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Introducción 1 

Introducción. 

La Ciudad de México y su área conurbana es una metrópoli que requiere de una gran 
variedad de servicios públicos, de entre los cuales el transporte ocupa un lugar muy 
importante, tanto por la intensa demanda, así como por los problemas de contaminación 
que ocurren en la ciudad. · · 

-· -,,_ ,-__ 

La marcada tendencia en el crecimiento de los municipios aledri~ri~ al Distrito Federal, 
propicia que la mayoría de los habitantes de estos municipios, se transporten a cualquier 
punto de la ciudad en las que desarrollan sus actividades diarias:-Un importante punto -de 
llegada y salida lo conforma la zona de Indios Verdes. 

Con relación a las necesidades de transporte es importante contar con sistemas que 
permitan la movilización de un gran número de usuarios a distintos puntos de la Ciudad en 
forma segura y eficiente, lográndose esto a través del Sistema de Transporte Colectivo 
Metro. 

Dada la importancia y gran afluencia que tiene la zona de Indios Verdes, se hizo necesario. 
de acuerdo a un estudio integral del transporte masivo de pasajeros así como de las 
vialidades existentes, la construcción de la Línea 8 del Metro que cruza la Ciudad de sur a 
norte, comenzando en el sur oriente de la Ciudad en la Calzada Ermita Iztapalapa, cruzando 
el centro de la delegación del mismo nombre y continúa hasta el eje 3 Oriente, sitio donde 
cambia de dirección hacia el norte sobre el citado eje hasta el cruce de la Calzada Coyuya, 
de aquí se dirige hacia el poniente hasta intersectarse con la Línea 4 en avenida Congreso 
de la Unión, pasa debajo del Viaducto Miguel Alemán y dobla nuevamente al norte sobre 
Calzada de la Viga llegando a la avenida Chabacano donde pasa por debajo de la Línea 9, 
la ruta sigue por la calle Juan A. Mateas donde cruza la Línea 2 del Metro en la Calzada 
San Antonio Abad y llega hasta el eje central Lázaro Cárdenas, en esta avenida continúa el · 
trazo de la Línea hasta la estación Garibaldi. De aquí en adelante conectará puntos como 
Nonoalco, La Villa e Indios Verdes. · ·· 

Es preciso mencionar que el proyecto y construcción de .la Línea 8 del Metro se llevará a 
cabo en dos etapas, la primera, ya concluida, es la_que c'omprende la parte sur y centro, 
limitada por las estaciones Constitución de 1917-yGaribaldi respectivamente, y la segunda 
que es la correspondiente a la parte norte quellegará hasta. la estación Indios Verdes, la cual 
todavia se encuentra en proyecto. • ··.·>·.·-; •'• 

··.::,/ , ' - _.,_·. -
. . .. _, 

Este trgbajo se concentra eri la segund~ et~pa, específicamente en el tramo comprendido 
entre las estaciones Estrella y La Villa; las cuales se encuentran a lo largo de la Calzada de 
Guadalupe. - - .· 
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Ahora bien, el trazo vertical de la Obra Metro, se puede dividir en cuatro soluciones 
claramente distinguibles en función de la posición del nivel de rasante respecto al nivel del 
terreno natural, que depende principalmente de la sección transversal de la avenida en que 
se alojará la obra. 

Las cuatro soluciones son: 

l. Tipo superficial, es la que queda desplantada sobre el terreno natural, utilizándose 
generalmente en avenidas de sección lo suficientemente anchas para alojar la 
estructura así como las vialidades adyacentes: · · · 

2. Tipo subterráneo superficial, en la cual la estructura que aloja el Metro lo 
constituye un cajón de concreto armado desplantado .a profundidades generalmente 
de 10 a 15m, utilizándose esta opción en calles de poco ancho y endonde no sea 
posible modificar el aspecto urbano, como es el caso del ceritro histórico. 

3. Tipo subterráneo profundo, en la 'cual las .profundidades de ciespl~ni~ del cajón son 
mayores a l 5m, siendo utilizada cuando es necesario :~ruza!- por debajo de 
estructuras existentes, como Líneas de Metro y colectores de gran diámetro. 

'·- ·-'"t' ·-.- .· •, 

. r·. -· ~-··::/-:~·-~" .. 

4. Tipo elevado, en la cual la estructura que aloja el Metr6'séenC:úe.ntrá a elevaciones 
en promedio de 8m con respecto al nivel de terrerio natural::·.' • .· . 

'.!.!·~ ;~~;. . ' . . ; 
, ·-v. .- .·{·· "··" ;·'.:;:~:,- - :.::::{:·~~·-': , ' .. ' '. '.··: . 

<,:(: ~:. '.:~~~--~ ·r:,;; .. ~:,-;,"\ - ,., 

" .·'.·,;.~ . · . .;~;.t· .. :.-(-'--t~ ··/·:.: 

En base ·a. lo . !lÍiferiir y)d~~~s. Jas~c()lldi~i~ife'é~;lfai~Ji{~~~/f~r¿·y¡'ll}g-() de la Calzada de 
Guadalupe, se deci.dió utilÍzar:1a•soltÍción:cÍeTip;ci"subÍerriirieo"sup~rficfal, para no alterar ni 
obstruir con e~ eLfuhCionamlerÍto' de'lii Obra Metio;~ii"úí:s 'vfa.Íidíidés .existentes .. 

-.·::. ·-\~-/ -. '·;··.:\;':::<· /::'l- ::~·-:: . -'--.. "~-; ... "~~-·~'.;;· ... ·.; :.·~~:;~::;(,: .. ··~· 

Aunado .. a lo '¿ied~~ h:y ~ue ~~acer ~~ .hlen~ión ~~Y: ~s~¡~biala · 1os problemas que 
representa el coristruir en el subsuelo de la Ciudad de México. · 
La obra en cuestión queda ubicada en la Zona de Lago, en la que debido a la presencia de 
grandes espesores de arcilla altamente compresibles y de muy baja resistencia al corte, así 
como también, la discontinuidad caracteristica en distancias muy cortas, se hace obligatorio 
tener un adecuado programa de sondeos de exploración y muestreo así como ensayes de 
laboratorio representativos, que nos pem1itan definir el proceso constructivo adecuado para 
garantizar que se cumpla con dos factores indispensables en cualquier obra ingenieril, que 
son la seguridad y la economía. 
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En el capitulo 1 se ahonda en lo referente a Ja zonificación propuesta por el Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Federal, en el cual se mencionan las características propias 
de las tres zonas en las que ha sido dividido el Distrito Federal y su área conurbana, de 
acuerdo al tipo de suelo. También se incluye una sub-zonificación mas detallada de las 
zonas mencionadas. 

Para satisfacer los requenm1entos de seguridad y economía, se realizó un análisis 
geotécnico para conocer las condiciones y limitantes que se deben aplicar en los procesos 
de excavación y construcción del cajón que alojará el Metro, así como los cálculos para 
determinar las deformaciones de la masa del suelo. 

La importancia de la obra, justifica. un numero necesario de sondeos de exploración y 
muestreo, que permitan definir c~n precisión las características propias de la zona, ya que 
de ello depende el éxito o fracaso deldiseño:' · · 

En el capitulo JI se explicm algufi~~técnl~~s de exploración y muestreo como son: el pozo. 
a cielo abierto, el cono'éléctrit:o;·f'.¡:túbo Shelby~ la penetración estándar y Otros~ Il1cluyerÍdo 
en el mismo capitulo el tip~ Y11úinéro éie sondeos realizados. . . 

. . 

En el capitulo III se detalla eI procedimiento a seguir, en la realización de aÍgun~s pruebas 
de laboratorio como son : la _determinación de Jos límites de consistencia, análisis 
granulométricos, densidad de sólidos, compresión triaxial, consolidación~ etc., mismas que 
se practicaron a las muestras obtenidas, alteradas e inalteradas, para definir los parámetros 
de diseño a utilizar en los análisis. · · 

Los resultados obtenidos de Jos ensayes de laboratorio como el perfil . estratigrá.fico, el 
contenido de humedad, la resistencia al esfuerzo cortante, etc. , se muestran én el capitulo 
TV, utilizándose estos resultados para el inicio de los análisis que forman el capitulo V. 
En los análisis realizados se determinó la distribución de empujes sobre el muro de 
contención durante la construcción y el funcionamiento de la estructura, identificando las 
condiciones de trabajo mas críticas en cada etapa de la vida útil del cajón .. 

Para lo anterior se consideraron factores diversos como: la estratigrafia y propiedades 
mecánicas de los suelos, la distribución de las sobrecargas en la superficie y el 
procedimiento constructivo mas conveniente. . ·. ·. . .. · 
Se analizaron también los factores de seguridad _contra los posibles tipos de falla que se 
pudieran presentar en la excavación, como la falla de fondo y la falla por traslación en los 
taludes de avance en sus distintas etapas de construcción. · · · 
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A lo largo del desarrollo del tema, se incluyen recomendaciones muy particulares de 
Ingenieros directamente relacionados en el proceso constructivo de la Obra. Metro en sus 
diferentes etapas, en las que ponen de manifiesto la experiencia recabada en este tipo de 
obras. 

' .··. 
Finalmente hay que dejar en claro que este estudio no pretende ser una guía fiel, en la que 
se muestre la única forma de llevar a cabo todo el proceso de. construcción, desde la 
determinación del programa de sondeos y ensayes de laboratorio hasta la construcción del 
pavimento sobre el cajón que albergará el Metro. Lógicamente durante todas y cada una de 
las facetas de construcción, existirán soluciones alternas a las planteadas en este estudio, 
que se resolverán en base a la capacidad y criterio de la empresa constructora. 
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ZONIFICACIÓN GEOTÉCNICA. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La zonificación del área urbana, se basa principalmente en las propiedades de 
compresibilidad y resistencia de los depósitos característicos de la cuenca: lacustres, 
aluviales y volcánicos. , ___ _ .-· 
Durante el estudio del tramo comprendido entre las estaciones: ·Estrella y La Villa, esta 
zonificación debe consultarse para definir en forma preliminarlos pr~blemas geotécnicos 
que se pueden anticipar relacionados con el diseño y construcción>,' -

La zonificación se complementa con información ~str~Úgr~Íi¿Jhfa¡g•~.~'!a c¿al permitirá 
desarrollar las siguientes etapas iniciales de estudio: -··• -· -' • •·· •• • ',: . !;',~~--

Realizar un análisis preliipinar de las coridicionesde estabiliciiiJ~:-~_6o~'JortáÍniento 
de la estructura durante la construcCión y funcionamiento del'tr~'o•és estudio; así 
podrán identificarse las alternativas de solución factibles a' estudiar- dúrallte el 
diseño definitivo. '>' ' ./· < . 
Planear la campaña de exploración, identificando los sitios dond~ é~;entualmente 
pueden presentarse condiciones estratigráficas complejas. 
Establecer las técnicas de exploración y muestreo aplicables en· eL tramo en 
cuestión. 

La zonificación del área urbana es: zona de lomas, zona de transición y zona de lago. El 
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, hace mención a ellas cómo zona I, 
zona II, y zona III, respectivamente. 

Zona de lago. 

Esta zona se caracteriza por los grandes espesores de arcillas blandas de alta 
compresibilidad, que subyacen a una costra endurecida superficial de espesor variable en 
cada sitio. dependiendo de la localización e historia de cargas. Por ello, la zona de lago se 
ha dividido en tres subzonas atendiendo a la importancia relativa de dos factores 
independientes: 

Espesor y propiedades de la costra superficial. 
Consolidación inducida en cada sitio. 
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Lago Virgen. 

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos han mantenido prácticamente sus 
propiedades mecánicas desde su formación; sin embargo el desarrollo actual de esta zona 
de Ja ciudad, está incrementando las sobrecargas en la superficie y el bombeo profundo. 
Enseguida se presentan las prop!edades medias de los estratos, correspondientes a la 
subzona: Lago Virgen. 

Estrato Espesor (m) y, (tlm3
) c, (t/m2

) 0 enº 

Costra superfiéial 1.0 a 2.5 1.4 1.0 20 

Serie árcillosa superior 38 a 40 1.15 0.5 a 1.0 
Capa dura· la 2 O a 10 25 a 36 
Serie arcillosa inferior 15 a 30 1.25 3a4 

Lago Centro I 

Está asociada al sector no colonial de la ciudad, que se desarrolló a partir de principios de 
este siglo y ha estado sujeto a las sobrecargas generadas por· c9nstrucciones peqüeñasy 
medianas; las propiedades mecánicas del subsuelo en esta·zoná representan üílii'coridición 
intermedia entre el Lago Virgen y Lago Centro Il. )., .: .·.> :'.:.;-, 

Las características estratigráficas de esta subzona se presentan a C:ol1iinuación: 

Estrato Espesor (m) .Y. cuin3
) 0 enº 

Costra superficial 4a6 1.6 4 25 

Serie arcillosa superior 20a 30 1.2 l a 2 

Capa dura 3a5 1.5 a 1.6 O a 10 25 a 36 

Serie arcillosa inferior 8a10 1.3 a 1.35 5 a.8 

Lago Centro II 

Esta subzona corresponde con laantiguátn1za d~ la ciudad, donde l~ históriade cargas. 
aplicadas en Ja superficie ha s.ido ínuy variable; esta ·situaéión .ha pro\1ocado que en esta 
subzona se encuentren las siguientes condicio~es extremas: · · · 
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Arcillas fuertemente consolidadas por efecto de rellenos y grandes sobrecargas de 
construcciones aztecas y coloniales. 

Arcillas blandas, asociadas a lugares que han alojado plazas y jardines durante 
largos periodos de tiempo. 

Arcillas muybla~da{en los cruces de antiguos canales. 
'• ',i ·~ '.J'.:'-_ ' ., .. ' 

.... ;..,.-,_.··~~: -~,'..-x> 

-----

y, (tÍm3
) c, (t/m2

) 0en ° 

Costra superficial 6 a lO 1.7 4 25 

Serie arcillosa superior 20 a25 1.3 3 
Capa dura 3a5 1.5 a 1.6 O a 10 25 a 36 
Serie arcillosa inferior 6a8 l.3 a 1.4 6 a 12 

Zona de Transición. 

lnterestratificada del poniente 

Entre Ja franja comprendida entre las zonas del Lago y las Lomas; depositados en esta zona 
se alternan estratos arcillosos en un ambiente lacustre con suelos gruesos de origen aluvial, 
dependiendo sus espesores de las transgresiones y regresiones que experimentaba el 
antiguo lago. 

La frontera entre las zonas de Transición y del Lago se definió donde desaparece Ja serie 
arcillosa inferior, que corresponde aproximadamente con la curva de niveldonde Ja Capa 
Dura está a 20 metros de profundidad respecto al nivel medio de la planicie.<; .. ·· ·· . . · 
Conviene dividir esta transición en subzonas, en función de la cercal1fa a fas lomas y sobre 
todo del espesor de suelos relativamente blandos; se identificanasLlas,frallsiéiones alta y 
baja. que se describen a continuación: · 

Transición alta. 

Es Ja zona de transición más prox1ma a Las Lomas, presenta irregularidades 
estratigráficas producto de los depósitos aluviales cruzados; la frecuencia y 
disposición de estos depósitos depende de la cercanía a antiguas barrancas. Bajo 
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estos materiales se encuentran estratos arcillosos que sobreyacen a los depósitos 
propios de las lomas. 

Transición Baja. 

