

Uneq = -£x4-
med 8640

P: poblacién en hab.

As aportacién igual al 75% de la dotacién en
1t/hab/dia. g

Qued: gasto medio en lt/zeg. »
8) Gasto minimo de aguas negras. Se calculafdomo el coci~

ente del gasto medio entre el coeficienterde Harmon

Q
Qmin = :ed
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9) Gasto M4dximo de Aguas Hegras., Se calcula como el pro;

ducto del gasto medio por el coeficiente de Harmon,

Uéx = dea x M

B, DETERKINACION DEL GASTO rLUVIAL,

Se emplea la formula de Burcli-Ziezler utilizando los va-

lores obtenidos para el cdlculo de gastos de aguzs negras,

Q= 27.78 ¢ 1 A/4 s1/4

donde:

coeficiente de impermeabilidad del suelo.

i: intensidad en cw/hr, excepto en disefios especia-
les se adoptard el valor de 4.1 cm/hr., que es el
correspondiente al de una lluvia de una frecuen-
cia de 5 afios con duraciénm de 1 hora,

A: Area en hectéreas,

S: Pendiente del terreno en milésimos,

o

Gasto pluvial en lt/seg.

El célculo se facilita con el ugo de la siguiente tablas

i 1 3 ] 3 . ? .

TRAMO ®uTR& | AREA Y% 9 p
e
LAY CALLLS Har | Awom Asun, jermliionl 8 |G glunal | G méc]
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donde?
1l,- Calles entre las gque se encuenira el {ramo en con-

sideracién

2,~ Area del tramo en Has.

3.~ Area acumulada.

4,- Area acunulada elevada a la 3/4.

5.- Pendiente del terreno desde el principio del colec=-
tor hasta el punto en estudio,

6.~ Lo pendiente anterior, en milésimos, elevadaa la 1/4

T.- Gasto pluvial,

8.- Qmax max, es el gusto total méximo que se puede pre-
gentar y ée obtiene sumando el gasto pluvial méds el

g2sto mdximo de aguas negras,

Qmax max = Qmax + Qpluvial

&n base a los valores ya obtenidog del Gasto Mdximo de
aguas negras y del gasto total se puede trazar el perfil hidréu
lico, pero afectados cada uno de las vérdidas de carga en el -

Sifén,

PEADIDAS BN _S1FOJXS.

Se calculan en dos partes, pérdidas con escurrimiento del

gasto ndximo de eguas negras y pérdidas con el gasto total,

1, PEdDIDAS COi Qméx AN,
a.- Pérdida por friccién, Se calcula con la férmula de -

Kanning de la siguiente manera:
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partiendo de: Q=v.a; v = S

n.v v:JPix—
a2
—_

donde: d- didmetro del tubo pequeiio
férmula de Xanning:
¥ = —ln— . 1‘2/3 31/2

he .
LR Y pendiente

despejandos
nv 2 L é
he = +ses pérdidas por
t [ r273] friceién,

b.~ Pérdidas en Cajas de Conexién,

Cada caja requisre un cdlculo particular pero en ge-

neral ser4:. —5 ’
. _AY ) SR Tt
beurve = X 5E Borda para cambio brusco

K = 0.9
se puede usar también en curvas graduales:
e
heurva = K h-ra
en la ques = Ko 7 :
ko ¢ es funcién del radio de la curva, en los proyectos u
usamos Sieapre —ﬁ— = 1 para 1a que k, = 0.5; 7 depende de la'

deflexién en grados de la curva de aocuerdo a la tabla I

¢.~ Pérdidas en cAmara de entrada y salida,

Cuando exista curva, esta se calculard como en el caso

anterior, 7 se le agregard la pérdida por transicién que se cal



R/D| ke
1 |0.52 10 .
0.29 !
4 |o0.23 6 ?
6 10,18 ,‘\ k°, = t,(,R/D)
10 | 0.20 4 \
2 \\,~
17 T~ ke
0.2 0.4 0.6
go
180 .
g°| N ]
10 lo,20}) . 150 ”1(,,
20 | 0,40 /
30 | 0.55 Tl 0
40 | 0.70 100 0
60 | 0.85 ‘
90 {'1.00

135 |
150 o

TABLA I
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cula con la siguiente férmula:

1) Pérdidas por reduccién.

en donde: v,

Kp 3

2) Pérdidas en

en la que v ¢

¥s .
ig

en la que K se

g
90

60
40

20

2
\1
hreduceidén = Kp —*§§~
es la velocidad aguas arriba en reducciones
es un f-ctor, que deperde de la relaciédn

del édngulo de reduccién "p ",

azpliacién.
2
hampliacién = By -Eg—

velocidad aguas abajo

: 2
A E
=[;K§_ - l]

encuentra en la tabla siguiente.’




,@° K,
5 10,U6
15 {o0.18
20 |o.20
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Porfil Hidrdulico para Qméx. A.H.

Conocidas las pérdidas en el sifén, se procede al cdlculo
del rerfil hidréulico, el cudl se calcula, de preferencia de a-
aguas abajo hacia azuas arriba, debiendose establecer las secc-
ciones de control que existan (como pozos caida, etc.) para con
ellas tener puntos de tirante conocido y a partir de ellos apli
car 1la férmila de Hanzen %Williams 6 el teorema de Bernoulli si
el colector trabaja a tubo lleno, o bien obtener una curva de -
remanso si el colector trabaja como canal como sucede en nues-
tro caso,

Esta curva de remanso se obtiene de la siguiente manera;
se escogen tramos del colector con pendiente, didmetro y gasto
uniforme para cada tramo; y cada tramo se analiza de la forma =~
siguiente:

Conociendo unz seccidén critica en el colector, se determi-
na el tirante cr{tico y también el tirante normal (a partir de
la relacién de gastos), posteriormente se deterauina a que dis-
tancia de la seccidén critica se presenta el tirante normal; dig
tancia que puede ger mayor a la del tramo en estudio, pero de -
la curva calculada se obtiene el tirante "t'" que correspone a -
la longitud d«l tramo considerado; dicho tirante "t" servird cg
mo base pera el cdlculo del siguiente tramo en lugar del tiran-
te critico, y as{ sucesivamente hasta llegar a la cémara de sa-~
lida del colector; en la que, a la cota del tirante con gque se
llesue, corresponderéd la cota del vertedor de salida,

Por dltimo, se aplica el teorema de Bernoulli entre las ca

naras de salida y entrada (ya que el tubo trabaja a tubo 1lleno,
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tomando en cuenta las pérdidas en el sifén ya calculadas) y a -
la cota del tirante que se obtenga en la cdmara de entrada, co~

rresponderd la cota del vertedor de entrada.

Porfil Hidrdulico para el Gasto Total (méx méx)

Su finalidad serd checar, mediarte los tirantes obtenidos
a partir de una curva de remansc (de aguas abajo hacia aguas a-
rriba), si las elevaciones corresrondientes a dichos tirantes =~
no exceden las elevaciones del <ierreno, correspondientes a las
cénarans de entrada y salida y cajas de conexién, as{ como a al-

Sunos puntos (coladeras, etc) aguas arriba del sifén,
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A. TRABAJOS PRELIKINARES,
a.- Estructura de Contensién.

La necesidad de construir estructuras subterrdneas en sue-
los blandos o granulares, en ocagiones bajo el nivel de aguas
fredticas obliga a buscer métodos que conjuguen por un lado la
ejecucién de la obra y por otro mantengan inalterado el estado-
de esfuerzos en el suelo vecino, evitando asf{ su colapso.