Corresponde a la transición vecina a la zona del Lago; aquí se encuentra una serie 
arcillosa superior con intercalaciones de estratos limo-arenosos de origen aluvial, 
que se depositaron durante las regresiones del antiguo lago. Este proceso dio origen 
a una estratigrafia compleja, donde los espesores y propiedades de los materiales 
pueden tener variaciones importantes en cortas distancias, dependiendo de la 
ubicación del sitio en estudio respecto a las corrientes de antiguos rios y barrancas. 
Por lo anterior, puede decirse que las caracter.;;ticas estratigráficas de la parte 
superior de la transición baja son similares a la subzona de Lago Centro I o Centro 
Il, teniendo en cuenta que: a) la costra superficial está formada esencialmente por 
depósitos aluviales de capacidad de carga no uniforme, b) los materiales 
compresibles se extienden únicamente a profundidades máximas de orden de 20 m, 
c) existe interestratificación de arcillas y suelos limo-arenosos, y d) se presentan 
mantos colgados. 

Abrupta cercana a los cerros. 

Es la transición entre las zonas del Lago y cerros aisladod<como el del Peñón de los Baños, 
en la que arcillas lacustres están intercaladas con numerosos . lentés de materiales 
erosionados de los cerros y hasta lentes delgados de travertino silicificado. 

Zona de Lomas. 

En la formación de las Lomas se observan los siguientes elementos litológicos, producto de 
erupciones de los. grandes volcanes andesíticos estratificados de la sierra de las Cruces: 

Horizontes de cenizas volcánicas 
Capas de erupciones pumíticas . 
Lahares 
Avalanchas ardientes 
Depósitos glaciales 
Depósitos fluvioglaciales 
Depósitos fluviales 
Suelos 

Eventualmente se encuentran rellenos no compactados, utilizados para nivelar terrenos 
cerca de las barrancas y tapar accesos y galerías de minas antiguas. 
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Todos estos materiales presentan condiciones irregulares de compacidad y cementación, 
que detenninan la estabilidad de la excavaciones en esta zona; por ello, en los demás 
depósitos pueden desarrollarse mecanismos de falla. 

Tobas y lahares fracturados. 

Estos materiales pueden presentar fracturas en direcciones concurrentes que generen 
bloques potencialmente inestables; estos bloques pueden activarse bajo la acción de un 
sismo o por efecto de la alteración de las superficies de fracturamiento, al estar sometidos a 
un humedecimiento producto de la infiltración de escurrimientos no controlados. En 
algunos casos, las fallas locales en la superficie del corte podrían generar taludes invertidos 
de estabilidad precaria. 
Un aspecto significativo de las tobas, es que algunas de ellas son muy resistentes al 
intemperismo y que incluso endurecen al exponerse al ambiente, mientras que otras son 
fácilmente degradables y erosionables. 

Depósitos de arenas pumHicas y lahare~ deare~¿¡s)1zules: ' . : ~: . . . ·:, . '' .· ·, -
.-~,:·;·,_,.>·,: , .. ; '• .. ' 

_ : ;·,: ·.;~:>·-'_·;~·:~,.;:''~-·:_\-.<~-L<,-.~:/:}'.;"'/i':.<-···.\.<>,~--:./ r--.<·;···: _·:··-~·-',,>,.'_:·:,_ ~-.:. '.;_ ., - .. ·. ..:·-· ~- , 
Estos suelos están en. estado:semico~pacto:Ysémántierien. en '.taludes.•.yerticales debido 
principalmente a la C()hesiÓr/aparenlegeneradá;p9r.1a\énsión supediciaJ asociada asubajo 
contenido de agua; por tiirii:O;:eí hiunedeCillúeiíto o secado de esios materiales puede 
provocar la falla de los caries ... ·' J, ' • ' ' ' ' 

Lahares poco compactados y depósitos glaciares y fluvioglaCiares. 

Estos depósitos presentan una compacidad y cementacióri muy errática, por lo que la 
erosión progresiva de origen eólico y fluvial tienden a generar depósitos de talud crecientes. 
que solo detienen su avance cuando alcanzan el ángulo de reposo del suelo granular en 
estado suelto. 
De la descripción anterior.se concluye que los principales agentes de activación son el agua 
y el viento, por lo cual es necesario proteger estos materiales contra un intemperismo 
prolongado. 

Basaltos. 

Son los pedregales generados pur el Xitle, formados por coladas lávicas que presentan 
discontinuidades como fracturas y cavernas. eventualmente rellenas con escoria. La 
estabilidad de excavaciones en estos basaltos debe analizarse en función de los planos 
principales de fracturamiento y no de la resistencia intrínseca de la roca; en el caso de 
cavernas grandes debe estudiarse la estabilidad de los techos. En la exploración geotécnica 
de esta zona tiene mas valor el reconocimiento geológico detallado y la perforación 
controlada con martillos .neumáticos' en mayor número de puntos, que la obtención de 
muestras con barriles de diamante y maquinas rotatorias. 
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Los accidentes que se observan en las coladas de basalto, son principalmente: 

Fracturas que pueden formar bloques independientes y desarrollar un mecanismo de 
falla. · 
Burbujas grandes o pequeñas; las primeras son cavidades por si solas, mientras que 
las segundas constituyen zonas porosas débiles. 
Vacíos entre coladas; generalmente son cavidades lenticulares, es decir su 
desarrollo puede ocupar una zona amplia en planta, mientras que el espacio vacio 
vertical que deja entre dos coladas puede ser apenas de unos centímetros. Este 
mismo fenómeno se ha observado entre la primera colada que se deposita y el 
terreno original. 

Adicionalmente se han encontrado en los derrames del Xitle, cavidades en forma de túneles 
que se prolongan por varias centl!nas de metros, y que están alojadas a lo largo de cauces 
anteriores a la colada; cuando ésta ocurre la roca fundida fluye por el cauce, y al enfriarse 
paulatinamente su superficie y fronteras con el suelo, su parte central, aun fluida, escurre 
con mayor velocidad generando una cavidad de este tipo. 

La exploración de estos depósitos puede hacerse eficientemente con martillos neumáticos, 
val u ando mediante una supervisón cuidadosa•. la· •. vel()cidad · .. de avance dé . la .. broca, . la 
intensidad del ruido que produce, la coloración del material que esta cóí-tando y JOs caídos 
que ocurren de la tubería de perforación. · · · · · .· · ·. · . 
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l\1UESTREO Y EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Preliminarmente se realizó un sondeo mixto a 30 m de profundidad, en el que se determinó 
que el subsuelo corresponde a la denominada Zona de Lago, y esta formada por los 
siguientes depósitos: costra superficial constituida por rellenos recientes, arcilla y limos 
afectados por secado con espesor de 3.2m, formación arcillosa superior que se encuentra 
hasta 25.8m de profundidad, intercalada por estratos arenosos a 12, 15 y 21.5m, la primera 
capa dura con espesor de 4m, formación arcillosa inferior que se detectó a 29.Sm de 
profundidad. 

Para conocer las características estratigráficas y fisicas delsubsuelo a lo largo del trazo de 
la Línea 8 del Metro en el tramo Estrella - La Villa se realizaron los siguientes sondeos de 
exploración y muestreo: 

Cuatro sondeos mixtos: 

1. LSN-3, a 30.2 m de profundidad 
2. L8N-4, a 32.5 m de profundidad 
3. LSN-5, a 32.4 m de profundidad 
4. LSN-6, a 30.7 m de profundidad 

Los sondeos LSN-3 y LSN-4, se realizarán alternando L2m de penetración estándar y 0.8m 
de tubo Shelby, hasta 9m de profundidad. De 9m de profundidad hasta la primer éapa dura 
se muestreará con tubo Shelby. . • < · . . ..· · ...•... •··. . . ·. · 
Los 2 sondeos restantes, se alterarán de igual·· manera ha!-':ta •.los 16m .de profundidad, 
cambiando a partir de esta profundidad y hasta .los 24m con el tubo Shelby, de aquí en 
adelante, se alternará como al inicio. · · ··· · · 

Y cuatro sondeos de cono eléctrico: 

1. SK-5, a 22m de profundidad 
SK-6, a 16.5 m de profundidad .., 

3. SK-7, a 21.3 m de profundidad 
4. SK-8. a 27 m de profundidad 

Los sondeos de cono se efectuaron hincando á presión el penetrómetro eléctrico. el cual va 
lijo al extremo inferior de una columna de barras de perforación. 
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El penetrómetro es instrumentado con deformómetros eléctricos que se conectan a una 
consola que se mantiene en la superficie y mediante la cual se conoce la resistencia que el 
suelo opone a la penetración del cono, que es determinada a cada 1 O cm, lo que permite 
conocer con precisión los cambios de estratigrafia del subsuelo. 

Dos estaciones piezométricas. · 

Localizadas en ·los caclenamieritos 25+600 y 26+570, con · b~i!J'c:>i)tipo Casagrande y a 
profundidades de 11 ;'6; 15.o; 21 ;5 y 29m. ···· : ' ' · 

En las muest;as repr¿~~h~ativas alteradas, obtenidas en I~ pruet>'.~ ~e ~enetración estándar, se 
hicieron las siguientes pruebas de laboratorio: · · --~ -· 

~Iasifi~icI~n visual y al tacto, en húmedo y en seco. 
Contenido natural de agua 
Límites de consistencia 
Densidad de sólidos 
Análisis de granulometría por mallas 

·. Porcentaje de finos 

En las muestras inalteradas, además de las ante~{ores pruebas se hicieron las siguientes: 

Compresión axial no confinada 
Compresión triaxialno consolidada 
Peso volumétrico natural •• · .. ·_·. · · .·· · 
Consolidación unidimensional. · 

A continuación se detallanlo~n1é,tod•os de exploración y muestr1::0 mas comunes, aclarando 
que no todos ellos túvieron aplicación en e.1 estudio realizado, 

Pozo a cielo abierto 

Un pozo a cielo abierto nos permite : a) observar directamente las características 
estratigráficas del subsuelo, y b) rescatar muestras inalteradas de los estratos principales. 
Esta técnica de exploración y muestreo es recomendable en suelos secos y duros, como los 
de la costra superficial de la zona del lago y los depósitos de lomas y de algunas 
transiciones. El objetivo principal de un pozo a cielo abierto es la obtención de muestras' 
inalteradas. para realizar en ellas pruebas de laboratorio que nos permitan deºnir el . 
componamiento mecánico de dicho estrato. Debido a esto, se debe de realizar úri buen 
labrado y manejo de la muestra para garantizar resultados confiables. _ .. / : . '. ' .. 
Para la excavación del pozo se pueden hacer uso de maquinaria, o se puede hacer en fonna 
manual. recomendándose esta última, para evitar que la relajación de esfuerzos _en la 
muestra se de en fom1a abrupta. - · 
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El tamaño ideal de la muestra es de aproximadamente 40 cm por dimensión, ya que 
muestras de mayor tamaño presentan dificultad para su manejo debido a su peso. 
El sello de la muestra ya labrada, es uno de los cuidados mas significativos, esto es para 
preservar la humedad natural de la muestra, evitando la evaporación del agua contenida en 
ella. 
El factor que determina Ja utilización o no utilización de este método de exploración y 
muestreo es la profundidad del nivel de aguas freáticas. Esto por la simple y sencilla razón 
de que la profundidad máxima a la que puede realizarse un pozo a cielo abierto queda 
determinada por Ja presencia del nivel de aguas freáticas. 
Para el caso que nos atañe, no es utilizable este método, ya que nos interesa conocer las 
propiedades del subsuelo hasta profundidades promedio de 25 a 30m, y en Ja zona el nivel 
de aguas freáticas se encuentra en promedio a 2m de profundidad. 

Cono eléctrico 

El cono eléctrico nos permite determinar Ja variación con Ja profundidad de la resistencia a 
la penetración de punta y fricción del cono. La interpretaciónde éstos'paráínetros permite 
definir con precisión cambios en las condiciones estratigráficas del sitio y estimar .la 
resistencia al corte de los sÚelos n:ediante correiaciones empíricas. El equipo se muestra en. 
lri figura l. · · · ·· · · 

Equipo 

El cono eléctrico es una celda de carga con dos unidades sensibles instriimen!ad~s con 
defonnómetros eléctricos (strain gages); usúalrriénte tieneni2 tori·de C:apacidad··decarga,y 
resolución de ± 1 Kg., pero en el caso dé suelos durc:is. pcidrá•alcmzai" una capacid~d de 5 
tonyresoluciónde±2Kg. . .. ·: <J~ ,.~.···<. >"; '. , .. : .. 
Generalmente tiene 3.6 cm de diámetro• exterior,;aunqtÚ:'.pará'·suelos}blandós~·se hán ... 
utilizado hasta de 7 cm. . · ·• ' ··;· .. ,:.;·.~;{,;:'.,';'.::,·•.:0'b.{'o'(t'i:'iJ},!:,,·';;~Ü\~·.:': •')\ • 
La fuerza que se desarrolla en la punta córiica(l)se midééii'la.éelda,inferior(2fy laq~e se 

t:s:~~~\ª;; !~1~~~d~e~ec:~i~;.;;1sJi{tf·k~~e~a~i~Z·~~~jill~~~~M~~ •. jf~~.$~;f~~~J~f~~~~~to. 
receptor y la transforma en señal digital, impresióiinum¿rica.o diÍectamenié';etj'úná gráfica> ·. 

':-' ''.. '•; ~ ''.:< }.:~_;\j:;·.~ .. :·.<:-:; .'.\'.<::;~ .. ::.··:::.:>,,::;c:c,':.,::~·~.::~.,~}/~ft{;~~;~;:\f~;i~f::t~.;:ff;{ :::~-\~:~~> • ·:; ,·' 
El cono se hinca en el suelo empujándolo con una columna débarras' de acer?/ústiálmerite · 
de 3.6 cm de diámetro exterior, por cuyo interior sale él icable•qÚe';:Ú~va':Ja'Iseñal a la. 
superficie. La fuerza necesaria para el hincado se genera con!ún sisterrúi: hidráulico con . 
velocidad de penetración controlada. . ·. .. .. ·. · · . ,,, · . ··.· ·.. . 
La velocidad de hincado del cono es usualmente de 2cm/s :. Par¡{las)ircillas de la ciudad de 
i\·léxico se ha adoptado de lcm/c; porque así se controla mejor la pruéba. Es muy importante 
que la velocidad de penetración el.e velocidad del. cono. se mantenga constante, ya que es 
ine\"itable que en las capas duras, el cono pierda velo~idad y que al pasarlas el cono se 
acelere. 
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Parámetros de resistencia de los suelos. 

Como se mencionó anteriormente, la resistencia que ofrece el suelo a la penetración del 
cono, correlacionada empíricamente con otros factores, nos pueden dar cierta idea de la 
resistencia al corte del suelo. Cabe aclarar que no se cL·nsideran como definitivos estos 
resultados. 

La prueba de penetración de con::> es la· técnica de. exploración de suelos más eficiente y 
económica de que se dispone actualmente. · · · 

Cono mecánico 

El objetivo de utilizar el cono mecánico es idéntico al del cono eléctrico, siendo el cono 
mecánico más confiable, en cuanto a que las fallas de. trabajo son menores que las se 
presentan en el manejo del cono eléctrico, aunque éste dltimo aventaja en sensibilidad y 
precisión al cono mecánico. · 

El penetrómetro mecánico consta esencialmente de una tubería de acero, con barras sólidas 
concéntricas, la tubería tiene 3.6 cm de diámetro e"xterior y i .6 cm de interior, en tramos de 
1 m de longitud, unidos con cuerdas cónicas: La.barra sólida interior es también de l m de 
longitud y 1.5 cm de diámetro; Las barras 1interiorc;:s se apoyan simplemente a tope para 
transmitir la fuerza vertical desceríéiente~.'con 1a·que'.se hinca la punta cónica mediante un 
mecanismo hidráulico. · · 

:,· .... ·-_ ..... :·::.:",·,··. 

La punta del cono puede ser de dos tipos: 

1. Punta Delft, (figura 2), que .únicamente permite determinar la resistencia de punta 
2. Punta Begemann, (figura 3), que sirve para determinar las resistencias de punta y de 

fricción. · · 

Punta Delft 
. . 