Para lozrar lo anterior, se ha elaborado un sinndmero de =~
procedimientos desde el tablestacado metdlico hasta el ademado
progresivo durante la excavacién, pasando por el método incorpg
rado mds o menos recicente a la experiencia constructora de Méxi
co, que consiste en colar concreto en el seno de un fluido, ge-
neralmente lodo bentonftico,

Bntre los elementos estructurales de concreto que pueden - -
colarse bajo lodo se esacuentran: pilas, pilotes, mures, losas,
ete,

Los muros colados en lodo se han empleado en la mayoria de
las estructuras subterrédneas del "KELAU" de la ciudad de ikéxico
de igual forma éste procedimiento constructivo fué utilizado en
lag obras de Dssvios de :Colectores: #12B en iworena y Cuauhtémoc
#14 en Homero de ‘‘erreros y Cuauhtémoc y el #16 en Eugenia y -
Cuauhtémoc, que interfieren con el cruce del metro en la ampliag
cién de la Linea No, 3, como estructura de contensién,

El procedimiento constructivo consiste en el colado del =
concreto en el seno de un flufdo mds ligero que el concreto, ma

diante el uso de trompas; Si el concreto se deja caer a volteo
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en el seno de un fluido, indudablemente que llegard a su des-—

" tino totalmente segregado, Las gravas mAs grandes serdn las pri
meras en llegar al fondo, a coatinuacién los tamafios mds finos
hasta llegar a la arena, la cual tendrd un poco de cemento. -
Gran parte del cemento permaneceréd en suspensién,

En resumen se obtendr4d una acumulacién ordenada de los congtity
yentes del concreto, sin cementantes entre ellos con propieda -
des f{sicas totalmente diferentes de las que originalmente ée
pretendian,
Durante el proceso de colado deben observarse las siguien-

tes etapas:

1.- Brocales.

2,- Bxcavacién

3,- Lodo Benton{tico.

4,- lrompa de colade

5.- Proceso de Colado,

Una vez efectuado el trazo topogréfice en el terreno, se -
procederd a conatruir los brocales que son zanjas cuya funcidn
es de servir de guia a la almeja que ejecuta la excavacién. La
longitud del faldon del brocal serd la suficiente para que exig
ta entre su pafio inferior y el pafio superior del muro tablesta~
ca un traslape de 0,50m,

En virtud de que dentro de los dos primeros metros bajo la
superficie, se encuentran la mayoria de las tubos y ductos de -~
los servicios municipales, la excavacién de las zanjas guias

donde quedardn alojados los brocales deberd hacerse con precau-

cién ya sea a mano o con naquinaria, para no dafiarlos,
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Una vez construidos los brocales, se procederd a la exca-
vacién de las zanjas nasgta el nivel de despiante de los wmuros,
dstos deberdn hacerse con equipo 6 magquinaria cuya herramienta
da corte sea guiada, con objeto de ofrecer una amplia garantia-
en la verticalidad, alineamiento e integridad de las paredes de
la zanja y que permite alcanzar sin problesas la profundidad =
media del muro,

La longitud y profundidad de la excavacién de las zanjas
serd la indicada en el rroyecto, con un ancho de 0.60m ya que -
ancnos menoresg se dificultan notablemente los trabajos de cola=-
do de concreto con trompa.

Las excavaciones de las zanjas ae hardn en forma alterna-
da, cs decir no deberdn excavarse tableros contiguos en forma -

sinul tdnea,

Simultdneamente con el proceso de excavacién, el hueco re~
sultente debe irse llenando con lodo bentonftico de buena cali-
dad, cuyas propiedades fisicas, especialmente su viscosidad y -
peso volumétrico, garanticen la estabilidad de las paredes de -
los tableros excavados. £l espesor de la costra de bentonita
que se forma en las paredes, debe ser el minimo necesario para
sostener los materiales arenosos vecinos a la excavacién, las -
cootras gruesas de benton{ta pueden provocar la contaminacién -
del concreto fresco al desprenderse de las paredes, durante el
colado o bien durante la colocacién del acero de refuerzo,

Al terminar la excavacién debe realizarse una extraccién -
eshastiva del azolve para evitar que al contaminar el concreto

ge :ormen zonas estructuralmente débiles.
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Cuando se haya concluido la excavacién y verificado la prg
fundidad se procederd a introducir las juntas metdlicas, que —--
son tubos metdlicos que sirven rara limitar la longitud de los
tableros, una parrilla de refuerzo que serviréd para armar. el -
muro y la tuberia de acero, acoplable en tramos del orden de --
2m cuyo didmetro es de 3Ucm; tiene en su parte superior una tol
va para recepcién del concreto y su parte inferior permanece ep
bebida un minimo de 0.50m dentro del concreto fresco,

Su estanqueidad debe ser perfecta para evitar que durante
el colado penetre bentonita o salga lechada de cemento lo cual~
provoca en el primer caso contaminacién del conecreto y en el sg
gundo taponamiento de la tuberia,

Al iniciarse el colado debe colocarse un tapon en el extrg
mo inferior de 1la trompa, o bien si ello no es posidble debido a
la flotacién de la tuberia en casos en que el colado sea profun
do, usar un tapén deslizante 6 diablo ajustado al didmetro in--
terior del tubo y colado desde la tova, Lo anterior tiene como
fin evitar la segregacién del concreto durante el inicio del cg
lado. El conjunto debe tener solidéz suficiente para soportar -
movimientos bruscos y ser fécilmente desacoplable,

Se recomienda utilizar una mezecla fluida cuyo revenimiento
sea del orden de 1l8cm., riea en contenido de cemento y con un -
porcentaje de arena cercano al 45%. Fl tamailo médximo de agrega
do es de 40mm para grandes colados de concreto y de 20mm en irgzy
bajos menores; la grava no debe ser angulosa,

Es aconsejable usar retardadores de fraguado para garanti-

zar su fluidéz del concreto fresco durante su colocacidn,
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IL,a velocidad de colocacidn del concreto debe de ser relati
vamente rdpida y contfnua, evitando suspensiones., El interior -
de la trompa debe observarse a intervalos regulares mediante un
haz de luz, con ello debe asegurarse que la trompa permanezca -
estanca y embebida en el concreto,

Se aconseja controlar el nivel del concreto fresco mediante
sondas apropiadas y llevar un registro grifico que mu:stre la -
variacién del nivel del concreto con respecto al volumen colo--
cado y el nivel de la trompa de colado,

Si por accidente llegase a salir la trompa del concreto -
fresco, el colado debe reanudnrse usando un tapon deslizante o
diablo y afiadiendo lentamente el nuevo concreto para evitar un-

efecto de soplete sobre el concreto ya colado.

Los problemas que pueden surgir al colar estructuras de -
conoreto en el seno de un fluido son principalmente debidas a
manejo inapropiado de la trompa de colado, lodo defectuoso, fal
ta de limpieza en la excavacién y juntas entre muros, etec.

Si la mezcla de concreto es pobre, no trabajadle, o de ba-
Jo revenimiento, ello puede dar lugar a taponamientos en la tu-
beria y flujo irregular en su colocacién,

EL peso volumétrico del lodo de perforacién es esencial
para la estabilidad de la zaaja, y su viscosidad debe ser compg
tible con el proceso de colado; debe ser desplazado f4cilmente
por el concreto sin dejar "costrzas" de gran espesor en el con--
creto previamente colzdo, en las paredes de la excavacién, o en
el acero de refuerzo, Si tiene grumos en suspensién pueden que-

dar atrapados contra el armado y ser rodeados por el concreto -
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freseco, originando as{ bolsas de benton{ta.

Si 1la viscosidad y tixotropfa del lodo no son suficiente,
la cantidad de partf{culas arencsas o de azolve que pueda mante-
ner en suspensién es sumamente pequefia y ello ocasionari asol-
ves en el fondo de la excavacién, que a su vegs durante el cola-
do contaminardn el conecreto.

Durantp el colado merced al flujo ascendente del concreto,
se provocan fuerzas que tienden a levantar el armado; es nece-

sario anclarlo o lastrarlo para evitar que se mueva.
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t.=- Abatimiento del N.A.F.

Con frecuencia es necesario excavar a profundidades abajo
del Nivel Fredtico para construir una cimentacién; cuando esto
sucede el agua fredtica fluye hacia la zona excavada y es enton
ces indispensable conduoirla por las zanjas colectoras hagta -
cdrcamos de bombeo, esta forma de abatimiento del nivel fredti-
co puede ser tolerable en algunos casos, cuando el gasto que -
fluye hacia el interior de la excavacidn es relativamente pequg
flo, es decir 5 a 10 1t/seg. y no se produce el arrastre de par-
ticulas de suelo por el agua., Tales condiciones se presenta cu-
ando se excava en suelos cohesivos como arcillas, limos arcillg
gos, arenas arcillosas, gravas arcillosas; es decir, todos a-
quellos suelos con algdn contenido de arcilla que produce cier-
ta cohesibén entre las partfculas y ofrece cierta resistencia a
la erosién,

Sin embargo, en cualquiera de estos casos las filtraciones
que se generan hacia la excavacién producen fuerzas de filtra-
cién que tienden a prov.car el deslizamiento de los taludes, lo
que obliga a consgtruirlos con pendientes muy tendidos,

Por el contrario, cuando se excava con este procedimienta
en suelos no cohesivos, tales como los limos no plésticos, las
arenas linosas y las arenas finas, se produce el eslizamiento y
le erosién de los taludes y del fondo de la excavacién, adn cu-
ando la profundidad sea apenas de uno o dos metros bajo el ni-
vel fredtico, Ademds, las filtraciones ascendentes en el fondo

de la excavacién, al tratar de levatar las partfculas de suelo,

aflojan su estructura y 1o convierten en un material suelto, -
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con 1o que se reduce importantemente la capacidad de carga y se
aumenta la compresibilidad del suelo que queda dajo el fondo de
la excavacién, 51 el gradiente hidrdulico a la salida de las-~
filtraciones del fondo es cercano a la unidad, las particulas -
de suelo no cohesivo entran en ebullicién, es decir, se produce
la condicién de una arena movediza; las fuerzas de filtracién -
ascendente provocan el levantamiento del material del fondo copm
prendido entre las tablestacas, lo cual puede anular el empuje
pasivo que actia en el empotramiento, dando por resultado la fa
1la de las tablestacas por "pateo", Si la excavacién se hace en
suelos de alta permeabilidad, como las gravas y las arenas grug
sas, ol gasto de filtracién se vuelve tan grande que se convier
te en un gerio inconveniente para la seguridad y la buena ejecu
cién de la obra, De aquf, la necesidad de controlar en todos -
estos cusos las filtraciones, a fin de eliminar los efectos de
inestabilidad de ebullicién o de arrastre de los suelos durante
la excavacién,

Otro procedimiento mds usual es, el de mediante instalacig
nes convenientes de bombeo que permiten abatir el nivel fredti-
co, en forma local, en el sitio en que se excava, previamente a
la ejecucién de la excavacibén. Este procedimiento fue el utili-
zado en la construceién de los Sifones debido & la gran satura-
cibén de agua del subsuelo de México, y a la necegidad de estabi
lizar el fondo de las excavaciones que se van a efectuar en el

interior de la tablestaca.




- 45 -

Cada pozo de bombeo constard con los siguientes elementos:
- Perforacién
- Colocacién de Ademe
- Colocacién de Filtro

- Bombas de pozo profundo,

Localizacién de los pozos de Bombeo:

Su ubdbicacién se indicard en las especificaciones que serd
diferente para cada caso en particular, ya que ella depende de
las cualidades del subsuelo, en nuestro caso se usarén una se-
rie de pozos a lo largo del sifén y otros alrrededor de las ca
Jas de conexién como se muestra en la fig.y 1 , el mimero y -
distribucidén se especificard para cada caso en particular.

As{ mismo la profundided de rerforacién de los pozos va-
riard en cada tramo del sifén y para cada caso ge ‘especificard.

Log pozos serdn de 30 cm. de didmetro y se perforardn con
broca tricénica o de dientes, con cualquiera de las dos herra-

mientas se lavard y limpiard con agua a presién,

Una vez terminadas las perforaciones, y con objeto de =
mantener a éstas en estado de poder instalar el equipo de bom-
beo dentro de ellas, deberdn tenerse limpias y libres de azol-
ve; Para su lizpieza se empleardn cucharas de percusién para
extraer el azolve grueso y posteriormente se lavard la perfo-
racién con agua a presién y se considerard limpia ésta, cuando
el agua retorne libre de particulas.

Los ademes de los pozos serdn tubos de fierro de 4% de -

didmetro ranurado en toda su longitud escepto en 2.Um en ambos



7-?—;,,_;39;04)3 BOBEO. .. .. . i
- ACOPACIONES EN METROS :

“Fig, #1- L




- 45 =

extremos y estarén provistos de tres aletas formadas por vari-
llas de 3/4", cuyo didretro oircunscrito deberd ajustarse a -
las paredes de la perforacién; Eatas aletas se localizarédn en
puntos equidistantes a 1o largo del adene,

Con el objeto de evitar que el filtiro pase al interior del
ademe, se deberd colocar una malla del ndmero 8 alrrededor de
este, de manera tal, que cubra perfectzmente las ranuras, y de
que, la misma no vaya a sufrir desprendimientos durante las ma-
niobras,

kntre las praredes del pozo y las del ademe, se llenari de
argna y grava fina limpias, cuya granulometria serd méximo 1.0
cent{metros y minimo U,25 cm. se criba y lava para eliminar el
polvo que pueda obstruccionar al filtro durante su funcionami--
ento,

Con el fin de establecer el flujo hidrdulico en el pozo y
hacer con ello mds eficdd el bombeo, después de colocado el a-
deme y el filtro, se agitard el interior del ademe con una cu-
chara de percusién, o se echard "hielo seco™ para que el monéxi
do de carbono liberado destape los espacios entre particulas -

que hayan sido bloqueadas.

Para la extraccién del agua del interior de los pozos se -
utilizarén bombas de pozo profundo del tipo eyector de 1" x
1 1/4%", cuyo ademe serd tubo de fierro de 4" de digmetro, opera
das a una presién de 5 kg/cm2 en todos nuestros casos, El ni-
vel de succién de las bombas se colocard 2,Um abajo de la pro -

fundidad mdxima de excavacién.
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Para el control del abatimiento del nivel fredtico se re -
gilgtrardn en cada turno, la presién de operacién de las bom -
bas y el gasto de extraccidn. Con los datos anteriores se lle-
vardn grdaficas tiempo-presién de operacién y tiempo-gasio extra
ido,

¥l bombeo se iniciari seis dias antes de la excavacién y

se suppenderd una vez colada la losa inferior en el tramo exca=-

vado.
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B. EXCAVACION TROQUELAMIENTO Y CONSTRUCCION

Para proteccién de colindancias y edificaciones vecinas
durante laconstruccién de cimentaciones 6-excavaciones en pro-
ceso, se emplean tablestacas como elementos de retensién; Tal-
es el caso deklos Sifones construidos en el cruce con la Aveni-
da Cuauhtémoc para dar paso al cajén del metro,

A continuacién se detallardn los diferentes procedimien-
tos seguidos en la comstruccién de estos 3ifones, segdn sus ca=-

racter{sticas particulares,

SIFON ROMERO DE PERREROS (Colector #14)
SIFON EUGENIA (Colector #16)

Las caracteri{sticas presentadas en las zonas donde se lo-
calizaron estos Sifones son idénticas, por lo que el procedimi-
ento constructivo realizado fué el mismo,

i1 desvio de estos colectores se construyé formando un -
conjunto con el cajén del metro. En virtud de que la losa de
techo de la galeria del colector, es la losa de piso del cajén
del metro. )

En base al proyecto original los sifones mensionados tie-

nen las caracteristicas siguientes:

a.- Profundidad méxima s

b.~ Didmetro del conducto 1 L.
¢.- Longitud '46.80,m;7¥'
d.- Pendiente de ascenso 27° 57° - 48,4%
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e.- Pendiente de descenso 30° 35°. 53,5 %
f,- Una cédmara de entrada al Yoniente.

g.- Una cdmara de salida al Oriente,

h.- Dos pozos de lnspeccién,

i1,- Tuberia de concreto reforzado prefabricada para los

conductos,

Ambas estructuras estan formadas por un solo conducto, de=-
bido a un estudio hidréulico realizado de la zona y del que se
concluy$ que un solo conducto de # = 1,8%m serfa suficiente pa-

ra desalojar satisfactoriamente las aguas negras y pluviales.