El procedimiento de operación del cono Delft consiste en obtefr6;Ie~turas cada 20 cm, para 
ello se hinca el cono un máximo de 7 cm; por medio de Ia5 barra5 centráles, observando en 
los manómetros la presión desarrollada durante elhinc~do. A continuación se hinca la 
columna de barras exteriores 20 cm, en los primeros· ()cho, el cono debe recuperar la 
condición inicial, y en los trece cm restantes, el C:orio, las barras iniciales y las exteriores 
penetran juntos, completándose de esta manera un ciC!o dc;:medición. 
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Punta Begemann 

El procedimiento se realiza con mediciones de la resistencia del suelo cada 20 cm, 
determinando primero la fuerza de punta (Qc) para hincar el cono de las barras centrales un 
incremento de 3.5 cm; terminado ese movimiento, la ampliación del vástago hace contacto 
con la funda de fiicción, así al continuar empujando la barra central otros 3.5 cm se hinca el 
cono y simultáneamente se arrastra la funda, registrando los manómetros la presión debida 
a las fuerzas de punta y fiicción (Qc+Fs) . En seguida se hincan las barras exteriores 20 cm, 
con ellos se cierra el mecanismo los 7 cm que se abrió, y la punta llega a la siguiente 
posición, donde se iniciara otro ciclo de medición. 

Los resultados que se obtienen son similares a los mencionados para el cono eléctrico, 
aunque la falta de sensibilidad y precisión de los manómetros afecta a las mediciones. En 
la figura 4 se muestran dos sondeos, uno de cono mecánico y otro de cono eléctrico, 
notándose que en el mecánico que muchos tramos aparecen verticales, como de igual 
resistencia, dando una falsa impresión de estratificación, que no ocurre en el sondeo de 
cono eléctrico. En la zona de menor resistencia el cono mecánico determina resistencias de 
la mitad del cono eléctrico, este es un error debido a que no se puede controlar el peso de 
las barras centrales, que por estar simplemente apoyadas gravitan sobre el cono, haciendo 
poco confiable a este tipo de cono cuando se sondean suelos blandos. 

Penetración estándar. 

La prueba de penetración estándar permite estimar la resistencia al esfuerzo cortante del 
suelo, mediante el número de golpes necesario para hincar el penetrómetro estándar, y 
obtener muestras alteradas para identificar los suelos del sitio. Con estas pruebas se pueden 
conocer las condiciones estratigráficas del sitio, aprovechando las muestras alteradas para 
determinar las propiedades índice: usualmente el contenido natural de agua y los límites de 
consistencia, y estimando la resistencia al corte, mediante correlaciones empíricas con el 
número de golpes. 
Esta técnica de exploración es útil en suelos granulares, en los que el muestreo inalterado es 
casi imposible; en suelos cohesivos blandos, como los de la Ciudad de México no es 
recomendable, porque las correlaciones con el número de golpes son poco confiables. . . . 

El penetrómetro estándar es. un tubo de acero con .un exfremo afilado, el tubo debe estar 
cortado longitudinalmente par~ .facilitar la observación de ia muestra. ·La· válvula en la 
cabeza del muestreador permite Ja salida de azolve y evita que la .muestra salga fácilmente 
del fübo; una válvula que se introduce desde la superficie, una vez hincado eJ muestreador 
(figura 5) . Este segundo tipo de válvula permite utilizar el penetrómetro como herramienta 
de lavado para eliminar.los azo)Vt:fi, lográndose así Ull muestreo más limpio. 
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Además se utiliza el siguiente equipo auxiliar: 

Columna de barras. El penetrómetro se coloca en el extremo inferior de una 
columna de barras de acero de perforación. 
Martinete golpeador. El penetrómetro se hinca con los impactos del martinete de 64 
Kg. y 75 cm de caída. 
Cabeza de gato. Es un malacate de fricción que levanta el manin.ete a la altura de 
caída con un cable de :Y,, de pulg., para sostener el cable, se requiere un tripié o una 
torre equipados con una polea. · 

La prueba de penetración estándar consiste en hincar el penetrómetro 45 cm con la masa de 
64 Kg., dejada caer desde 75 cm de altura; durante el hincado se muestra el número de 
golpes que. corresponden a cada uno de los tres avances de 15 cm. La resistencia a la 
penetración estándar se define como el número de golpes, N, para penetrar Jos últimos 30 
cm (de 15 a 45 cm); los golpes en los primeros 15 cm se desprecian, porque se consi.deran 
no representativos por la alteración inducida a causa de la perforación. 
En caso de que el número de golpes llegue a 50 y el muestreador ya no penetre, se •· 
suspenderá la prueba. . . . · · .·. < · · 
En la operación del martinete debe vigilarse que su altura de caída sea cC>nsta11te/yqúe el· 
cable tenga un máximo de dos vueltas en la cabeza de gato, para lograr eLefectOde caída 
libre sin fricción. . .·· •. :, . , '<· .•• .; .• :.;',i~;,:~,~·;)~~::'.. . 
Una vez terminada una prueba seprocede a perforar,el tramo m'uestreado;JÚisÚ(alcanzar. la·· 
profundidad a 1a que se realizará Ja siguiente prueba;· er;CiilimetróTéléiif)erroración;ffi'ás 
recomendable es 1 O cm. . . . ·.· . . •.. \ ; C. :•.)·.:· ·;;:,t;-;) .. , .. ;,, ··,e:·:_. 
Las muestras deben de conseryarse en. frascos o. en bplsas herméticas.•:qüe, mantengan 
constante el contenido de agua, cólocándose estos envasés eriuñ lugar•frei:pci/j:)rotegido de 
los rayos del sol. · · .. ·· · · · 

Resultados. 

a) Muestras alteradas. Las ni'.1estras rescatadas con el penetrómetro estándar siempre 
sufren distorsiones geométricas que alteran el acomodo estructuralde sus partículas: 
por ello sólo pueden servir para identificar los suelosylás propiedades índice que 
no requieren especímenes inalterados. .· · ·· •·.· < ·· .· .· . • · . · 

b) Perfil estratigráfico. La clasificación de campo de los suelos rrÚlestreados permite 
elaborar la primera versión del perfil estratigráfico del sitio, que postérionnente se 
precisará y corregirá en el laboratorio. · · ·, · .·. · . · · ·· > · · 

c) Resistencia a la penetración. Cada una de las pruebas de penetración se representa 
gráficamente mediante puntos (valores de N), que unidos ·por líneas definen la 
variación de la resistencia a la penetración estándar con la profundidad. 

d) Resultados típicos. La figura 6 ilustra un caso típico de sondeo que corresponde a la 
zona de lago; como todos Jos sondeos que se realizan en esa área de la ciudad, el 
número de golpes en su mayoría resulta cero, ya que el muestreador penetra por su 
propio peso, mostrando la insensibilidad de la prueba de penetración estándar como 
técnica de la medición de la resistencia al corte en estos suelos blandos 
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La interpretación de la prueba de penetración estándar se hace siempre a partir de 
relaciones empíricas, por ello se deben aplicar con las debidas rei¡ervas ya que se desconoce 
su orden de precisión. 

l. Correlación.de Nen suelos cohesivos. El número de golpesN dela prueba 
de penetración estándar puede interpretarse con la ayuda de la taolii· siguiente, éií la 
que se deduce el valor de la resistencia a la compresión simple '.(qu) y el 
correspondiente a la resistencia al corte (c=qul2). - ,:/.';"·:\~;;•;::·· ,·:: · ·· 

-'~~<:~::.F}::···· ;'; ·¿.:·.· . 
. ' ··,,·>\.·¡'/~' ,,· .:' .: . ' -

' ··, .':'·-~;-~,·f;:!·'L:.:•:. e>~~·--,·':·;:' 

Consistencia Muy 
~ce Blanda-·­Blanda' 

Media ... -

2. 

: 15±30% ·>36_. 
\2:0~·4:() -· .· .. >4:0 

·• ~, __ ._¿._ ,_:,_·-'·'e • ~-~·: ,_ ... 

-- -~·:-·,· .. · ... ·-:L'~·~·-;: !<> .. -~!r·:· , -
:~·_:;: _, < -- -"' .- ,; , 
. . .. • ' :~: .'.,'.:.:; ·.· .. -:._ .. : ...... ·.~·.::~> • '.,:. r. • 

: --:.- - -

Correlaciones de N ·,en · •. sJ~Ids'''wari~Iares; U~ualm~!lte se. 
compacidad rélativá con aYüda dé Ía sigui~nte tabla:, 

Número de golpes 

O-' 4 
4-10 
10-30 
30-50 

>50 

-Compacidad relativa 

Muy suelta 
Suelta 
Media 
Densa 

Muy densa 

la 

La prueba de penetración estándar, es:aplicab,Ie sólo. en la etapa de exploración del 
subsuelo; la información que proporciona carece de confiabilidad necesaria para definir con 
precisión los parámetros de resistenéia cíe' los suelos; por lo tanto no debe aplicarse para el 
diseño geotécnico definitivo. · · .. , __ · 
En la zona del lago, el penetrómetro se utiliza únicamente para rescatar muestras ~Iteradas 
de lentes y estratos duros; la información que proporciona de los suelos blando~ én cuanto a 
propiedades de resistencia es muy limitada. En este tipo de suelos, él corÍo~eiéctricó es una 
técnica de exploración mas eficiente y precisa. .· . · .. _· .. ·· · . . · 
En la zona de transición, la prueba de penetración estáridar es' muy útil como técnica de 
exploración, cuidando que en las zonas con nivel fre~tiCo profúrido se perfore en seco, con 
herramientas helicoidales o con aire como fluido de perfor~ción. 
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En Ja zona de lomas, Ja prueba no es aplicable, ya que el muesrreador solo penetrará unos 
centímetros y únicamente puede estimarse que la resistencia a la penetración N es mayor de 
50 golpes; en conclusión, no se logra definir ningún parámetro de resistencia. 

Tubo de pared delgada (Tubo Shelby). 

El empleo de tubos abiertos de pared delgada, permite obtener muestras del subsuelo 
relativamente inalteradas. Para fines prácticos esta técnica debe aplicarse selectivamente 
para suministrar al laboratorio especímenes, en Jos cuales se determinen J;is características 
de resistencia y compresibilidad que se requieren para el disefio geotécnico. 

El muestreador esta constituido por un tubo de acero o latón, con el extremo inferior afilado 
y unido en la parte superior con Ja cabeza muestreadora, a su vez montada al final de la 
columna de barras de perforación, con las que se hinca el muestreador desde Jasuperfü:ie: 

En la figura 7 se presentan Jos dos tipos de unión tubo-cabeza usuales: elprlm~ro con tres 
tomillos opresores allen y el segundo con cuerda repujada, que ha probado '.ser más 
confiable que el primero, aún operando en sue]os duros. . .,. _ .... '.-- ,<·:." /~'.·; .·~·-,-~:>:7-:" ~.· .. ~: · 
La cabeza tiene perforaciones laterales y una válvula esféiica déj)ie:que'.abre;du'rante)a 
etapa de hincado, para permitir el alivio de la presión del interior del tu¡)o':':Posterio'rmel1te 
se cierra para proteger la muestra de las presiones hidrodináÚ1l(,iS~C¡\1~'sé geheran:'durante Ja 
extracción del muestreador. · ·· ' '' ''·'.· ·;:s;.c;·'</· .,, +···· 

·::::-~:);{: ·:.·< -:r1·;; · ·'' 
~·.;. '";(·· :·-.~~-::·" ~~:.:.~:, :~.;;'_:_" ' 

La figura 8 corresponde a un muestreador con válvula de~lii~ik~ln:{~·qiíi·~esu~tituye la 
válvula esférica de los muestreadores anteriores por .un rriecaiiÍsmó?jEfcopl~deunión a la 
columna de barras de perforación tiene un tramo cuadradc(a(:que}se enrosca una barra 
circular que termina en una ampliación con un aro de se!I(i;',-eÍ?di~tla'.,l:>aI'J"¡¡'.'desliza Ja pieza a 
la que se fija el tubo muestreador y que tiene perfofacioriespara''laext~acción del fluido de 
perforación del interior del tubo. · ·· · ' ; &:;;:[;¡";''; :' ,· · , · •·· · .-· · 

" . .-o.:-:~:··~;·'~- .-'..e~.< 

-· :>-: ._: -·:.'.'iL:·.__:',.~l·,~{·: ··<:: ·, 

Las muestras de suelos blandos que se obtienen C:on·t~$(}'~'JS!li1by;\·~tilizando técnicas de 
perforación a rotación o por lavado, frecuememei1te?re~u:1tán fi~uradas, observándose 
fácilmente por la bentonita o azolve que penefra·én.eiiriS.;:,i;a:s muestras fisuradas no son 
útiles para obtener confiabl~mente las propiedadesrnecániC:as'deisos suelos. .· · 
Para reducir la influencia que induce Ja técnica dej)~rforaciónse requiere el empleo de Ja 
posteadora-rimadora, combinando su aplicación con I,a broca'de .aletas. 

···. J ·'.'c"):'~J<.-::;·.=..:.¡.- '. 

:'·.·.·:·:.;::·:'··: 
i ... : .. ~ ' : . 

El muestreador Shelby se debe de hincar con velociclad constante entre 15 y 30 cm/s una 
longitud de 75 cm; esto es, quedasin muestra.una. longitud mínima de 15 cm, donde se 
aloTan los azolves que pudieran haber quedado dentro del pozo. Después del hincado se 
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deja el muestreador en reposo durante tres minutos, para que la muestra se expanda en el 
interior y aumente su adherencia contra las paredes; en seguida se corta la base del 
espécimen girando dos vueltas el muestreador, se saca al exterior y se limpian sus extremos 
y se identifica el tubo. 

Tubo dentado. 

Esta herramienta permite obtener muestras de arcillas duras y limos compactos o 
cementados con un mínimo de alteración, en estos materiales presenta claras ventajas de 
operatividad y costo sobre muestreadores de barril doble. 

Está formado por un tubo de acero, unido en su extremo superior con la cabeza 
muestreadora, que, a su vez, va montada al final de la columna de barras de perforación con 
las que se hinca y da rotación al muestreador desde la superficie; la parte inferior del tubo 
tiene ocho dientes de corte dispuestos simétricamente, que miden de 0.8 a 1 cm de altura y 
3 cm de base. La sierra se forma con alternaciones de un diente recto y otro doblado de 0.2 
cm hacia el exterior, con objeto de reducir la fricción entre el muestreador y el suelo. El 
diámetro del tubo debe ser de 1 O cm y su longitud de 100 cm. 
En la figura 9 se presenta este muestreador con dos tipos de unión tubo-cabeza usuales, el 
primero con tres tomillos allen y el segundo con cuerda repujada, que ha probado ser más 
confiable que el primero, aun en suelos duros. La cabeza tiene perforaciones laterales y una 
válvula esférica de pie que se abre durante Ja etapa de muestreo para permitir el alivio de la 
presión del interior del tubo. Posteriorn1ente se cierra para proteger a la muestra de las 
presiones hidrodinámicas que se generan durante la extracción del muestreador. 
La figura 1 O corresponde a un muestreador de válvula deslizable, en el que se sustituye la 
válvula esférica de los rnuestreadores anteriores por un mecanismo. El copie de unión a la 
columna de barras de perforación tiene un tramo cuadrado al que se enrosca una barra 
circular que termina en una ampliación con un aro de sello; sobre esta barra desliza la 
pieza, a la que se fija el tubo muestreador. 

Este muestreador se hinca operándolo a rotación con velocidades menores de 100 rpm y 
presión vertical para que avance con velocidad constante de r cm/s, hasta penetrar 75 cm; 
de esta manera queda sin muestra una longitud mínima de ·15 cm· donde se álojan los 
azolves que pudieran haber quedado dentro del pozo. péspúés del hincado se deja el 
muestreador en reposo tres minutos a fin de que la muestra se expanda en su interior y 
aumente su adherencia contra las paredes del . tubo; .·en. seguida se corta la base .. · del 
espécimen. girando dos vueltas el muestreador y se procede a sacarlo al exterior, dond.e se 
limpian sus extremos y se identifica. ' · 
Este tubo dentado frecuentemente recupera muestras de. mejor calidad que el. muestreador 
de barril Denison; sobre todo en los suelos arcillosos' duros y capas granulares compactas 
que se encuentran en el subsuelo de la Ciudad de· México. 
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Barril Denison. 