Procedimiento Consgtructivo.

Para definir el procedimiento constructivo se ha considera
do al Sifén constituido por una zona central (zona mds profunda)
dos rampas laterales (oriente y poniente respectivamente) y dos
Cémaras; una de entrada y una de salida,

La excavacién se realizard a cielo abierto, entre una es-
tructura de contencién constituida por muros tadblestaca arwados
y colados en el sito y segin procedimiento descrito en el zapi=-
tulo anterior,

Antes de proceder a excavar en el 4rea coacrendida entre
los muros tablestaca, serd necesario abatir el nivel fredtico
mediante la instalacion de pozos de bombeo localizados segin

especificaciones y prosedimiento visto anteriormente,

El procedimiento de excavacién, apuntalamiento entre los
muros tedlestaca y la construccién del Sifén se realizard de la

<
1

oria siguientes
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Se procederd a excavar en el area coxprendidz entre los mu
rog tablsstaca del Sifény la excavacidn se realizaréd en siete -
etapag, iniciandose en la zona central y continuando hacia las
rampas. (fig,:2).

Conforme la excavacién avance, se colocardn los niveles de
puntales segin especificaciones fig, #4 .

El apuntalamiento entre los uuros tablestaca del Sifén se
hard con tubos de acero cédula 40 de 12" de didmetro, coloca -
dos a cadia lado de la junta de construccién y formando cuatro =
niveles de puntales como nos muestra la fig.#4 .

Los puntales deberdn instalarse inmediaianmente despuéds que
la excavacibn descubra sus puntos de aplicacién y se colocarén
con una precarga de 30 toneladas.,

Cuando la excavacién alcance el nivel de plantilla de las
cdmaras de entrada y salida, se iniciara la construccién de las
mismas, Simultdneamente con la construccién de las cémaras, se
continuard con el proceso de excavacién del sifén.

Al realizar la excavacién en las zonas de las rampas, esta
deber4 hacerse de tal manera que la superficie del terreno so -
bre la que se apoyard la estructura del sifén, quede con el an-
gulo de inclinacién especificado en el plano correspondiente -
del Departamento de obras Hidr4ulicas,

A medida que se alcance la méxima profundidad de excava -
¢ién en la zona central de sifén, inmediatamente se procederd a
colar una plantilla de 1Ocm. de espesor de concreto simple prg
visto de aditivo acelerante de fraguado, Tres horas después de
haber colado la plantilla, se iniciaréd la construcciédn de la -

losa de piso , la que deberid tener un ancho igual al que existe
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enire los pafios interiores de los muros tablestaca. El armado

y colado de esta losa se efectuard por etapas como se indica en
la fig.)3 , como puede observarse primero deberd congtruirse el
tercio medio central de la zona mids profunda del sifén, conti-

nuandose posteriormente con los dos tercios restantes y con -~
lag rampas.

1 tiempo médximo a transcurrir entre la llegada a 1la mixi-
ma profundidad de excavacién y la construccién total de la losa
de piso en todo el desarrollo del sifén no serd mayor de 72 hr,

Transeurridas 48 horas de haber colado totalmente la losa
de piso se iniciard le colocacién de la tuberia del sifén en su
posicidén definitiva, para 1o cual serd necesario retirer los -
puntales que interfieran con la colocacién de los tramos de la
tuberia. )

Una vez colocados totalmente losg tramos de la tuberia, se
iniciard el armadc de la caja que contendrd dicha tuberia tanto
en la zona central como en las rampas.

Una vez armado se procederd a colar monoliticamente la ca-
ja y los tubos del sifén, el concreto a utilizar deberd ser de
un esfuerzo a la compresién £’c = 150 kg/cm2,

Durante el armado y colado de la caja gque contendrd los tk
bos, se deberdn dejar las preparaciones necesarias en los sitios
donde se construirén los pozos de inspeccién,

Una vez terminada la coungtruccién de las pozos de inspec-
0ién y la caja que contendrd la tuberia, se procedié a rellenar
el espacio comprendido entre los muros tablestaca con tepetate
que deberdi cumplir con las especlficaciones proporcionadag por
COVITUR,
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Cdmarans de Entrada y Salida.

La construccién de las cémaras se deberd iniciar cuando la
ex.avacidn haya alecanzado el nivel de desplante de la plantilla
¥, colocando los puntales inmediatamente despuds que la excava
cién descubra sus puntos de aplicacién.

#n la médxims profundidad de proyecto se procederd a colar
una plantilla de 1Ucm, de espesor de concreto pobre con aditi-
vo acelerante de fraguado,

Tres horas despues de haber colado la plantilla se inicia=-
réd el armado y colado de la losa inferior, dejando pregarativos
necesarios para su union con los muros perimetrales de la cédma-
ra. 24 horas despues del colado de la losa de piso, se armardn
¥ colardn los muros laterales dejando las preparasiones necesa=-
rias para su unién con el sifén y las cajas de conexidn.

Trangourridos siete dias de colados los muros, se procede-
rd a armar y colar la losa superior. Todos los detalies para -
el armado y colado de las estructuras que integran el sifén, fu
erén dutallados en los planos estructurales correspondientes,

©l relleno sobre la losa superior, se colocard \inicamente

cuandic esta adquiera su resistencia especificada,
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Cajns de Conexién 1 y 2,

La excavacién para la construccién de las cajas se reali-

zé & cielo abierto por medio de taludes con una inclinacién de

0.5:

1 horizontal a vertical,

Teniondo en cuenta que estas cajas se construirdn sobre

el colector existente, &l procedimiento para su construceién -

fué
1.~

el siguiente:

Una vez que se defina el area de excavacién de cada una de
las cajas segun se muestra en la fig, #5, se excavard h-
hasta descubrir las tres cuartas partes del colector exis-
tente. el cual como se pudo ver estaba construido por tra-

mos de tubo precolados.

Habiendo descubierto las tres cuartas partes del didmetro
del colector se procederd a hacer zanjas transversales al -
eje longitudinal de este, abajo de sus juntas de unién, Las
zanjas deberdn tener 1,0m de ancho por 3,19m de longitud y
una profundidad de excavacién de 0.20m abajo de la méxima
profundidad de proyecto y se ubicaran simétricamente abajo

de cada junta como se muestra en la fig, #6 ,

Terminada la construccién de las zanjas, se colocara dentro
de ellas un relleno de concreto simple con el fin de formar
silletas de concreto que sostengan al colector para poder -
continuar con la excavacién,

Las silletas deberdn tener un ancho de 0.40m y una longitud

igual a la zanja,
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Trangcurridas 72 horas de coladas las silletas se continda
con la excavaclién hasta alcanzar la méxima profundidad y al
llegar a este nivel se colocé una cama de grava de 15 cm de
egpesor como plantilla que serviria como dren y facilitaria

los trabajos de armado de la losa inferior,

Inmediatamente después de colocada la plantilla de grava, sc
se armard y colard la losa de piso. La union de esta losa -

con las silletas deberd impermeabilizarse,

24 horas después de haber teruinado el colado de la losa -~
inferior se armardn y colaran los muros de las cajas, debi=-
endose dejar las preparaciones necesarias en las zonhasg don-

de las cajas tendran salidas o entradasg del colector,

El rellenc de concreto gimple en el interior de las cajas,

ge colocard 24 horas después de haberse colado los muios.

Siete dias despues de haber colado los muros, Se armard y -

colard la losa superior,

24 horas después de haber terminado el colado de la losa su
perior, se continuard con la colocacién del material de re-
lleno, El material de relleno sobre la losa superior se cg
locard hasta que el concreto alcance su resistencia especi
ficada,

Cuendo el relleno alcance el nivel de subrasante, se inicig
ri la restitucién del pavimento en las zonas donde haya si-

do afectado por la excavacidén.
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GIFUN MORENA (Colector 12B)

El colector 12B se localiza en el cruce de la Avenida
Cuauhtémoc y la calle de Morena, viene sobre Morena de Ponien-
te a Oriente por lo que fué necesario hacer su desvio para dar
paso al cajén del metro,

Las caracteristicas de este Sifén son las siguiente:

a,~ Profundidad méxima 11.00m,
b.~ Didmetro de los conductos g = 2.13n y @=1.22m,
c,~ Longitud 43%,00m,
d.,~- Pendiente de ascenso. 56,38%
e.~ Pendiente de descenso. 57.73%

f.~ Una cémara de entrada al Poniente.

g.~ Una cédmara de salida al Oriente.

h.- Dos rares de pozos de lnspeccién.

i,- Tuberia de concreto reforzado prefabricada para los

conductos,

¥l Sifén Lorena consta de dos conductos de diferente dié-
metro, el menor tradaja con el gasto diario de aguas negras y -
el conjunto con el gasto mdximo combinado (aguas negras y aguas
pluviales).

¥l procedimiento construcetivo utilizado fué a base de mu-
ros colados en sitio como estructura de contensién y que se tra
té en el inciso anterior al igual que el sistema de bombeo para
el abatimiento del nivel fredtico.

Seis dias dewpués de haber iniciado el bombeo se comen-

zard la excavacién del sifén y se realizard en tres etapas:
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Comprenderd le excavacién para la construccidn de
una de las cdmaras y de la parte del sifén adyacente
a dicha cdcara hasta donde se inicia la zona central
como se muestra en la fig.# 7a.

El talud en el frente de excavacién deberd tener una
inclinacién de 1:1,

Con forme avanza la excavacién deberdn apuntalarse -
los muros tablestaca, una vez que esta descubra sus
puntos de aplicacién, por medio de tubos de acero de
cédula 40 de 12" de didmetro como se muestra en la -
Pig.

Una vez alcanzado la profundidad de proyecto de inmg
diato se colard una plantilla de concreto pobre con
~aditivo de fraguado de lUcm de esresor,

Tres horas después de colada la plantilla se.inicia-
r4 el armado y colado de la losa de piso sobre la -~

que se apoyardn los tubos del sifén.

Comprenderd la excavacidén y construccibén de la cé-
mara localizada en el extremo opuesto al inicio de
la excavacién.como se muestra en la fig. # 7b.

La secuencia de excavacién es igual que la realizada

en la la. Ltapa,

Excavacién y congtruccién de la zona central‘dEI: =
sifén. rig,# Te. oo
Uaa vez alcanzada la profundidad mixima de axcgygci—

6n y procediendo a‘cdlar la plantilla, se registré -
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3a, ETAPA. un levantamiento del material del fondo de la exca-
cién debido a las grandes filtraciones que provoca~

ron la falla del muro central-sur por "pateo".

Devido a la falla del muro fué necesario rellenar toda el
érea con material rroducto de excavacién colocado a volteo has~
ta alocanzar una altura de 1l.0m abajo de la superficie actual -~
del pavimento e iniciar con el nuevo procedimiento constructivo
a base de hincado de viguetas de acuerdo a la siguiente secuen-
cia,

Se Hincaron viguetas de acero I-10 a una distancia de 2,0m
atrds de la tablestaca gur del sifén; Las vizuetas se hinearén
una junto & la otra hasta una profundidad de 4.0m abajo de la -
méxima profundidad de excavacién como se muestra en la fig.# 8.

A continuacién se procede a excavar en el 4rea comprendida
entre las viguetas hincadas y el muro tablestaca norte del si -
£6n, la excavacién se realizé por etapas iniciandose en la zona
central y continuandose hacia las rampas., fig.# 9,

El muro tablestaca fallado que se localiza en el interior
de la zona por excavar, fué demolido por medio de perforadoras
neumdticas a medida que progresaba la excavacién,

Conforme la excavacién avanza, se colocan los niveles de -
vigas madrinas y puntales; Los puntales de la zona central esta
rédn apoyados en un extremo sobre el muro tablestaca norte y en
el otro sobre las vigas madrinas tal como se muestra en la fig.
Mim, 10,

A medida que se alcanza la méxima profundidad de excava-

cién en la zona central del sifén, inmediatamente se colaréd una
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plantilla de concreto simple de 10cm de espesor con aditivo a-

celerante de fraguado, Tres horas después de colada la plenti-

1la, se iniciard el armado y colado de la losa de piso por e--

tapas, primero deberd construirse el tercio central de la zona

més profunda continuandose posteriormente con los dos tercios -
restantes. fig.# 9E.

Unicamente en la zona m4s profunda del sifén {zona cen-
tral), se construird losa de piso. Esta losa serviréd de base -
a la tuberia y su consiruccién abarca un ancho igml al que e-
xiste entre las paredes de la excavacién,

Bn las rampas, los tubos del sifén se apoyarin dire-tamen-
te gobre la plantilla,

Transcurridas 48 horas de haber colado la losa de piso, se
retirard el dltimo nivel de puntales de la zona central y se cg
locard en su posicién definitiva los tramos de tuberia corres-
pondiente.

Debido al espacio reducido entre los puntales en la zona
central del sifén, no fué posible colocar la tuberia y se arazd
la caja que contendria a dichos tubos con un incremento de es =
pesor igual al de estos. fig.# 11,

Durante el armado y colado de la caja, se deterdn dejar
las preparasionesg necesarias en los sitios donde se construi-
rdn los pozos de inspeccidn,

Terminada la construccién del Sifén se iniciard con la -
construccién del'cajén del metro; para esto seri necesarioc e =
fectuar simultdneamente la excavacién en los lados norte y sur
y demoler el muro tablestaca loczlizado en el 4res de construc-

eién,
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El arua producto de las filtraciones que se presentarém -
durarte la excavacibén, fué extraida por medio de bombas autoce-
bantes desde el interior de la tuberia instalada en las rampas
y desde dos cdrcamos de bombeo coastruidos en cada etapa de ex-
cavacién como se muestra en la fig, # 12, de manera de mantener

el fondo de la excavacidén siempre estanco,

CAJAS DB CONEXION 1y 2

Antes de iniciar la excavacién para la construceiédn de las
cajas serd necesario abatir el nivel fredtico, para lo cual se
ingtalaron tres pozos de bombeo como se muestra en la fig, #13 .

La excavacién de las cajas se realizard a cielo abierto -
por medio de taludes con una inclinacién de 0.5:1 horizontal
a vertical,

Una vez definida el Area de excavacién, se descubrirén
las tres cuartas partes del colector y se pudo observar que su
construccién era armado y colado en el sitio. fig,# l4a,

Se procedié a localizar el tercio central del colector y -
continuar la excavacién en ese 8itio en el sentido transversal
al eje del colector hasta alcanzar la médxima jrofundidad, pro--
cediendo & colocar una plantilla de grava de 1l5cm de espesor, -
ya que habfa gran aportacién de -agua por filtraciones y por la
existencia de un dren abajo del colector lo que obligéd a utili-
zar ademds del bombeo local una bomba autocebante de 4" @ en -
la descarga para mantener estanca la excavacién,

Después de colocada la plantilla se armaré y colard la -

parte de losa inferior correspondiente; 24 horas después se -
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colocard gsobre esta el relleno de concreto simple de acuerdo al
proyecto y 72 horas después de colado el relleno se excavé. en -
forma simulténea en ambos lados del tercio central hasta alcan-
zar la ndxima profundidad de excavacién. Al llegar a ese nivel
se hard un confinamiento del 4rea que ocupa la caja mediante la
construccién de un muro de tabique de 28cm de espesor por 2.0m
de altura el cual se utilizard como cimbra perdida duranie el -
colado do los muros de la caja.

Una vez construido el muro de tabiques, se procederd de -~
inmediato a rellenar el espacio comprendido entre este y los ta
ludes de la excavacién, Posteriormente se colocard la plantilla
en amog lados del tercio ceniral sobre la cual se armarid y colg

rd la losa de piso.

24 horas después de haber terminado el colado de la'losa =

inferior se armaron y colaron los murca de laa cajas.