Con el muestreador de barril D?nison, que opera a rotación y a pres1on, se obtienen 
especímenes de arcilla dura, limos compactos y limos cementados con pocas gravas, 
localizados abajo del nivel freático; las muestras siempre presentan cierto grado de 
alteración. Cuando se muestrean estos suelos arriba del nivel freático, las muestras se 
contaminan con agua o lodo de perforación, por lo cual su aplicación se condiciona al 
empleo de aire como fluido de perforación. 
El muestreador tipo Denison consiste en dos tubos concéntricos, uno interior,_que penetra 
en el suelo a presión, y rescata la muestra, mientras que el exterior; éon fa.broca en su 
extremo gira y corta el suelo circundante. Para operar este muestreádor serequiere fluido 
de perforación (agua, lodo o aire) que se hace circular entre ambos tubos. . . •. . . · 
En la figura 1 1 se presenta el diseño actualizado de este muestreador; se observa como los 
tubos concéntricos se acoplan a la cabeza con baleros axiales, que sirven de .. unión con la 
columna de barras de perforación y permite que el tubo interior se hinque a presión en el 
suelo, sin inducir esfuerzos de torsión a la muestra. La cabeza del muestreador tiene una 
tuerca de ajuste que controla la posición relativa entre ambos tubos; así durante el 
muestreo, el tubo interior penetra en el suelo la distanciad antes que Ja broca, para proteger 
a la muestra de erosión y contaminación que le puede ocasionar el fluido de perforación. 
La broca de corte es una pieza de acero con pastillas de carburo de tungsteno que protegen 
las zonas de mayor desgaste. 

Antes de introducir el muestreador al sondeo se debe ajustar la distancia d , entre el tubo 
interior y la broca, de acu~rdo con el material que se va a muestrear; también se debe de 
verificar que la cabeza este limpia, engrasados los baleros y que Ja válvula opere 
correctamente. A continuación se. baja el muestreador al fondo de la perforación y se hinca 
la profundidad d, para evitar que el tubo interior gire al iniciar la rotación del tubo exterior. 
Durante el muestreo, Ja máquina perforadora trasmite, a través de la columna de barras, 
rotación y fuerza vertical, la primera varia entre 50 rpm para materiales blandos y 200 rpm 
para los duros. En cuanto a la fuerza vertical puede ser hasta de 1 tonelada. 
Una vez que se ha penetrado la longitud prevista o que el muéstreador no pueda avanzar, se 
suspende la rotación y la fuerza axial, y se deja reposar tres minutos a fin de permitir que la 
muestra expanda; después se gira para romper el espécimen por la base y posteriormente 
extraer el muestreador. , . · . 
La extracción del material que corta la broca, así como el enfriamiento de la misma se ha~e •· 
con un fluido de perforación que circula por el espacio anular que dejan los dos tubos;'En 
muestreos arriba del nivel freático se debe de utilizar aire; podría ser adl11isi~Ie.ilitilizar 
lodo, condicionando a comprobar que la contaminación que induce á lá';núiestra sea 
tolerable. En muestreos abajo del nivel freático es factible utilizar aguá olodo.%;t'.: •'(', .·. 
El empleo de este muestreador con lodo de perforación generalmente in~uce cc)ntaminación 
en las arcillas que se localizan abajo del nivel freático, así como eI!avado::eie'1é'ntes .. de 
arena típicas del subsuelo de Ja Ciudad de México; por ello generalmente 1se''obtiene~ 
mejores muestras con el tubo dentado de rotación. ·.···•. '>.:< .··:> • · 
El barril Denison es el mejor muestreador para las tobas duras, cuidando de JtiÍizar aire 
como fluido de perforación, cuando se muestrea arriba del nivel,freáÜco.' .. ·· ·. ·· 
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ENSAYES DE LABORATORIO. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El análisis de mecánica de suelos requiere de un conocimiento previo de las características 
fisicas y mecánicas del subsuelo. Tales caracteristicas se determinarán en muestras 
alteradas e inalteradas, obtenidas de los sondeos realizados, llevándose a cabo los siguientes 
ensayes de laboratorio: 

Análisis de granulometría por mallas. 

El análisis granulométrico de un suelo consiste en separar yé:Iasificar por:t~años los 
granos que lo componen. . ..... ; .· . ·: .... ' •· · 
A partir de la distribución de los granos en un suelo, es posible: formars~ una idea 
aproximada de otras propiedades del mismo. El análisis mecánico:·se'cón8réúi:'a'segregar el 
suelo por medio de una serie de mallas, que definen 'el taiiiaño'cde ~~-partfoula'> Este análisis 

se efectúa con la muestra íntegra. . .· •, .• •>;.·t;··~.·'.::· 0r:~-·:f\'..:?~(~;':'..:'.}';·; ' 
Material mayor que la malla Núm.4.0 (4.6_9~);. ''h'. :'" ~~('.' ::::;. ¿: }: . 

. ,::~:::_>:?~·~.:\'.};~·~, ¡ \ ... , ' :.J:.·.- :·· i;,':: .. 

l. El material retenido en la malla Núm. 4 ~e p~sai~ trk~é~ ct6 ia~ rilaiI~ de 76.2mm 
(3"), 50.8mm (2"), 38. lmm (1 16"), 25.4mrn.(l ';),'j9:1nun; (314~~) ,'ºI 2.7mm. c1h'') y 
9.5mm <31s"), colocándolas en este ordeiiy agitai;ido el~juego con movimientos 
horizontales y verticales combinados. · · · ·· · ·.·. · ' · · · · 

2. Se pesa la fracción retenida en cada malla: 

Material menor que la malla Núm. 4; 

Equipo. 

,. ' ' 

En este análisis la cantidad dé s~elosrequerid~. depende de los finos que contenga: 
- - - '. - . '¡·. --·--- :- ' .... - ' 

Suelos arcilloso~~ Iirnb~os' > 

Suelos arenosos ·. · ··· 
500g 
500 a l,OOOg 

Juego de mallas: Núms .. 8 (2.38mm), 14 (l.19mm), 28 (0.59mrn), 48 (0.297mrn), 100 
(0. l 49mm). 200 (0.074mm), charola y tapa. 
Balanza de torsión o eléctrica, de 0.1 g de aproximación., cápsulas de 25cm de diámetro, 
brocha y piseta. 
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Procedimiento. 

Análisis sin lavado. 

l. Se pone a secar la muestra en el horno a 105° C. Se deja enfriar a la temperatura 
ambiente y se pesa la cantidad requerida para hacer la prueba. 

2. Se desmoronan cuidadosamente los grumos del material con un trozo escuadrado de 
madera para evitar romper los granos. 

3. Se coloca el juego de mallas en orden progresivo de la Núm. 8 (2.38mm) a la Núm. 
200 (0.074mm) y al final la charola; vaciando el material previamente pesado, en la 
malla Núm. 8 (2.38mm), en seguida se coloca la tapa. 

4. Se agita todo el juego de mallas horizontalmente, con movimiento de rotación, y 
verticalmente con golpes secos de vez en cuando. El tiempo de agitado depende de 
la cantidad de finos de la muestra, pero, por lo general, no debe ser menor de 15 
minutos. Es muy conveniente el uso del aparato Ro-Tap, especialmente diseñado 
para esta operación. 

5. Se quita la tapa y se separa la malla Núm. 8, vaciando la porción de suelo que ha 
sido retenida en ella, sobre un papel limpio. A las partículas que se detienen entre 
los hilos de la malla, no hay que forzarlas a pasar a través de ella; inviértase ésta y 
con ayuda de una brocha o un cepillo de alambre, despréndase .las partículas y 
agréguense a las depositadas en el papel. · . 

6. En forma semejante se procede con las demás mallas. · : ....... o: 

7. Se pesan las porciones retenidas en cada malla y en la c~arÓla>;dél .fol1'do. Se 
conservan las porciones de muestra en sus respectivos papeJfi¡¡, hasta\erif¡é:·.ir que la 
suma de los pesos parciales es igual al peso inicial no segregado; é:orn.ina tolerancia 
de medio por ciento, por perdidas deoperación. · " · ' · 

Análisis con lavado. (Porcentaje de finos) 

1. Se repiten los pasos 1 y 2 anteriormente mencionados, secando, desmoronando los 
grumos con un rodillo y pesando la cantidad de muestra neé:esana. Después se pone 
la muestra en una cápsula de 25cm de diámetro, se le agrega agua y se deja remojar 
hasta que se puedan deshacer los grumos. . : · ·. , 

2. Se vacía el contenido de la cápsula sobre la malla Núm. 200 y con ayuda de agua, 
lávese lo mejor posible la muestra, para que to.dos los finos pasen por ella. El 
material que pase a través de la malla Núm; 200 se a;1alizará por otros métodos en 
caso de ser necesario. 

3. El material retenido en la malla Núm. 200 se coloca en una cápsula. lavando la 
mal la con agua. 

4. Se seca el contenido de la cápsula en la estufa y se pesa. 
5. Con el material seco del paso anterior, se repiten las etapas 3, 4, 5, 6 y 7 del análisis 

sin lavado. Se obtienen así los pesos de las fracciones retenidas en cada una de las 
mallas. · ·· 
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Límites de consistencia o de Atterberg. 

Las propiedades de un suelo formado por partículas finamente divididas, como una arcilla 
no estructurada, dependen en gran parte de la humedad. El agua forma una película 
alrededor de los granos y su espesor puede ser determinante de comportamientos diferentes 
del material. Cuando el contenido de agua es muy elevado, se tielle una suspensión muy 
concentrada, sin resistencia estática al esfuerzo cortante; al perder agua va aumentando esa 
resistencia hasta alcanzar un estado plástico en que el material es fácilmente moldeable; si 
el secado continúa, el suelo llega a adquirir las características de un sólido, pudiendo 
resistir esfuerzos de compresión y tensión considerables. 

Atterberg, marcó las fronteras de los cuatro estados en que pueden presentarse los 
materiales granulares muy finos, fijando los límites siguientes: líquido, plástico y de 
contracción. El primero es la frontera este el estado líquido y el plástico, el segundo entre el 
estado plástico y el semisólido, y el tercero separa el esiado semisólido del sólido. A estos 
limites se les llama límites de contistencia. 

El limite líquido LL lo fija el coutenido de agua (expresado en porcentaje .del peso seco), 
que debe tener un suelo remoldeado para que una mllestrá del mismo, en que se haya 
practicado una ranura de dimensiones estándar, al someterla al impacto de_ 25 golpes bien 
definidos, se cierre sin resbalar en su apoyo; · · · · ·· · 

El límite plástico L¡, lo fija el cont~nido de aiÜa con el q~~ é.omiel1za a a~eiitfs~· un rollo 
formado con el suelo, de aproximadamente' 3'.2mm de diámetro, al rodado.conJa mano 
sobre una superficie lisa, no ~~~?~~·~~te qué puede ser wíá pfacade,vidrió.: '. ·· · ,; ., J: ·. · 

El límite de contracción ti~~'~1;·~~ht~h~~b'd~--a~~·Jii~ ~~tJ~J¡~ ·~ tin ~ff~j~ ~2A~~íclc}· por 
secamiento de evaporación: • , · :.·:. /.o:·¿·· <·:• •• · · · · ' · · } . / :·~. · 

La diferencia entre' el limit~iíquido y el Hihiie; pl~sÜco se Barna índice dé pl~sii~idad, y es 
una medida de la plastiddád deh;üelo.' Se define.el índice de contracción por fa diferencia 
entre los límites plástko y de contracción. '' '. 

Equipo. 

Dispositivo de A. Casagrande para determinar el límite líquido;incluyendo.Ja soie·r~ plana 
de un centimetro de espesor y el 1anurador plano. . · ··• )e•'/~ :;:: ~u:J: > •·.·· •·.· 
Espátulas, cápsula de porcelana, malla Núm. 40, vidrios d,e reloj; mcírtero'y.piseta:Homo a 
temperatura constante de 105º c. Balanza Cenco de 3 brazos y a¡:jro'ximacióri é!e'o.o l g; · 
Mercurio, cápsulas de Petri, charola de plástico con recipiente pára'ºdeténniÍiar. voiúmenes, 
balanza de torsión de 1 Kg., con marco de pesas, piseta, é:ápsúlas de porcelana, espátula y 
brocha. · , 
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Procedimiento. 

Preparación de la muestra. 

Las pruebas de consistencia se hacen solamente con la fracción del suelo que pasa por la 
malla numero 40. Existen dos procesos para la preparación de la muestra, para determinar 
cual proceso conviene, se seca al horno una muestra húmeda de material y se presiona con 
Jos dedos. Si de desmorona fácilmente, se usa el método de separación en seco, en cambio 
si la muestra ofrece considerable resistencia y los granos no pueden separarse, se requiere 
hacer la preparación con ayuda de agua. Enseguida se describe el método mas usual que es 
el seco. 

Método seco. 
1. Del material que pasa la malla Núm. 4, se desmenuzan 150g en un mortero, 

teniendo cuidado de no llegar a romper los granos. 
2. Se pasa el material a travé5 de la malla Num. 40, desechando el que quede retenido. 
3. Se pone en una cápsula el material que ha pasado por dicha malla. 
4. Se agrega agua y, con una espátula de cuchillo, se mezcla perfectamente hasta 

obtener una pasta suave y espesa. 
5. Se guarda la muestra humedecida en un frásco durante 24 horas mínimo pará que la . 

humedad se distribuya uniformemente en todos los granos del suelo; esta operación 
debe repetirse con diferentes grados de humedad, incluyendo una que este cerca del 
limite plástico. 

Determinación del limite liquido. 

1. Antes de utilizar la copa dt: Casagrande, debe de ajustarse para que tenga una altura 
de caída de 1 cm. Esta distancia se mide con una solera que tiene ese espesor. En -la 
copa del aparato se marca el centro de la huella que se forma al golpear la base~ 

2. Se da vuelta a la manija hasta que la copa se eleve a su mayor altura y tomando 
como punto de referencia el centro de percusión, se verifica la distancia enfre ésta y 
la base; cuando la copa esté tangente a la solera en el centro de percusión; se fija 
con los tomillos para evitar que se modifique esa altura. . •... 

3. Del material que se preparó y guardó en frascos durante 24 horas se pone en la copa 
del aparato una cantidad de 50g aproximadamente; se vuelve a me:¿:c)ar has.ta que la 
muestra quede homogénea; con una espátula se dispone el material de. modo qúe, 
siendo la superficie superior plana, su espesor máximo sea del orden de lcm. . .. . 

4. Se pone la punta Jel rariurador en la parte superior y al centro de la.muestra, 
colocando la herramif'nta perpendicular a la superficie de la copa. . . ·. 

5. Se hace una ranura en el centro de la muestra, inclinando el ranurador o é:uC:hilla de 
manera que permanezca perpendicular a la superficie inferior de la copa .. Para 
arcillas arenosas, limos con poca plasticidad y algunos suelos orgánicos; el 
ranurador no puede correr a través de la pasta sin rasgar los bordes de la ranura'. 
Para estos suelos, se corta la. ranura con una espátula y se verifican las dimensiones 
con el ranurador plano. 
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6. Después de asegurarse que la copa y la base están limpias y secas, se da vuelta a la 
manija uniformemente a razón de dos golpes por segundo, contando el número de 
golpes requerido hasta que se cierre el fondo de la ranura en una distancia de lcm. 