Siete dias después de colado. los muros. ae armé y
losa superior y 24 horas después se continuécon la coloc5016n4!{'; ‘~

del material de relleno, fig.# 14,



_+_.__,.: Caja de
ST = Conexién

POZO DE - BUKHED -

ACOTACIONES. Bl KZLAOS
BRECHBLE




drea que ocupard la
colector caja por construir

WX existente
__.6"3%;5 25 .
{ 4

=
/S p— Relleno
Losa AL e compactado a)
Relleno
liuros N, N, H.2LN. caja

: &

K o Vi
-5 A AT
S L_& S A&

e) £

PROCESO DS ZXCAVACION Y CONS-
TRUCCION,
’ FIG. # 14




- 61 -

SIFON MATIAS ROMERO (Colector 18)

El colector 18 se localiza en la calle de hNatias domero ¥y

la Avenida Cuauhtémoc en la Glorieta Francisco Villa, su caucs

va de Poniente a Uriente y tiene un didmetro de 1,52m,

El proyecto de este Sifén estd hecho para ser efectuado -

por medio del método de ixocavacién en Tinel debido a la necesi-

dad de atravezar el ducto que formar4 el sifén debajo de la a-

venida en operacién y ofrecer plenas garantias contra movimien-

tos que pudieran en un momento dado, poner en peligro el funcig

namiento

ininterrumpido de la via de comunicacién,

Las caracteristicas del Sifén son las siguientes:

a.=

Profundidad méxina. 15.0 m.
Didmetro del tdnel 3.00 m.
Longitud del tiénel 1u6,00 m,

Pendiente del tinel = = e=-w-

Una lumbrera de entrada al tunel

Una lumbrera de salida al tunel

Revestimiento primario del tdnel con dovelas metdlicas

Revestiniento definitivo del tiénel en concreto arwado.

£l tdnel para el Sifén Matias Homero ha sido excavado uti-

lizando el equipo denominado "BEscudo" y que consiste en intro -

ducir este en el suelo o macizo que se desee perforar acciocnado

mediante

gatos hidrdulicos.

Dependiendo de las propiedacdes mecédnicas de los suelos

por excavar, el escudo puede ser de frente abierto o bien pue~
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de tener cortadores accionados ~por gatos hidrdulicos con el =
fin de facilitar la excavacién del freante y el cual fué utili -
zado en este sifén,

Con el propésito de reducir las filiraciones durante el -
proceso de excavacién, se instalarén pozos de bombeo en toda la
longitud del tunel como ge muestra en la fig, # 15

El bombeo en cada uno de los pozos, se iniciard cuando el
frente del tunel se encuentre a una distancia de 10.0m antes -~
ée cada pozo y se suspenderd cuando dicho frente se haya aleja-

do 5.0m del pozo en cuestién,

EsSCUDO:

El escudo es una miquina de perforacién, que estd consti-
tuido por una canisa de acero de 3,U0m de didmetro, 3.75m, de
longitud y frente abierto que forma el cuerpo del escudo, un -
sistema cortador del suelo por excavar y un sistema de empuje
para avanzar la ndquina al inicio de cada ciclo de trabajo como
se muestra en la fig.# 16

El espesor de la lénina de la camisa estd disefiado par: sQ
portar las presiones laterales, ya que su funcién es contener -
las paredes de la excavacidén entre la seccidn delantera de a -
taque y la irasera de revestimiento primario, Por otra parte,
la longitud extra de camisa en la mitad superior d4 un soporte
adecuado a la béveda de la excavacién, evitando caidos, logran-
dose ademds relevar parcialmente los esfuerzos verticales por
peso propio en el frente, disminuyendo en esa forma el riesgo -
de que falle por corte.

El sistema cortador estd constituido por sgeis brazos dis -



- 63 -

puestos en formz de dos abanicos de tres brazos cada uno, todo
ello instalado en una estructura con igual inclinaclén que el -
frente.

El sistema de empuje, situado en la parte posterior del eg
cudo, estd constituido por 10 gatos hidrdulicos con 1U0 ton. de
capacidad cada uno, dispuestos 4 en la media seccién superior y
6 en la media seccién inferior, colocados, en cadz una de las -
3ecciones, simétricamente respecto al eje vertica, Los gatos -
se nacen trabajar parcial 6 en conjunto y desarrollan suficien-
te fuerza para avanzar el escudo venciendo la friccién enire sp

elo y cuerpo del escudo,

Kétodo de Excavacién,

Previo al inicio de la excavacién del tﬁnel. se con;truye
una lumbrera de entrada por lz cual se baja el escudo, A con -
tinuacién con ayuda de los gatos hidrdulicos del sistema de em-
pije reaccionanado contira una estructura de atraque se hace lle
gar la parte frontal del escudo al tope del muro, el cual se =~
empleza a demoler y al mismo tiempo, se comenzard a poner el
primer anillo especial prefabricado con placa y canal esiructu-
ral de acero dentro de la camisa del escudo, los cuales se van
recibiendo y ligando a la estructura de atrague a zedida que =
tales anillos van saliendo del escudo,

Una vez que todo el escudo estd dentro del terreno ‘se-pro
cede a armar los anillos con charolas metdlicas para constituir
el revestiniento primario del tdnel,

Para empujar el escudo se utilizaran los gztos de la parte

trasqra, los que se apoyardn por medio de zapatas en el anillo
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de dis%ribucién, debiendose contirolar en cada empuje la carrera
de cada uno de los gatos para garantizar la correcta direccién
del escudo y la transmisién uniforme de las fuerzas a los seg =~
rmentos metélicos del anillo.

1 revestimiento primario estd constituido nor charolas de
acero de 0,40n, cde ancho por 0,93 a. de largo con una ceja peri
metral de Scm., unidas entre si por tornillos, el cual se dise-
fla como ademe temporal para resistir los esfuerzos de peso pro-
pio del terraplen y sobrecargas al nivel del didmetro horizon -
tal, ecfuerzos de flexidén, de carga viva e impacto y estan disg
fladog para que en forma perzanente trabajen a la compresién,

El avance del escudo se logra, como se ha explicado, haci~
endo reaccionar el sistema de empuje coantra log anillos forma -
dog con charolas metdlicas que se arman dentro del escudo al rg
traer los gatos hidrdulicos, el avance méxizo para la coloca-
cifn de cada anillo serd de 45 cm. En foroa simultdnea al empu-
je se acciona el sistema cortador atacando el frente. I suelo
excavado cae en el pigo y sacado del cuerpo del escudo en forma
manual, cargando carritos rezagadores que se jalan con un peque
fio malacate y mediante un sistema de via se llevan hgsta la lug
brera para ser izadosg, descargando el material en un camién vol
teo para retirarlo del sitio de la obra,

Durante la colocacién del revestimiento primario, deberédn
considerarse los tramos en curva y en pendiente ocon objeto de -
cunplir con el trazo y perfil de proyecto, FPara esto, se utili
zarédn lainas metdlicas entre la unién de las dovelas,

Colocada la charola de cierre de cada anillo, se procederd

a apretar verectamente los tornillos de unién, con lo cual se
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estaréd en disposicibén de iniciar un nuevo ciclo de avance.

Inyecciébn,.

Con el objeto de reducir los asentamientos superficiales
que se puedan presentar duranie la excavacién del tunel y redu-
cir las filtraciones hacia el tidnel provenientes del terreno, se
efectuard una inyeccién de contacto a base de lechada de cemen-
to en proporcion variable de 2:1 a 3:1, en el espacio compren-
dido entre la dovela metdlica y el terreno natural.

El equiro utilizado para la inyeccidén consiste en un agi-
tador de mezeclas, sistema de bombeo, tuberia de inyecciébn, vél-
vulas de control, mangueras de inyecciédn, etc,

El procedimiento sesuido fué: primero el calafateo de unig
nes ce duvelas, para evitar que la mezcla escape por ellas la =-
cual se hizo con estopa y astillas de madera. Después se proce-
de a inyectar el anillo por medio de cuatro punios fijos que -
son (1) clave, (3) plantilla y (2) - ( 4) dos puntos a 45° me-
didos a partir de 1la vertical y situados en la parte media supe
rior como se muestra en la fig, # 17, La inyeccién por el ori-
ficio inferior en la plantilla se realiza dejando los orificios
superiores abiertos, para purga y para que se observe al derra-
mar la lechada por ellos, que la imyeccién ha alcanzado a rode-
ar el tdnel. Se inyecta entonces por los espacios superiores -
sin exceder una bpresién de 0,5 kz/cm2,

£l proceso de inyeccién deberi ejecutarse inmediatamente

degpués de que un anillo haya salido del faldén.
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Inastrumentaciédn.,

Para conocer los movimientos del terreno superficial du-
rante la construccién del tdnel, se instalarén sscciocnes de -
control de niveles a cada 50,0m de longitud a lo largo del eje
del ténel, congtituidas por cinco bancos de nivel superficial =~
separados en el sentidotransversal al eje del tunel a 0.0, 4,0,
8,0, 12.0.y 14.0m, instalados simétricamente con respecto al e-
je del tunel, La frecuencia de lecturas ser4 de una vez al dia
durante un periodo de cuatro dias antes de que el escudo pase -
por la seccién y cinco dias después.,

Se tozarén medidas de los didmetros del tunel en el senti-
do horizontal, vertical y diagonal, en secciones loqaliiadas a

cada 30.Uz o donde se observé problemas.

£l trabaje con escudo requiere de-un-coantrol¥esiricto del
trazo y nivel del tdénel, y por lo tanto cada dos ciclos de a-
vance 3e checan estosg parénetres, a fi{n de tcmar oportunamen-
te laa medidas correctivas para levantar o bajar el corte o ali
nearlo, operaciones que con cierta experiencia se realizan ace
accionando en forma adecuada los gatos hidrdulicos del sistema

cortador, ya que sus movimientos son totalmente independientes.

Revestimiento Definitivo .

Terminado todo el tramo del tdnel se colocard un revesti -
nieato definitivo de concreto reforzado de 15cm, de espesor, =
quedando una seccién libre de tinel de 2.40m de didmetro,

Se iniciard con el colado de la cubeta utilizandb una bon~

ba de conecreto y concreto hecho en planta,
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Una vez colada la cubeta se procederd al colado de las pa-
redes y la clave del tinel mediante concreto lanzado, 4 este -~
concreto se le dard un acabado similar al concreto colado con -

bomba.

Lumbreras I y II

La excavacién para la construccién de las lumbreras se rea
1iz6 a cielo abierto entre una estructura de contensién »rovi =~
gional, constituida por una sucesién de anillos formados por -
dovelas de concreto, y el ademe definitivo estard constituido
7or un muro interior de coancreto cslado en forma convensional,

Tienen como funcidén estas lumbreras, una de acceso y otra

para extraccién del escudo (cdmaras de entrada y salida).

Previanente al inicio de la excavacién de la lumbrera, se
perforardn exteriormente a ésta, pozos para el abatimiento del
nivel fredtico y control de filtraciones, logrando con ello una
excavacién en seco. fig.# 18. Ll bombeo se iniciarid seis dias
entes de proceder a excavar y se suspenderd quince dias despues
de coluda la losa de piso.

Localizado y trazado el eje y radio de la lumzbrera se ex-
cavd a mano, hasta la profundidad de 1,50m procediendose a co--
locar los dos primeros anillos de dovelas que servirédn de guia
para el armado y colaao del brocal, fiz.# 19,

De los 1,50m en adelante se excavé con martillos neunéti-
cos (rompedoras), del tipo Tex 10, los cuales llevaban como he-
rramienta de ataque pulsetas aachas del tipo pala., Con esta he-

rranienta se abria el espacio (fig.# 20) neceszario para que en-
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trara una dovela y as{ sucesivamente hasta completar el anillo
que formard el ademe de la lumbrera. Al mismo tiempo que se cQ
locaban los anillos, éstos se iban anclendo al terreno por medio
de varillas de 1" de didmetro, con cabeza y una longitud de -~
1,50m por cada dovela, y cada 2 anillos se colocaba un tapén en
el fondo para proceder a la inyeccién de lechada de cemento y a
acelerante, llenando las cavidades que existfan entre dovela y
terreno,

La mezcla utilizada para obtener la lechada de inyeccién

fué segin la proporcién siguiente:

Agua Lts. 290
Bentonita Xg. las5h
Cemento Kg. 200
Arena Kg. 100

La presién de sello variar4d entre 0.5 y 1.0 kg/cm2, sin
exceder en ningdn caso este dltimo valor.

Para la extraccién de rezaga, la bajada y colocacién de -
las dovelas se utilizé una gria LS-68 de orugas, situada en la
proximidad del brocal, la cual con una almeja de 1/2 yd3 sacaba
el material producto de la excavacién y vaciaba directamente en
los camiones volteo.

Alcanzada la ndxima profundidad de excavacién se colocé -
una plantilla de grava de 10c:., de espesor e inmediatamente deg
pués se procedié al armado y colado de la losa de fondo., lrans-
currido 24 horas de colada la loga de fondo, se procederd a co-
lar la cubeta sobre la que se apoyard el escudo,

Cuando el escudo haya salido de la lumbrera, se procederi

al arnado y colado del recubrimieato definitivo dejando prepa-
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raciores en las zonas donde se efectuarén conexioneg con los cgQ
lectores, sgste recubrinierto definitivo se colé por medio del -

método de Cimbra Deslizante.

Cajas de Conexién 1 y 2,

Las cajas de conexién son estructuras que se levantardn -
gobre el colector existente, Devido al egpacio reducido en don-
de so coustruirédn estas cajas, su excavacibn se realizaré a ci-
elo abierto entre una estructura de contensién constituida por
viguetas de acero I-8" hincadas en el terreno.

Definida el 4rea de excavacién de cada caja, se excavé a -
mano hasta 1,0m de profundidad con el fin de localizar instala-
ciones municipales, Se continué a hincar en el terreno hasta
una profundidad de 2.0m abajo de la méxina prolundidad de exca-
vacién, viguetas de acero I-3" separadas 1.20m entre si.

Ya hincadas las viguetas se continué con la excavacién en
toda el A4rea y la colocacién e los tablones y largueros entre
viguetas conforme avaznza la exc-avacidn,

Colocado el “liimo nivel de puntales, se continué la exca-
vacién husta descubrir las tres cuartas partes del colector y -
proceder a la excavacibén y colado de las silletas abajo de cada
junta de uaién, 72 horas después de coladas las silletas se -
continuard con la excavacién hasta alcanzar la mdxima profundi-
dad y proceder a coloéar la‘ nlantills de grava e inmediatamente
después el armado y colado de la losa de piso,

24 horas de colada la losa de piso se armaridn y colardn -~

los muros de la caja .
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DESVIO DE COLECTORs<S

La demolicién del colector para realizar el desvio se de-
ber4 hacer simult4neamente en las dos cajas (C.C.1 y C.C.2), ~-
por etapas y de acuerdo a lo siguiente:

Con perforadoras neumdticas se perforard la tuberia del cg
lector en dos arcos de circulo hasﬁa donde lo permita el tiran-
te de agua y después en sentido longitudinal, poster.ormente se
retira esa zona del colector por medio de una grua,

Realizado lo anterior gse demuele con una pera metdlica de
acero la parte del colector que se conecta al colector de des-
vio, Una vez que el agua se encuentre circulando a traves del
colector de desvio, se colocarid un tapén provisional constitui-
do por costales de arenz en el interior del cclector demolido
con el fin de permitir que el personal trabaje en seco durante
la construccién del tapém definitivo,

El tapon provigional se retirard una vez que el concreto -
utilizado en la construccién del tapén definitivo adquiera por

lo menos el 85 % de su resistencia.