7. Con la espátula se mezcla el material y se repiten los pasos 3, 4, 5 y 6. Si el número 
de golpes coincide con la anterior determinación, o su diferencia es de 1 golpe, se 
anota el resultado obtenido. En caso de que la diferencia sea mayor de un golpe, se 
repite el proceso hasta lograr una coincidencia en dos intentos sucesivos. 

8. Se ponen aproximadamente 30g de la porción de la muestra que esta próxima a la 
ranura, en un vidrio de reloj 

9. Se montan los vidrios 
10. Se pesan con una aproximación de O.Olg. . .. ·. ·. . ·. 
11. Se repiten los pasos del 3° al 10° tomando muestras de los diferentP.s frascos, para ir 

variando la resistencia del material. Es recomendable contar con cuatro 
determinaciones procurando que estén comprendidas entre 5 y 40 golpes. 

12. Todos los vidrios de reloj conteniendo las muestras tomadas, se introducen en el 
horno a 110° C, durante ¡ 8 horas mínimo, para que· se sequen. Una vez secas se 
sacan del horno y se ponen dentro de un desecador para que se enfríen, hecho esto 
se pesan. . 

13. Se siguen los pasos necesarios para obtener la cantidad de agua en % 
correspondiente a cada número de golpes y se construye la curva.número de golpes 
contra humedad en % en escala semilogaritmica. . •· 
El limite liquido se encuentra donde el contenido de agua en la curva corresponda a 
25 golpes. ·· 

Determinación del límite plástico. 

1. Se· toma . aproximadamente la mitad de la muestra separada en el· frasco, se rueda 
con la mano sobre una superficie limpia y lisa no absorbente como una placa de 
vidrio, hasta formar un cilindro de 3.2mm de diámetro y de 15cm aproximadamente 

de largo. . . . . . ' ' ' > . . . ·, e ' ' 

2. Se amasa la tira y se vuelve a rodar, repitiendo la oper~ciónJantasyeces cc:imo se 
necesite para reducir, gradualmente, la humedad pc:i{evaporaéióri;-. hasta que el 
cilindro se empiece a endurecer. , ··<;:.••e~:·{·'. · > ... ._ · 

3. El limite plástico se alcanza cuando el cilindro. se" agrieta. ar ser reducido 
aproximadamente a 3.2mm de diámetro. · ... ·· ><>•>.:L,\}:.:\··, ;;•;·'::<,:;;:;c;,•,i: : , 

4. Inmediatamente se divide el cilindro y se ponen lds''p~dazos de ci65 .vid.ricís'de reloj . 
engrapándolos con su broche. ·· . · ;- ' . · :/ ' 

5. Se pesa en la balanza de ú.Olg de aproximación. .· . . •· · ·· .·• .· .. · ···· • · 
6. Con la otra mitad de la muestra se repiten los pasos del al 5 par~ c6ii'iprobar la 

determinación anterior. 
7. Se introducen las muestras tomadas en el horno durante 18 horas mínimo para su 

evaporación. se sacan y se dejan enfriar, para posteriormente pesarlas. 
8. Con los datos anteriores se calcula el contenido de agua en%. Si la diferencia de los 

porcentajes no es mayor de 2 se promedian, y en caso contrario se repite la 
operación. 



Ensayes de Laboratorio 38 

Determinación del límite de contracción. 

El límite de contracción se puede determinar gráficamente por medio de una prueba de 
laboratorio o calcularse analíticamente con la formula siguiente: 

donde: 

(V; - Vr) 
L.,= Wc = W¡ - X 100 

w. 

Le : límite de contracción en% 
w; : porcentaje de humedad del suelo antes de contraerse 
V; : volumen inicial de la J-lastilla del suelo 
Vr: volumen final de la pastilla (suelo seco) 
W5 : peso de sólidos 

1. Se toman 200g de material seco que haya pasado por la malla Num. 4. 
2. En un mortero se desmoronan los grumos, procurando no romper los granos de . 

arena y se criba el material en la malla Num. 40, hasta obtener aproximadamente 
1 OOg de material seleccionado. 

3. En la cápsula de 16cm se prepara una pasta de consistencia un poco ma5 fluida que. · 
la que se define en el límite líquido. . . . . . · · 

4. Se llena el Petri con la pasta preparada, golpeando el conjunto sobre u!l cojín 
protector especial, con el objeto de remover las posibles burbujas de airt::,'. ' : . · ... 

5. Una vez que se han removido todas las burbujas y que se h.a ÚeÍúi.dÓ totalmente·el 
Petri, se enrasa utilizando 11na espátula de cuchillo, y se limpia. · · · ·· · · 

6. Se pesa el Petri con el material húmedo. . .• >i' , . . ··. . . 

7. Se pone a secar el material del Petri en el medio ambiente dimmte un lápso de 12 a 
24 horas y se pesa. 

8. Se llena un recipiente hasta derramar, con mercurio y se enrasa. Para enrasar se · 
coloca la placa circular perforada sobre la superficie del mercurio y por medio del· 
dispositivo especial de lucita se presiona hacia abajo forzando el excedente de 
mercurio a salir del cilindro. El mercurio que se derrama resbala por la base y se 
recoge en la parte inferior de ésta en una cápsula protegida con una cubierta especial 
de lucita que impide pérdidas de mercurio. Es necesario limpiar perfectamente la 
base y el recipiente, para lo cual se utiliza una brocha de cerda fina. 

9. En la parte inferior del d::::positivo de lucita se coloca una nueva cápsula limpia y 
tarada en Jugar de la anteriC;r. 

1 O. Se coloca el Petri protegido con la placa circular perforada, sobre la superficie del 
mercurio y se sumerge el conjunto lentamente con movimiento de rotación por 
medio del dispositivo especial de lucita. Es necesario mantener sumergido el 
conjunto mientras se limpia el recipiente y la base. En esta operación el mercurio 
desalojado representa el volumen del Petri más la muestra contenida. 

11. Se pesa la cápsula con mercurio. · 



Ensayes de Laboratorio 39 

12. Es necesario quitar en lo posible el mercurio que ha quedado en los espacios 
originados por la contracción del material. Esto se realiza inclinando el Petri y se 
golpea suavemente. Hecho esto se procede a pesar el Petri. 

13. Se repiten los incisos del 7º al 12° inclusive, en tres ocasiones. 
14. Se mete el Petri al horno a 105° C, hasta obtener peso constante. 

Densidad. 

Se define como densidad de un suelo la relación entre el peso de los. sólidos y el peso del 
volumen de agua que ·desalojan. Cuando se trata de gravas, la densidad se determina con . 
relación al agua limpia a la temperatura ambiente, estando el materiál satúrado; 
El valor de la densidad, además de servir para fines de clasificación', interviene en la mayor 
parte de los cálculos de mecánica de suelos. ·.· · · · · · 

Para la detem1inación de la densidad,· se hace uso de matraces calibrados a distintas 
temperaturas. El peso del agua que un matraz puede contener varia con la temperatúra;.esto · 
se debe, por una parte, a que los cambios· de temperatura provocan variaéiones .en. el 
volumen del recipiente; y, por otra parte se· mo.d.ifi~a la· densidad del agua. .· -~- .-· ._'.:·:·~~-,:~ ... -...- .. :... 
Es por eso conveniente formar para cada uno de los matraces, una gráfica .de calibración; o 
sea. una curva que tenga, por ordenadas, los pesos de matraz con agua hasta la maréa de 
aforo y, como abscisas, las temperaturas correspondientes. -

Equipo. 

Balanza de torsión o eléctrica de 1 Kg. aproximadamente de capacidad, sensible a O. 1 g. 
Balanza Cenco de 3 brazos, de 11 Og de capacidad, sensible a O.Otg;'; Estufa, horno de 
secado a temperatura constante de 110° C, termómetro de O a'so0 ·c, graduado en 0.1 de 
grado. vaso de precipitado de 400 cm3

, probeta graduada de 'soo cm3
• piseta, pipeta, 

cápsulas de porcelana o vidrio refractario, matraz calibrado de 500cm3
• · 

Procedimiento. 

l. De la muestra preparada, que ha pasado la malla Núm. 4 se toman unos 200g 
procurando, que la muestra sea representativa; se colocan en una cápsula de 
porcelana o \'idrio refractario. El material debe triturarse en un mortero hasta que 
adquiera una finura tal que pueda pasar íntegramente por la malla Núm. 40, 
dejándolo secar. en el horno a temperatura constante de 110° C, durante 18 horas 
mínimo. Transcurrido ese tiempo, se retira la cápsula del horno, se deja enfriar 
dentro de un desecador, para que no absorba agua, y se toma una cantidad 
aproximada de 60g. 
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2. Se pesa un matraz limpil' de 500cm3 conteniendo alrededor de 100cm3 de agua 
destilada, obteniéndose Wm. 

3. El material seco se vacía en el matraz con agua, y se vuelve a pesar el matraz 
(Wms), hecho esto se desprende el material que quedó adherido al interior del 
cuello de éste, utilizando una piseta con agua destilada. 

4. Se pone el matraz en baño maría a fin de expulsar el aire contenido en el material. 
Tratándose de materiales arenosos, generalmente son suficientes 1 O minutos de 
hervido en el baño maría, se necesitarán hasta 30 minutos, para materiales 
arciJlosos. El líquido que va a transmitir el calor puede ser cualquiera que tenga su 
punto de ebullición mayor a 100º C, generalmente se usa glicerina. Si se cuenta con 
sistema de vacío, su uso mejora la operación. · .. · ,;,~, 

5. Se saca el matraz del baño maría. Se lava exteriormente para eliminar la glicerina o 
grasas y se deja enfriar; una vez que adquiera la temperatura ambiente, se agrega 
agua destilada hasta llenarlo cerca de la marca de aforo, se deja que la,tempe.ratura 
sea uniforme y se mide al 0.1 º, introduciendo el termómetro hasta el'centro'·dela 

• • . :•· ·:;~· ::,.: . ,: - ' '. I 

suspens1on. ..• ,,,, .·_:.::· ... ,,,<:• , ... , :•<•· .. 
6. Después de tomar la temperatura y con ayuda de una pipeta; debe a~egarse agua 

destilada en cantidad tal que la parte inferior del menisco coincitla_cozi'.la marca de 
aforo del matraz . . ·.• • ... · · '':'." .;:~(•,., '' ·· <' 

7. Es necesario eli~inar el agua que queda adherida al int~rioi:ae];J~bJib'defm~traz, 
arriba de la marca de aforo, para Jo cual se introduce unroÜo';Cie:p.ap'eLseé:ante o 
absorbente, secando también el matraz por afuera. . .. e .• : ;, ,· · •: · · ·•· 

8. Después de aforado y secado, se pesa el matraz al 0.Jg (Wmws).o:. ·. 
9. El peso de los sólidos w. es la diferencia entre Wms y Wm. 
1 O. De Ja curva de calibración del matraz, se obtiene el peso del mismo, con agua 

destilada hasta Ja marca de aforo y a la temperatura .t del ensayo Wmw. La 
expresión W, + Wmw - \\~mws representa el peso del volumen de agua desalojado 
por los sólidos a la temperatura de Ja prueba. Por lo que la densidad es: 

w. 
s. = -------------------------------

w. + Wmw - Wmws 

Pruebas de compresión triaxial. 

Las pruebas de compresión triaxial, son muy usadas en cualquier laboratorio de mecánica 
de suelos para determinar las características de esfuerzo-deformación y. de resistencia de los 
suelos. Son pruebas en las que se pueden variar las presiones actuantes en.tres direcciones 
ortogonales sobre un espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus características 
mecánicas. Por sencillez en su realización los esfuerzos en dos de sus direcciones son 
iguales. 
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Los especímenes son cilíndricos y están sujetos a la presión lateral de un líquido, 
generalmente agua; del cual se protege con una memorana impermeable. Para lograr el 
debido confinamiento, la muestra se coloca en el interior de una cámara de lucita, en forma 
cilíndrica y con bases metálicas. En las bases de la muestra se colocan piedras porosas. El 
agua de la cámara puede adquirir cualquier presión de confinamiento controlada por un 
compresor comunicado con ella. 
La carga axial se transmite al espécimen por medio de un vástago que atraviesa la base 
superior de la cámara. 

La presión que se ejerce con el. agua. e.s hidrostática, y produce esfuerzos principales sobre 
el espécimen igual en todas direcciones, tanto)atéral.coITlo axialmente.En las bases del 
espécimen actuará, además de la presión del o.agúa;~elefecto trasmitido por el vástago de la 
cámara desde el exterior. · · · · .<'''}:.•·):.)·.~):\ ; · ·· · • ... ·. 

Es practico llamar cri. cr2; ~3 alos:'.esf~erzos'prlncipales mayor, intermedio y mi~ilTlo,' 
respectivamente. En una prueba dé compresión, la presión axial siempre es el ·esfuerza· 
principal mayor, siendo los esfuerzos intemÍedio y menor iguales, y quedan dados'.por la 
presión lateral. .. , ... •.:< :.; . • 

La resistencia al esfuerzo cortante, sobre todo en los suelos cohesivos es vari~ble y cl~pe~de · 
de varios factores y circunstancias. Al tratar de reproducir las condiciones enel.laboratorio 
a las que estará sujeto en la obra, será necesario tomar en cueuta cada urio de estos factores, 
tratando de reproducir las condiciones reales de cada caso en particular. 

Las pruebas triaxiales se realizan en dos etapas, una es aquella en la que se aplica a la 
muestra la presión de cámara, permitiéndose o no en c;Irenaje de la muestra, abriendo o 
cerrando Ja válvula de salida del agua a través de las piedras porosas, y la otra en la que la 
muestra se sujeta a esfuerzos cortantes, sometiéndola a esfuerzos cortantes que ya no son 
iguales entre si, esta segunda etapa puede también ser o no ser drenada. 

Las pruebas de compresión triaxial ~e pueden realizar en diferentes modalidades como: 

Prueba lenta (L). Prueba ~on'coh!>olict'~~iól1 ~'66ndrenaje. 
,.,, /~ -<~ ;~.,, :~\· ::-:~~/:i-~r./.··,·.~-.. ~··.·.:··,<~' .. ,:.:~·:'. . .-_.:.·. - ' : '.~ :,:;_ :,:-:.;' .. ~·:''.:.' ·> .. ·: .,, .. ·,,'e.V·:. 

La caracteristica prin~,i~~I d~··la''~~~~~i~~)¡'J~.Jo~ esfuerzos aplicados a al espécimen son 
efectivos. Primeramente. se''sujeta'at~uelo'a u'ná presión hidrostática, teniendo abierta la 

• • : ... - '• ~ ·O •• ;..-.t';.. ;.._· ·.''{'' .:'.··-"i·~ · ··;-\ '·'·:1,~· ·,·-•. ' ".· -"- ·. "' · . • ' ' 
valvula de comumcac:1on:c().!1;la.:bL1.f~t¡¡,'y~deJando, transcumr el tiempo necesano para que 
haya completa consoHd¡¡~ióíí)~ajóJa .• presióii actúante. Es decir que todas las fuerzas 
exteriores estarán actuando sóbre:hiffasé sólida del suelo. La muestra es llevada a la falla 
aplicando la carga; a.xial eii peqliei'los inérementos, cada uno de los cuales se mantiene el 
tiempo necesano para que fa'presión en él agua, en exceso de la hidrostática, se reduzca a 
cero. 
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Prueba rápida consolidada (Re). Prueba con consolidación y sin drenaje. 

En este tipo de prueba el espécimen se consolida bajo la presión hidrostática, así el esfuerzo 
actuante será efectivo. En seguida la muestra es llevada a la falla por un rápido incremento 
de la carga axial, de manera que no se permita cambio de volumen. La característica de esta 
prueba es la de no permitir una consolidación adicional durante el periodo de falla, de 
aplicación de la carga axial. Esto se logra cerrando la válvula de salida de las piedras 
porosas a la bureta. 