C. RELLENOS.

Una vez terminada la conatruccién de todas lag estructu-
rag que integran el gifén se procede a rellenar los espacios ~
comprendidos entre las estructuras de éste segin especificacio-

nes,

n todos nuestros casos la excavacién se realizé en ‘ave-
nidag y calles de primera importancia, por lo que el relleno dg
berd de efectuarse con "tepetate" de banco aprobado, tendido en
capas de espesor compactado miximo de 20 em., humedecido al con
tenido de agua éptimo con una tolerancia de 2 % y compactado

al 90 % de su peso volumétrico geco méximo. S.0.P,

La dltima capa del relleno seri compactada al 95 % del pe-
so volumétrico seco midximo S.0.P. correspondiente al material
empleado, de un esgpesor no menor de 20 cm, y se sustituird asd

la capa subrasante,

Se siguié un estricto control en los trabajos de compacta-
cion, sacando pruebas a las nuestras de material obtenidos en

campo y comprobar la veracidad de las compactacionaes.



CAPITULO vI

PRESUPUESTOS

AL TERNATIVAS
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SIFON MATIAS TORERO

CONGCEPTOQ CAST1DAD DE IMPORTE
I — OBRA _—
Demoliclén y 128,90 Y]

Perforacién 36,00 ml $ 736 200.00

Excavacién (a cielo abier-~

to, perforacién
de tunel con revestimiento
a base de charola metdlica
e hincado de vigueta no re

cuperable). 2778.60 m> 7 193 900.00
Ademe (cimbra y troquela=- :
miento), 1975.39 m? T 223 600.00
Aellenos 1053,00.m3 257 300.00
Bombeo 7652 hrs. 2 383 300.00
Concretos (por bomba y cop e
creto lanzado), - 570.03 m3 1 403 700.00
Acero de Refuerzo 42168,3%0 kg. 672 400.00
Inyeccibn 380,0 m’ 1 275 900.00
Logetas Precoladas 24700,00 kg 597 000.00
Cimbra Deslizante 39,00 ml 330 000.00
Desvio del Colector Lote, 181 400.00

Diversos (trabajos de Admi-
nigtracién del per
gonal y equipo, desvio de a~
guas negras, tuberia, etc.). Lote. 602 400.00

$ 22 857 100.00




SIFON EUGENIA
CONCEPTO

Demolicibn y
perforacitn

Excavacién (de turo Lilédn-

bajo lodo bento-
nitico excavacién a cielo
abiertog.

Ademe (cimbra y troquelami-~
ento),

Rellenos

Bombeo

Concreto.

Acero de Hefuerzo.

Logetas Preccladas,

Desvio del Colector,

Diversos (trabzjos de Admi-
nistracién de ver

sonal y equipo, desvio de -
aguas negras, tuberia, etc).

CANTIDAD DE
OBRA

210.59 n3
29,50 ml

2982.66 m>

1221,00 m?
650,20 m>
1462,30 hrs.
1117.23 nd
72572.00 kg,
12900.00 kg,
Lote.

Lote,
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* IMPORTE

122 300.00

1 207 000.00

898 800.00
130 400.00
821 700.00
1 260 600.00
985 100.00
313 w00.00
" 356 100,00

877 500.00

6 972 500.v0




SIFCN ROMERO DE

TERREROS

CONCEPTO

Demolicién ¥
Perforacién

Excavacién (de muro Mildn-
bajo lodo bentonfitico y ex
cavacién a cielo abierto).

Ademe (oimbra y troquela-
miento).

Relleno

Bombeo

Cenoreto

Acero de Refuerzo.

Losetas Precoladas

Desvio del Colector,

Diversos ( trabajos de Ad-
ministracién del

personal y equipo, desvio

de agua potable y aguas -
negras, tuberia, ete.).

CANTIDAD DE

OBRA

336,50 m’
29,60 ml

3240.63 m3

1168.31 m2
1102.60 m>

2598 hrs,

1126,77 m’
65206.42 kg.
12700.00 kg,

Lote.

Lote.

3
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ILPORTE

86 200,00

1239 000,00

830 100.00
219 700.00
799 700.00
1330 600.00
969 100.00
306 800.00
579 506.00

1 207 900.00

$

7 568 600,00




SIFON MORENA

CoONCUPTO

Demolicién y
Porforacién

Zxcavaclién (de muro milédn

bajo lodo bento-
nitico, excavacién a cielo
abierto e hincado de vigueta
no recuperable),

Ademe (cimbra y troquelami-
ento),

Rellero.

Bonmbeo

Concreto

Acerc de Hefuerzo

Losetas precoladas

Desvio del Colector

Diversos (trabajos de admi-
nistracién del per

sonal y equipo, desvio de a-
agua potable, tuberia, etec.).

CA4T1DAD DE

BRA

336.50
29' 60

£087.,00

1917.00
1020.80
4079
1769.03
113938.00
20253.00
Lote

Lote

md
ml

B
W

w3

hrs.
-]

kg.
g

.
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IMPORTE

86

945

379
204
255

2 089

11

546

491

198

552

200.00

200.00

700.00
700,00
500.00
000.00
600,00
400..00
102.00

500.00

900.00¢
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CAPITULO VII

cC 0 NCLUSTIOWDNZES S .

Un andlisis realizado a los sifones de Morena, Romero de
Terreros y Bugenia tomando en cuenta las propiedades mecénicas -
del suelo donde se construiran, el asnecto exterior del lugar y
el trazo del eje del metro, se deterniné realizar el desvio del
colector en un cruce en paralelo,

Durante el proceso de excavacién se encontrarfa con un ma-
terial predominantemente cohesivo. Un ancho de calle suficiente
para realizar un cruce en naralelo y una excavacién a cielo abi-
erto entre muros de concreto colados en sitio, Se descarté el -
Tablegtacado metdlico debido a que la vibracidén en las operacio-
nes de hincado y extraccidén podian dafiar seriamente las construg
ciones vecinas,ya que éstas se encuentran muy cerca al igual que
el colector en servicio con el sitio de excavacién zara el sifén,

La construccién de un sifén en tinel fué desechado debido a
que resultarfa antiecondmico debido a las caracteristicas y di-
nensiones reducidas del sifén,

Uno de los principales problemas que se presentarén al ini-
cié de la construccién fué el desvio de interferencias como ca-
bles eléctricos, drenajes y tuberias de agua potable que no per-
mitierdn iniciar con los trabajos de excavaci6én si no habian si-
do eliminadas antes, provocando con ello retraso en los progra-
mas de obra.

El colector 18 se encuentra localizado en la Glorieta de

Freneisco Villa y que serd necesario supriair para dar paso al -
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cajén del metro, presenta condiciones especiales debido a que a
ella llegan varias avenidas principales (Avenida Cuauhtémoe, Ave
nida Universidad y Divisién del Norte) y el flujo de vehfculos -
es considerable, Por lo anterior y teniendo en cuenta las condi~
ciones particulares del subsuelo, fué posible el empleo del métg
do de "Sifén en Tdnel", cuyo tunelado con escudo permite la exca
vacidn, avanse del escudo y recubrimiento sin provocar desquisia
miento del trdfico, molestias al pidblico y dafios a instalaciones
exiatentes.

El material friccionante encontrado provocé un exceso de -
filtraciones en el tinel que disminuyerén considerablemente debi
do al proceso de inyeccidn, las capas de arena suelta dificul-
tarén considerablemente la excavacién tanto del tinel como de -~
las lumbreras haciendo mds lento los trabajos, incrementando los
tiempos de programa,

La ventaja del sifén en tunel con respecto al gifén en ta-
blestaca es la rapidéz de su construccién ya que la perforacién
y el recubrimiento primario del tinel, son realizados a medida -
que avanza el escudo con problemas relativamente minimos.

Uno de los aspectos importantes por analizar es la faectibi-
lidad de construir un gifén para libdrar el paso del cajén del -
metro, o bien pasar el cajén del metro debajo del colector,

La construccidn de un sifén invertido es la solucién més
conveniente por razones econémicas, ahorro en tiempo ya que su -
construccién se realizard a la par con la construccién del metro
y la seguridad de mantener, el colector existente, fuera del pe-
ligro de falla que provogque inundasiones durante la construccién

del sifén,
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