Prueba rápida (R). Prueba sin consolidación y sin drenaje. 

En este tipo de prueba no se permite en ninguna etapa la consolidación de la muestra. La 
vá.lvula de . comunicación entre el espécimen y la bureta permanece siempre cerrada 
impidiendo el drenaje. En primer lugar se aplica al espécimen una presión hidrostática , y 
de inmediatose .hac.e fallar. el suelo con la aplicación rápida de la carga axial. 

' . ..-

. . ., .-· · .. -::·.<:~.\~::·. . ' . . . . . -

La prueba qúe.m·ejo?representa las condiciones de trabajo es la prueba rápida, ya que la 
excavación se realizárá en lapsos cortos de tiempo en el que nose le permitirá al suelo 
experimentar consolidadón alguna. 

Equipo. 

Balanza de torsión de O.Olg .de aproximación y capacidad de.500g .. Placa de piralina, 
cápsulas, calibrador, cronómetro, .·· .. · .·. . . ·.· •· .· . ·.. .· . . 
Cámara triaxial sin drenaje, para ensayÍl.r probetas dé 3.6cm de difunetroy 9.3~m de altura. 
Punzón, micrómetro. comsoporte, cronómetro, tijeras,. llave •. de·. tuercas, .bandas de. hÚle, 
fundas de hule, di~po~itivº.Pliracompresión tri.axial; · · · · · · 

Preparación de l~~~rbb~t~~: ·~·< · .. .. 

Existen dos tipos de muesfrasquese ensayan en estaprúeba,las ·iñaúeradas )'las alteradas, 
nosotros nos enfocaremos a laS muestrásirialteradas~ . . . . ·. . •. •·· .. 

De la muestra inalterada obtenida ene! campo se cortan prism~s deÍ i~i'riliñ~ adecuado para 
obtener probetas cilíndricas de 3.6cm de diámetro y 9.3cm,éie ialforá;L'esto. se logra 
utilizando el tomo y cortador de arco con alambre o bien el:;cortadór 'circular; con la 
cuchilla. de 3.6cm de diámetro. · . 
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El método de torno para la obtención de probetas se aplica de la siguiente manera: 

1. De la muestra inalterada se labra un prisma cuyas bases sean paralelas, lo cual se 
coloca en el torno procurando centrarlo y con el cortador de arco, que se desliza 
apoyado en las soleras del torno, se efectúan los cortes necesarios para ir formando 
la probeta cilíndrica. 

2. Se hace girar el torno y se sigue cortando de la misma manera, .hastá lograr dar a la 
probeta lá forma cilíndrica: . . ' 

interesa. ","·r:·, ... < ... ~>. , ~ \. -· ..... -' - ·' 
··:._: 1::>-., ·. '.:.·:~::_· ~ ... 

1. . Una vez obtenida la p~Clbeta se sólo~~ ~uié¡~'dos~~~nt~·én pClsi~iÓn ho~zontal sobre 

:1~b;:¡.~~i;,;2~r+:~:~¡~¡~¿;;I~l~.~[t~i~i~~y~~\i.~¡~,ld~,éon un 
2. La probeta se coloca dentro d~ una capsula num.era.da,ypre.v~~111entepe~ada, se pesa 

en .una b~Ij~f.t.~~· 1;t;t~~<~~~0;~ef[)(.i~f:.~\~i.~·le:"~;~:~:·~:~~l\J~j~."<:,:g,l{iiH~::.~.:·~\~·.·······. :. · ...••... 
3. Sobre la base mfenor de la camara tnaxial; se·colocala probeta en pos1c10n vertical. 

:. ~~~~~JJ}j~i~1j6fi1Jl~l~~~l~~lt1í~if {{~i[f ::·¡:·• 
6. Se verifica'\jue.ia. probeta: ~ste; b.ien c~ntrada; s6''cóloca el. tubo de lucita sobre el 

empaque de:Ia bi!s'§(éle'bro11ée de'la camara y se pone la tapa teniendo la precaución 
de levaniár'elvasfago'para'no toca~ la probeta.·· · 

7 .. Se cierra heirnéli~~irie~te la cámara, ajustando las tuercas a los tomillos de que está 
provista, ¡:>.rocurando 'que las dos bases queden paralelas, y pueda coincidir el centro 
del balero que esta alojado en el cabezal con la espiga del vástago que trasmite la 
carga axial. ;' 

,. :.o 

S. La cámara s~coloca en la báscula y se céntra el vástago en el balero del marco de 
carga. se háce baj'.11" el marco hasta que este a punto de hacer contacto. 

9. Se coloca el~ micrémefro en eÍ. s6;6rte ;de I~ cámara y apoyado sobre el marco, 
procurando~que·qlle<ieen.p?sic:iór{vértical/ 
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1 O. Se introduce el agua dentro de la cámara y se aplica la presión lateral con la cual se 
va a ensayar el espécimen. 

11. Una vez dada Ja presión lateral a la cual se va a ensayar el espécimen, la báscula se 
pone en cero, anotándose las lecturas iniciales de Ja bascula y del micrómetro. 

12. En el control de marcha, se fija Ja velocidad de ruptura a Ja cual se va a someter al 
espécimen durante el ensayo y que generalmente es de 1 mrii/min. 

" ·>- ·. . ._,_---"_-----·-- ' " . - . - ·---·. -· . . 

13. Se pone e~ IÍld~chri,'e'1 disp~sifrvo' eléc~ric6 que' ~liil1ina Ía fricción del !vciStago y el 
mecanismo:de.'cárga/tomandó lecturas simllltaneiÍs .. dela báscllla'.ydel'rnicrómetro,· 

·. ~~Fu~:icí~e,~;;~g~i~t:i~~;-(~~;i~ec~~-;3~.·~~~~Tdefini~ ill curva déformac_ién}linitaria-
'. ,_, .,., .:?··: .. :.~ -)::::. <~:,· ·.· - ·:;:; -e:-:·.~:·.- ~;:»-'.-:{·?_/. 

14. Las .·lect1mis deben suspend~rse/~uandÓI~ carga, después de haber'tJé~g~do a \in 
máximo, :empiecé'a' decrecer 'o' bÍéri\ cuando. la deformación corresp~ndá a. un. 20% 
con respecto i 1~ ~Itur.~ iniciai:" .~''? ' · · > :/ · 

15. Se procede a_desmoniar ~(~~~:~~l~cin, para ello se lee nuevamente ¡~'p~~~1r~Iateral. 
16. Se desliga el ~~p6ci'~·i/.c!~\Í~i.:~i~~~.-~b le quita Ja ·fundfy:set~~~~:~~',l~··rnlsma 

cápsula en que se.había pesª~º-~ª~~~;~~)ª p~eba. · . ).;::::.~ ·':L·;,: t/< 
17. Se mide nuevamente su altura· h y sl .1iiif~ük fu.e del Ú¡)ci:j')1¡J¡fi~c5;,'s{ciétérmina la 

zona de falla tomando dos diámetros '.perpeÍldiC:ulárés" eñhres'jlJai{C>·s· horizontales, 
procurando que uno de esos planos éste en ]~ sección más deformada: ... ' .. 

Prueba de compresión simple. 

La prueba de compresión simple es la más usada"enlos.lab~ratorio~ deme~áiiica desuélos, . 
teniendo como principal ventaja su fácil realización y laexigencia: de.equipo relativamente 
sencillo, en comparación con las pruebas triaxiales:·~·,: <· C: · · · · 

.. '. ,',' ~';:\ ' -~~~:··;:i\:!;~,;·~.: ;, ,: ' 

La prueba queda limitada a arcillas y si.le)~~ ~()íi'e'sivC>s, pues en las arenas y suelos arenosos 
no es posible.el labrado de las muestra5. · •·· ·· ., · · ·· · 

Esta prueba se realiza, aplicando un esfuerz~ axia]a un espécimen, sin la etapa previa de· 
presión hidrostática. Prácticamente solo exi_ste la etapa de carga, que lleva al suelo a la 
falla. Por simplificación se puede considerar como primera etapa el estado inicial de la 
muestra, sin esfuerzos exteriores. En esta primera etapa los esfuerzos totales son nulos y el · 
agua adquiere una tensión de igm•I magnitud a la presión de preconsolidación que el suelo 
tuviere en la naturaleza, esta tensión del aguacomunica a la estructura sólida los esfuerzos 
efectivos necesarios para que la muestra mantenga su volumen. · 
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En la segunda etapa la muestra es llevada a la falla con la aplicación del esfuerzo axial, que 
mide su resistencia en este tipo de prueba. 

Equipo. 

Una báscula de carga 
Cortador para el espécimen, segueta de alambre, etc. 
Recipientes para la determinación del contenido de agua. 
Micrómetro. 
Balanza. 

Procedimiento. 

A continuación se mencionan los procedimientos para Ia realización de la prueba en sus dos 
modalidades, que son: con esfuerzo controlado Y.con deformación controlada, 

' ' . ' . . ··)"·:~ . "/ ·.~-~-.:, : ... . : .~: '; ~. :: ... ~~;,-~'_.,\,").·~·:: .-.<.·(: <":> ... :~.;_:· ~:,:;-:_-_.:\,):·.:~:>::~·:;;'\-~;-'~>;~::,::-.. ~. ··./;- /~ .. ::·.; 
Procedimiento de prueba con aplicación dir:écta-de la carga;: (Esfuefaó'confrolado) 

.;·;:::-:: ' .,·. -· .··-->'.· .. ;'::...· .. ·-¡¡·:.--:.· 

1 · ~ea;;~~~ c~r;::;éciTf ~; ~c~6:·~~·.ba~~2:~~~';ii{y~ff 5~~f I.i~?:.·~J;:~· :~e~trado bajo el 

2. Se asegura un bue~ 6in~~bi6t~~~~ ·~t~~~i2i~á~--~~-~J;hl~g~~·,'~~·'.cafiéi.a\r:~~és •del· 
balín y la placadel calieiáe>. .· . . ·;y '' ·. ;í,l': <•• .f~)'!~" ... · . .:e";'.:; "''' . ·· ..• 

3. Montar un micrómetro.sensi~-l~al centésimo démilím'etroen'su1d~i;~~;·;~~o~ado al 
marco de carga, ajustándose aúna lectura inicial de cero. <-~·"_,,+,~c. ·•·.·· · 

~~>(-;·~l~:/~< ... -.. -. 
··"·:,' 

4. Se pone a funcionar el cronómetro, y simultáneamente, se aplica,; el> primer . 
incremento de carga a la ménsula. Inmediatamente antes de apl!ca~/e.f:sigÚiellte_ 
incremento de carga deberá observarse y registrarse la lectúradel írikrómetro:'.Cada 
incremento de carga debe aplicarse durante un minuto y la JeCiuráde(micrÓnietí-6 
debe hacerse 5 seg. antes de aplicar el siguiente. > :'.;..; • <,_¿'.:,, !> >_. · 

. ·.- .:":.''"• ... ~ -~ . :_,_ 

5. Conforme la muestra se acerque a la falla deberá ser cuíd~~~:~~h{~~;á·;;~bs~lVada 
para detectar sus grietas o posibles planos .de falla. ;<. <':~ •· ,:'· ·• .. ·:.,. :>/ ·. 

6. Si la muestra falla bruscamente;se registra 'e1·tié¡J{p<5ftrfu~gii~di;~tr~s)a úitÍITia 
aplicación del in.cr~mentc de c.arga~ dejáÍldose\dé;iaplic#\carga::si.no.hay falla 
brusca. la prueba sedará poÚerminada al sufrir.lamuéstra i.lnadefoimación unitaria. 
del orden de!20%.;f .,·;' · _. .~,Y: ;;e;,;[:/·.·, I <; · " ' :} ·· ' ';: · 

',_.~~: ····" :·· "o--;:"':"~ :-.-:~>~'cc.cii.-,-- <·.··.'·''"'.·;,· ;.'-.-.';.,c.;,·:··· 

7. Se quita la ITluestra del apárato yse ha~e un"esql1em~ de su falla Ya.iri~taITlientos~ 

... ....• , 
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8. Se corta una laja delgada paralela al plano de falla, para la determinación de su 
contenido de agua, el resto del espécimen también se pondrá a secar para el mismo 
fin. 

Procedimiento de prueba con bascula de carga. (Deformación controlada) 

1. Colocar sobre la plataforma de la báscula de carga una placa metálica redonda, con 
dos brazos verticales entre los que va el puente para instalar el micrómetro, sobre 
esa base se coloca una placa destinada a soportar directamente al espécimen:<·":º' · 
Sobre dicho espécimen otra placa delgada hace el papel de cabezal, eneJcual se 
apoyará, a través de un balín, el marco móvil de carga. · ·· ·.. · · 

2. Se centra el espécimen bajo el marco móvil, cuidando que el balín t~i~~rn(,/re~ultá 
perfectamente axial. Se mueve el marco móvil par· lograr el contadréi con .eLcabezal 
de la muestra, ajustándose a cero la aguja de la carátula de Iabáscula;i. .':;''. ..• ·. 

--~ :-· ~::~-~'.; 

-.· ;, . -;f~ ... ;·~-- . ! ,'- ·-.;:.:·:<;. -~ 
3. Se monta el micrómetro, y se ajusta a cero. . . , . ·:;• .. >;/ · : : • 

. ,.\·•:: . . ~ -; >··.'·"· 

4. Se comienza· a ·aplicar· la c_argá sih;l11táil~amente c6ii .· ÜrÍ ~j~~6iilétl"~'~'.- Elf~arc~ de 
carga desciende a una·:yeJ'Jcidad/tiiiiforiúe,\cómprimierido ª' éspécimeri contra· la 
platafoimá, con lo étial ,lá/caráfufa:;déda biiscula marcárá las•cargas aplicadas 
progresivamente. · ·· ·· · · · · L · . 

_- ·~ ·~- ~ ; 

5. Deberán hacerse lecturas d·~ carga áplicada a cada milímetro de def~tUi~Ción; Esta 
frecuencia puede variarse de acuerdo con la mayor o menor rigidez de!espécimen, 
siendo recomendable en especirnenes más rígftios una frecuencia< mayor. La 
velocidad de deformación .es. frecuentemente de lmm por minuto, sin embargo, 
pueden precisarse velocidádes menores cuando se prueben muestras muy rígidas, de 
manera que la prueba dure Ún tiempo comprendido entre los 5 y 1 O min. 

6. Conforme la muestra se acerque a la falla deberá ser observada cuidadosamente 
para detectar sus grietas o planos de falla. 

7. Por lo general, la falla del espécimen esta señalada por un regreso en la aguja de la 
carátula de la báscula. El instante en que esto ocurra debe ser registrado. Después 
debe continuarse la prueba haciendo lecturas en la forma normal, hasta obtener 
algunos valores para la curva esfuerzo defonnaci~n en la zona delante de la carga 
máxima. La prueba deberá suspenderse al alcariZar lá muestra una deformación 
unitaria del orden del 20%. Si no se define una falla típica, deberá también 
suspenderse la prueba al !legar al mismo límite de deformación. 
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Consolidación unidimensional. 

Cuando un suelo saturado se somete a un incremento de carga, la acción de ésta se trasmite, 
en un principio, al agua que llena los poros del material por ser el líquido incompresible 
comparado con la estructura que forman las partículas sólidas del suelo. Debido a la presión 
que de este modo se induce en el agua, ésta fluye hacia las fronteras en las cuales dicha 
presión se disipa, produciéndose variaciones en el volumen del material. La velocidad con 
que se produce este fenómeno, conocido como consolidación, depende de la permeabilidad 
del suelo, al igual que de otras condiciones geométricas y de frontera. Ell las arcillas el 
proceso es muy lento, mientras que en una capa de arena limpia, qué,resulta ser el límite 
opuesto, el retardo con que se transfieren los esfuerzos aplicados a la 'estructura sólida, es 
muy pequeño. 

,· . 

La prueba de consolidación estándar consiste en comprimir verticalmenteuri espécimen del 
material que se estudia; confinado, en un_ ~iHo rígido,sigufondo una secu,ela de. cargas 
establecidas de antemari.o:<En,' todos dos ·cásos y para• .cada incr~ment() de carga,. el 
espécimen sufre una primera>deforma~ión;.)I!llnándose• consolidación primaria; sufriendo 
una deformación adicional. debidá.'í(urlffénórl1el1o· secundario, qÚe 'en .las ai-éill,as se. llama 
retraso plástico y en las arenas retraso fricdonaL'~En general el sui:ló se defÓm1ar'á siempre 
una cantidad mayor que la correspondiente al retraso hidrodinámico correspondiente .. 

.. ' _, , .-,· -.. ·:- _,\ ...... ··',- .. . :., ·"· ·'· -: - "'_ - -·· ,.,_.' -.. -

De la prueba de consolidación se obtienen !os s{guielltes C:oeficientes: . 

a) El coeficiente de compresibilidad ª" que ·n~presenta la relación deformación­
esfuerzo del sueló, sin tomar en cuenta el tiempo, y que geométricamente es igual a 
la pendiente de la curva relaciones de vacíos-presiones. 

La expresión matemática es: 

~e ei - e1 
ª" = - ----- - - ---------- cm2 

/ Kg. 
~p p2-p1 

donde : e1 ,_p1, son la relación de vacíos y la presión én .una etapa (l) y e2, p2, en una 
etapa (2) : .,. . . · · 

b) El coeficiente de consolidaciCÍ~ tJ~~e es,urui•rela~i6n teórica establecida para 
simplificar la ecuación cliferencial del'.procesó'dé ccín~olidación .y cuyá expresión 
es: 

0.197 H 2
m 

Cv = ----------------- cm2
/ seg 

tso 
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donde: Hm es Ja longitud de Ja trayectoria de dren más corta en cm, tso es el tiempo 
en segundos, correspondiente al 50% de consolidación para el incremento de carga 
considerado. 

c) El coeficiente calcu_Iado d.e permeabilidad km que es igual a: 

av Cv Yw 
km = -------------------- cm/seg 

(1+em)1000 
,.·' .-· '·.: ' 

donde: Yw es el peso volumétrico derig~~:'en'.g/~~~ , e,,, es Jarela~ión media de 
vacíos. · 

d) La relación de consolidación primarlar que expresá;larela~ión entre Ja deformación 
debida a la consolidación primaná y'la deformación total qúe sufrió el espécimen en 
cada incremento de carga;•); es:' . ... .. ' . .. . 

Equipo 

ds - d100 · 

r = ----------~------
do - dr 

donde: ds es la défonnación en el 0% de .consolidación primaria, d 100 es Ja 
deformación al l 00% de la consolidación primaria, do es la deformación inicial del 
espécimen, tomada cómo lectura .inicial del micrómetro, dr es la deformación final 
del espécimen. · · · ·· 

Consolidómetro compuesto de: anillo,· base con piedra porosa, piezómetro calibrado, placa 
con puente para apoyar micrómetro,· balín, piedra porosa, micrómetro con soporte y banco 
de consolidación. · 

Procedimiento 

- ' . . . ' 

Es necesario tener en cuenta ladirección en' que se.efectúa el flujo en el terreno. 
. . . .·, '): .· -··: ~ ., ... _: .. ··. ' - . · .. ". ' ·: 

,:,-

1. Utilizando el método del ,ton1o, cÓlo~aricio·~~bre;él.ti'ri'trozode material, mismo que 
se ira labrando con< la a}tuda de unaniqoyüria cuchilla; girando la base y forzando 
ligeramente el anilkÍ para'qúe penetre erilá'Ínllesfra. .. . . 



Ensayes de Laboratorio 49 

2. Cuando se ha logrado que el material llene comph .amente el anillo, se corta la parte 
inferior de la muestra, utilizando una espátula de cuchilla o el cortador de alambre. 

3. Se enrasan las caras de la probeta cortando el material sobrante con el alambre 
acerado. 

4. Si con la operación anterior, las caras del espécimen han quedado desniveladas o 
con pequeñas oquedades debidas a desprendimientos durante el corte se terminan 
1as caras, agregando material con 1a espátu1aVsin comprimir exi:'esivamente para no 
alterar la relación de vacíos. · \. · · • <" \·:.:: .. 

5. Se toma una muestra del mismo mateii~·~éga·:~~e,t.E~iri~:~~~·~11fel1ici~ ele agua. 

6. Se llenan los drenes de la base y se satfirariJ~-~ici'cff~;po;Jsas del consolidómetro, 
se retiran los vidrios del anillo con•pá2ntuéstra';,y·se coloca éste en la base, 
sujetándolo firmemente. ' >< .. '{' :·::):~ · . 

7. Se coloca la piedra porosa ,sJperf6z.;.~p're~i~~~~te saturada, sobre la pastilla, 
centrándola bien, es decir que no haga contaéto con elariillo de bronce. 

. - :'.::.::,.·_-c,'.:fi'..: .. ::Y/~:-L: -~>-· .. ; -- -

8. Se instala el conjunto sobre urib de) fOs ·¡.~6ipi'enf~s delb¡mco de conso]jdación, 
siendo necesario que el. marco. este''elé'yad'o'cC!Í{únos' separadores; quei permitan la 
maniObra: El consolidómetro debé'.quedar bien centradoen'dicho reCipierite.· : : . 

·. . ,._-.-. _:. '.· .,;;,-_. '. ·' _,,:_:'.';'·.:•[,:_•/'.~'·· ,;-,_· .. ·.·.::'.:··'--,.¿_ .. e "·.o·- ·,.·. _. , .. , ·' .> '. -.¡-- . 

9. Se pone.la placa con el púentip~}~~~8~a'~~Jj~f~rÓÜJ~tt{)~ secolcica .~h balí~'en una. 
concavidad hecha para tal obj~to.•tantoi,en,.la;placa'.corño 'en le Ínarco: El éonjurito 
debe estar. bien centrado pi:tra qÚe ~'oinciáa'con e(tálácfro del marco: 

' . . - ··.' - .·.',.::.,.·:·>: ... \'·>':'-"'.,''.:;:/:.~;)o:".:\.;_:'·,- .. :·~·~ . 
;e . · ''?-· . __ :, -.> · _) .:. :· :· ~-:-.~ ~ ~;'::' -~:;-; .~-~?;":~'.::i~_~)7,'~_,:.-;¿,, ,-~. -'~·-;;.·_...- ..• ·: '~ .>.~ ::: ·. ': _· • :' . ~- '.. ' 

1 O~ Se coloca el soporte con el micrómetro; éI'éual debe hacer. contacto con el puente, 
procurando qlle.el micróme"tro'.qúed{~ertical.· .·· : ·. 

11. Se insta!~ elpi~~ócief~Ji¡,Je~j~:~ú~ calibrado. 
- ; ' - . -- . : ···' ;: :,,~ ~ "~' .,.,... - . -

;: - ~ _.·.·,; . ~ -

12. Saturacióri:;Lá'mÜestra, puede saturarse estando completamente exeilta. de carga o 
bien con~uria c~rga ·prefijada, siguiendo el mismo procedimiento ambos casos. Se 
cubre ccín.'agua·clestilada hasta la altura de la piedra porosa supericír, procurando no 
mezclarle rrias áire'del que ordinariamente puede tener, Despúés de 1 O segundos de 
estar la múestra>en ccmtacto con el agua, si la manecilla detrnicrómetro no se ha 
moviclo, se e~hará á andar el cronómetro. Si la manecma:yá:se había empezado a 
mover antes, seº contará el tiempo a partir de cuando se inicio el movimiento; .. -··,. ·, ... " .,.,, _·, . -

13. Se tomará una serie de lecturas de tiempo y micróm~trd;iiá.ssüficientes para definir 
completamente la curva de tiempo-deformación. Se p'odrá dar·por terminada esta 
etapa yse pasará a la siguiente cuando a criterio dél operador se considere saturada 
la muestra. Si el hinchamiento, en caso de qüeJo haya, excede a 50 micras, se 
enrasara nuevamente el anillo antes de aplicar cUalquiér carga. 
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14. Carga. La aplicación de la carga en el dispositivo de consolidación se efectúa de 
acuerdo con el problema que debe resolverse. Primeramente se anota la lectura 
inicial del micrómetro, la temperatura del agua contenida en el recipiente del banco 
de consolidación, la fecha y hora de principio de la prueba. La prueba ha 
principiado cuando uno de los operadores, habiendo retirado los taquetes de madera, 
pone cuidadosamente en contacto el marco con el balín. En el mismo instante otro 
operador pone en marcha el cronómetro y toma lecturas simultáneas en el 
micrómetro y en el cronómetro. 

15. Este primer paso ha concluido cuando, con los puntos obtenidos durante el mismo, 
es posible definir la curva deformación-tiempo. 

16. Se aplica el siguiente incremento de carga, que, sumado al precedente, origina 
nueva presión sobre la pastilla. Se anotan los datos correspondientes a esta etapa tal 
como se indicó para la anterior, un operador coloca en el dispositivo, la carga 
correspondiente y simulcáneamente otro pone en marcha el cronómetro, registrando 
las lecturas tiempo-micrómetro. 

1 7. Se repite el paso anterior, incrementando la presión sobre la pastilla, hasta llegar a 
obtener una presión sobre la muestra similar a la del problema por resolver. 

18. Descarga. El proceso de descarga generalmente se efectúa, en forma inversa al de la 
carga. o sea que la carga máxima aplicada se reduce a la mitad y así sucesivamente 
hasta obtener una presión nula sobre la pastilla. Otra manera de llevar a cabo )a 
descarga, es anotando la presión, fecha, hora y lectura inicial del micr6metr6 .. Al 
tiempo que un operador quita la carga del dispositivo, otro pone en marcha el 
cronómetro y principia a tomar lecturas simultáneas para tiempo y recuperaCión 
hasta definir la curva. Cuando se ha descargado totalmente, se deja que la pastilla se 
recupere hasta observar que la diferencia de lecturas del micrómetro sea pequeña. 

19. Si se juzga conveniente, puede determinarse la permeabilidad de la muestra con 
diferentes relaciones de vacíos. Se menciona a continuación el método de carga 
variable. Se determina la permeabilidad con la relación de vacíos inicial, y después, 
al finalizar completamente la consolidación para cada presión, o bien al terminar la 
recuperación en cada descarga. Para ello se inyecta agua destilada y desaireada, por 
la llave libre, hasta subir el nivel piezométrico; dt ·:com:ctando el abastecimiento de 
agua, se dejará que del piezómetro baje y salga el agua por la llave libre, arrastrando 
a su paso el poco aire que ésta pudiera tener. 

20. Seguros de que no existan burbujas de aire que alteran los resultados, se hará subir 
el nivel piezométrico a una altura de 1 O a 40cm, de acuerdo con el tipo de material 
de que se trate, para que no cause arrastre o canalizaciones en la pastilla. 

21. Establecida y marcada sobre el tubo la carga piezométrica adecuada, se seguirá el 
mismo procedimiento utilizado en una prueba de permeabilidad de carga variable 

'S 
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22. Con los datos de permeabilidad obtenidos en las distintas etapas de consolidación, 
se construye una gráfica de relación de vacíos-permeabilidad. 

23. Una vez echas todas las determinaciones, se procede a desmontar la pastilla, 
quitando el piezómetro, el micrómetro, la placa con puente y balín, y finalmente se 
saca del banco de consolidación el anillo con la pastilh:. 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

CARACTERÍSTICAS ESTRATIGRÁFICAS Y FÍSICAS DEL 
SUBSUELO. 

De acuerdo a los sondeos realizados, dos de ellos que son: el sondeo mixto L8N-4 
(realizado en el cadenamiento 26+000) y el sondeo mixto L8N-5 (realizado en el 
cadenamiento 26+570), se ·consideran representativos del subsuelo, a lo largo del tramo 
comprendido entre las estaciones Estrella y La Villa, considerándose una estratigrafia 
horizontal homogénea. · ' 
A continuación se presentan las secuencias estratigráficas d~ ambos sondeos: 
Sondeo LSN-4 · 

Profundidad 
(m) 

0.0-2.7 

2.7-4.4 

4.4-8.0 

8.0-8.2 

8.2-11.0 

11.0-11.15 

11.15-13.0 

13.0-15.5 

<~:_.:, -~f: .. ::··:·: 
---~:.' J 

Materiales derelieno, C:ób d~nf~~id6deag~a variable entre 
50 y 100% y compacidad mec:iia:· .. . 

•·'·: ', . -~··. /· >',::\·' ,.-. 

Arcilla con fó.~ile~;~·~c;n~'~riiriilid6'cie ·agua variable entre 300 
· Y 400% Y é'onsisfeñéiá .. mliy b1aneia. · · · ·· 

... · .. -:~·.,:·:~:.;<".;·:·<·:'.·:·~· .. --·-,,/_;¡·.:;· ,\~:-. 

Arena f1Üa~~~gY;J~'¡f¡~;¡~·cci~·~o~tenido de agua medio de 
.100% en estado~ suehó: ·.'.' · '· · 

.Arcilla con fósiles, c~~l~~ntellido,deagua variable entre 250 
y 340% y consistencia riu1y' blanda'.···. 

' .: • '" i",,0 ;-".,./. 

Arena fina con fósiles, con contenido de agua medio de 
100% en estado suelto. 

-:. ' . 

Arcilla con fósiles, cori~ontenid~ de agua medfo de 300% y 
consiswncia muy blanda. · ·· ·· · 

Arcilla poco limosa con fósiles, con contenido de agua 
medio de 200% de consistencia blanda. 



Profundidad 
(m) 

15.5-15.6 

15.6-16.8 

16.8-17.7 

17.7-20.0 

20.0-21.5 

21.5-23.2 

23.2-26.3 

::!6.3-29.0 

29.0-32.0 

32.0-32.5 
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Descripción 

Arena fina poco limosa, con contenido de agua medio de 
55% en estado suelto. 

Arcilla poco limosa con fósiles, con contenido de agua 
medio de 150% y consistencia hlan.da ... : . 

_ .:._ "°""'º~~-,..~-~- ~~- ~ o:·co 

Limo arenoso, con contenido de~. ~gua; ~-~dio-" de 40% y 
compacidad media. · · · •·.··.:::_>: :. · 

- .. ,::·-

Arcilla con fósiles, con· contenld~ de ag~a medio de 300% y 
consistencia blanda. 

Arcilla con fósiles, con contenido de agua medio de 200% y 
consistencia blanda. 

Arena fina, con contenido . de agua medio de 30% y 
compacidad media. 

'·-.: ~: 
.:-.·, ·'( :,.-:::_'.:~:: 

Arcilla. poco11iÍnosa ·.eón fósiles,_ .. cón c0ntenido de agua 
mediO de IÓO% y éorisistencia media; , 

• , -,,. ,,. __ .,,··:_:;., ·:·¡~' ,. :,;:'..·:-<_.~ <·'_) 

Limo.•cJ~:~ó:i;l~:;:·~Jn:~()i{ierud~~de~guáil1edio de 40% y 
.compacidad.#1,€~:H1:'J ~· f > .·. · • ··. ·.·: ' · · 

- " ,.- :o~~ ' -~-- -e','. . . -::.~·.e:_, '.-~ -~::'-¡:>-~'.._· ;':- ~ -. -
- , ,.: _,',:;:"] .3 .--~~· _,_·--./'.; .' . 

. Arena firia: é¿~:¿~J'if~~Ício de agua medio de 40%, compacta. 
. ; .. - ' .·· 

- .. ·-'>' 

Arcilla poco limosa con fósiles, con contenido de agua 
medio_de_ÍOÓ% y cónsistencia dura. 

53 

El nivel freático se detecto a 2.6 metros de profundidad y de acuerdo a la estación 
piezométrica instalada en el cadenamiento 25+600 se tienen abatimientos piezométricos de 
::!. 4 y 15 m a 15.5, 21 y 30 m de profundidad. 
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De acuerdo con los resultados de campo y laboratorio realizados, se definieron los 
parámetros representativos de la::; propiedades mecánicas de los materiales del subsuelo que 
serán considerados en los análisis de mecánica de suelos. 

Para ser empleada en los análisis de movimientos verticales se definió una estratificación 
de capas de igual. compresibilidad, considerando que esta se encuentra en relación directa 
con el contenido de agua, con los siguientes resultados: 

Profundidad Contenido natural 
(m) de ag .. a (%) 

0.0-4.0 50 

4.0-9.0 350 

9.0-13.0 275 

13.0-16.0 200 

16.0-17.5 50 

17.5-21.0 280 

21.0-22.0 4b 
22.0-26.0 160 

26.0~31.0 35 

31.0-32.5 150 

Además en los análisis de los movimientos verticales se consideraron las curvas de 
compresibilidad, representativas de, las. caraC:terisúcas de esfuerzo-deformación de los 
depósitos arcillosos del subsuelo,qué se niuestran en las figuras 1 a 4. 

-.. ·>·,:;.:-·.:: ·.-.. -
, :.~ ' 

Se estableció una estratificación de lós rliateriales del subsuelo en base a la definición de las 
profundidades en que la resistencia de los materiales era muy semejante, con los siguientes 
resultados: · · · 



Profundidad 
(m) 

0.0-4.0 

4.0-5.0 

5.0-7.0 

7.0-10.0 

10.0-13.0 

13.0-14.5 

14.5-14.9 

14.9~16.5. 

16.5-18.0 

18.0-20.0 

20.0-21.5 
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Resistencia al esfuerzo 
cortante (ton/m2

) 

10.0 

2.4 

2.0 

2.7 

3.5 

4.2 

10.5 

4.9 

11.8 

5.3 

6.3 

Finalmente se definieron las profundidades en las que se pu~den considerar el mismo valor 
del peso volumétrico de los materiales del subsuelo; presentados en la siguiente tabla: 

Profundidad Peso volumétrico 
(m) (t6nlm3

) 

0.0-2.0 1.70 

2.0-3.5 1.30 

3.5-5.0 1.14 

5.0-6.0 1.10 

6.0-7.0 1.12 

7.0-9.0 1.15 

9.0-12.0 1.25 

12.0-12.5 1.22 

12.s-no I.21 

13.0-15.0 1.25 
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Profundidad Peso volumétrico 
(m) (towm3

) 

15.0-16.0 1.44 

16.0-17.0 1.27 

17.0-18.0 1.50 

18.0-21.5 1.20 

21 :5-23. l 1.52 

23.1-26.4 1.30 

26.4-32.5 1.52 

Sondeo LSN-5 

La secuencia estratigráfica es la siguiente: 

Profundidad 
(m) 

0.0-1.0 

1.0-3.70. 

3.70-5.70 

5.70-13.10 

13.10-15.60 

15.60-18.60 

Descripción 

Materiales .de relleno, ccmcontenido d~ agua variable entre 
50y100% ycompaé:idadr1fodia. · · 

Limo, con c¿ntenido de agua medio de 100% y compacidad 
media. · · · · · · 

Limó-Arcilloso, con contenido de agua variable entre 150 y 
300% y consistencia blanda. 

Arcilla poco limosa con fósiles, con contenido de agua entre 
200 y 500 %, con lente de ceniza.volcánica a J !;30 yl5 m 
respectivamente y consistencia muy blandáf;> .. r .·~ < 

·' ·'. . •• ',~·: '.:i ,•.;'_ ..... 

. 'C:-. ~Yi 1 ~~·-;'.·;··.··· <->:·:-l· ~:J.' , .;:_ 

Arcilla iimosa con fósiles, con contenido'de agua inedio de 
180% y consistencia blanda,. < ····•' .. "·•.ce"'··· ·"1 · ~. •" · ' . 

Limo poco arcilloso con co~tenido de ag~a filedio de 50% y 
compacidad media.· 
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---------------------------------------------
Profundidad 

(m) 

18.60-21.80 

21.80-26.00 

26.00-26.80. 

26.80-32.40 

Descripción 

Arcilla con gran cantidad de fósiles, y vetas de ceniza 
volcánica con contenido de agua entre 100 y 350% y 
consistencia blanda. 

Arcilla limosa con vetas de arena, con contenido de agua 
entre 50 y 300% y consistenciamuyblanda. ·. · · 

,. . ' -, 

Arena fina, con. consistencia media y contenido;deagua de 
55% ~ < ,. . ·;:: . ·.'•,\· <' :',' < 

z\··.-.>-
·:-.:,.':·, 

Arcilla. poco Úmo~~·,co~ Íe~t~s de;ar~riaYvidrlo volcánico, 
con comenidó de agúa medi.o'de 50%:i' > . , 

.,.·:,: -;·:: ·_·,, ~-~~··.·.;,,' .. i,;.:·? -~::;·;·· }/~':.·~}.··_:_.~; 
.··.·:>;. . .-·,,·., 

-.::-~· .·/:>: "\· •. . :-·:. ;;, -~~: 
. ''!-,":/;).'.' <:. "\;;::·- - .,·,, 

El nivel freático se detecto a 3.2ni de prOfÚndidad.f de'acü6rdo:~la'e~tación piezométrica 
instalada en.el caderiamieritó 26+570/se'tiénen]abatimiéniós'piezorrlétricosde 2.4, 11.2 y 

8.2rn a ·15,21.8 y28. 7mdepr~r:ndid.a.~:,(('; ':\: .. ':'.., • .. ··.2· :.:.'> :<: ;.).";,···, ; .•·. 
Se definió. una· estratifiéaé.:iól1'de capas déjgüal :compr~sibilidadiconsideralldo-'que. esta se 
encuentra en relaéiór1directacon'el é:ontel1ido.nátural de agua.con los sigufontes resultados: 

1.5-3.0 

3.0-4.0 

4.0-6.0 

6.0~8.30 

8.30-10.2 

10.2-13.l 

13.1-16.0 

16.0-18.0 

18.0~20.0 

··'•• -:- ";'·e• 

. , .. '/'"" ·. ', ,· 

··. Conte~ido natu;al . 
·.de agua(%) 

50 

130 

280 

430 

340 

250 

170 

80 

270 

. ·' 
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Profundidad Contenido natural 
(m) de agua(%) 

20.0-22.0 170 

22.0-23.0 80 

23.0-25.8 200 

25.8-28.7 50 

28.7-32.4 100 

En los análisis de movimientos verticales se consideraron las curvas de compresibilidad 
representativas de las caracterí~ticrui de esfuerzo-deformación de .los depósitos arcillosos 
del subsuelo; que senrnestránén las flgura55a10. . 

Se estableció una est,raÚfi6~6ióiJ de 16s~~t~d~l~s del subsuelo en bas~} la defilliC:ión de las 
profundidades en que fa'resiste.l1Cia de los materiales era muy semejante; Óbténi'éndose: 

Profundidad · Resistencia al esfuerzo 
(m) cortante (ton/m2

) 

1.60-3.50 30.0 

3.50-5.00 2.8 

5.00~5.40 7.0 

.5.40-10.20 2.0 

1020~11.50 30.0 

1 LSU-14.30 4.0 

14.30-14.80 6.0 

·14.80~15;60 30.0 

15.60-19.80 4.0 

19.80~20.50 20.0 

20.50-21.00 6.0 
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El peso volumétrico de Jos materiales del subsuelo, se presentan en la siguiente tabla: 

Profundidad Peso volumétrico 
(m) (ton/m3

) 

0.0-1.0 1.70 

1.0-2.6 1.40 

2.6-6.3 1.24 

6.3-1 L5 1.12 

11.5-12.0 1.22 

12.0-16.0 1.26 

16.0-18.5 1.35 

18.5-22.0 1.16 

22.0:-22.7 1.42 

22.7~26.0 1.21 

26.0~.27.0 1.24 

27.0-29.0 1.30 

29.0-32.4 1.23 



·-----~-----------~----.-------~--~------~-

<;eotecnoCo9e CONSÜLIDACIÓN 
. ,·_ ~ ;.,· 

FECHA: 10-Vll-84 . < > PROYECTO No. 1984 

CONSOLIDÓMETRO No. 1 ANILLO No.1 SONDEO No. L8N-4 

DESCRIPCION DEL SUELO: 

GRIS VERDOSO CON FÓSILES. 

Diámetro del anillo 7.97cm 

ANTES DE LA PRUEBA 

Peso del anillo+ suelo húmedo 277.76gr 

Densidad de sólidos, Ss= 2.21 

Ws = 28.14 gr 
(Wh);= 
(Ww);= 
(Wh)r= 

OBSERVACIONES 

7 1 
i 
1 

l 

160.84gr 

Vm. = 
Vs =. 
Vv = 
v.,,= 

MUESTRA No. 17~1 

PROFUNDIDAD: 
-
ero= 

DESPUÉS DE LA PRUEBA 

Peso vidrio No. 19 +suelo húm. 

Peso vidrio No. 19 -. . 

Peso vidrio No.19+·s~elo~~é'~ -~i~g r. 
· 99. 779 ciTIJ 

12;733 cm3 
87.045 cm3 
88.78 cmJ 

! 11 i 
1 1 1 
j ! 1 

1 1 i 
~ 1 \ 1 

1 ! ! 
] 5 r, ~~..,..-~~.--:-~-:-~'¡'J'¡~~___,.,<;'.".'.:""°~--r-~:---:--,;-:-¡~--c. ' 

.. § 1 1 t 
·¡:; 

"' -¡:; 
i::::: 

0.1 1 
Esfuerzo efectivo, .cr. en Kg;/cm~ · 

10 
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FALLA DE ORIGEN 



qeotecno{o9e CONSOLIDACIÓN 

FECHA: 1 O-Vll-84 

CONSOLIDÓMETRO No. 2 

DESCRIPCION DEL SUELO: 

GRIS OSCURO. 

Diámetro del anillo 8.00cm 

ANTES DE LA PRUEBA . 

Pesoyidrio No. 20 + suelo húm_.)1. ~2J_ügr : · 
,<,-:::.:;,:···; ' ... " ·,;.· ... <:,-.';.,:; ·,':.:::;:~;,,·>- ::>:,~:::~:t:·':,. 

Peso anillo _ _ . ''>r,:~ \;t,\:.i?~,-.~6,~(( 
Densidad de sólidos, Ss= 2.33 . PJs6 vidrib~~.;;g_~sGe1o'sec6Tfr.g9:37 r 
1---~~~~~~~~---.~~---.~---'-'-~---....c..;___ 

~~ ~ 63.01 gr r Itl~!~i~~~(~ ~f ~if~'.ti1.~~x 
OBSERVACIONES 

.., 
"' o 

2.6 

·;:¡ ., 2 
~ -· 

1.8 

0.1 

1 
1 

i 
! 

l. 

1 

1 1 

1 1 

111 

¡ 1 
! i 
1 • 

1 

¡. \ 1 
! 

1 - , 
Esfuerzo efectivo, a, en Kg./cm· 

¡ 1 
1 1 
! 

1 

i 1 1 i ,. 1 

1 1 

1 
: 1 
' 1 ¡ ! 
¡ t 

) ; 
10 

Íc) 
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<Jeotec:noCoge CONSOLIDACIÓN 

FECHA: 10-Vll-84 OPERADOR: RMM PROYECTO No.1984 

CONSOLIDÓMETRO No. 3 ANILLO No. 3 SONDEO No. L8N-4 

DESCRI PCION DEL SUELO: MUESTRA No. 27-1 

-GRIS VERDOSO CON FOSILES. 
PROFUNDIDAD: 27 -m -

ero= 

Diámetro del anilf68:00cm. Área del anillo 50.265cm2~ º 

' ~j; ~ 29.85 gr t 'l~~i~?~:~~.~(~• ~~~]Ji~¡~¡~;: 
OBSERVACIONES 

1 

1 
1 1 1 1 

,. .. 
·. 1 •· 

1. 

7 1 ! 1 1 

1 
1 

1 

' 
1 1 

1 

1 

1 

1 

.., 1 

1 "' 1 
.E 
u 5 

1 
1 "' 

1 

1 1 ;.. 

1 
~ 1 1 

1 
1 

1 
.§ 1 1 1 

·~ 1 

1 "' 1 
-;:; ! 1 :::::: 

1 1 i 1 
3 i ! ! 

1 
1 

1 

1 ! 
! 1 

0.1 1 
E5fuerzo efectivo, 

.", ·~.·- < • ; 

¡ · 1. 

1 1 1 
1 1 

1 1 1 1 

1 1 ! 
1 

1 

1 

(1; en Kg./cm~ 

' 
1 

j 

1 
1 t 

1 i 
1 

1 1 

' 1 ¡ 

1 

1 
! 
' 

' 
1 
¡ 
1 

i 

¡ l 

1 ' 

10 
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<;eotecno{o9e CONSOLIDACIÓN 

FECHA: 1 D-Vll-84 OPERADOR: RMM PROYECTO No. 1984 

CONSOLIDÓMETRO No. 4 ANILLO No. 4 SONDEO No. L8N-4 

DESCRIPCJON DEL SUELO: MUESTRA No. 35-1 

GRIS VERDOSO CON FOSILES. 
PROFUNDIDAD: 35 m 

cro= 

Diámetro del anillo 7.96cm . Altura deLa_nii102.oocrn 

ANTES DE LA PRUEBA 

Peso del anillo+ suelo húmedo 340'.0gr. 

Peso anillo 216.8Jgr \ ' . P~~o vidrio No. 20 
1--~~~~~~~~~~~~~--i 

Densidad de sólidos, Ss= 2.79 Peso vidrio No. 20 + suelo s~co Y??:ú'r ;/ 
Ws = 21.99 gr 
(Wh),= 
(Ww};= 
(Wh}t= 

1 OBSERVACIONES 

... 
"' e 

11 

·¡;¡ 9 
;;.. ... 
"" e: 
•O 

1' 
1. 

1 

I· 

1 

1 

1 
·. 1 

l 
1 

Vm = 
Vs = .· 
Vv =· 
Vw·= 

99.528 cm3 
7.882 cmJ 
91.646 cm3 

101.18 cm3 

1 1111 

11 

1111 

l 1 ¡ 

Figura 4 

¡ j 
' 1 

! : 

• 1 

·¡:¡ ., 
-¡:; 
~ 

7 
L_=H*H'*·! ~11 l~+=kWJ~.1 ¡ • 1 ; I ' 1 ' 1 1 i. ·• 

; 1 1 

1 ¡ ¡ ! ¡ 
0.1 1 

Esfuerzo efectivo, cr, en Kg.lcrn2 

l ' 

10 
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<Jeotecnofoge CONSOLIDACIÓN 

FECHA: 10-Vll-84 PROYECTO No. 1984 

CONSOLIDÓMETRO No. 5 SONDEO No. L8N-5 

DESCRIPCION DEL SUELO: MUESTRA No. 18-1 

ARCILLA GRIS VERDOSO 
PROFUNDIDAD: 18 m 
-
O'o = 

Diámetro del anillo 8.00cm Altura del ar1il10J .·99cm. 

ANTES DE LA PRUEBA . · 

Peso del anillo+ suelo húmedo 294.12gr ·· 

Peso anillo 

Densidad de sólidos, Ss= 2.32 

Ws = 
(Wh)1 = 
(Ww)i= 
(Wh)t= 

20.18 gr 

OBSERVACIONES 

1 

1 

10 

1 
"' .,; 
e 

! 
1 

ºü 8 "' ;.. ... 
-:::> 

·::: -·;:; 
"' <:i 
~ 

1
. ¡ 

1 

' . · I 

1 1 

Vm = 
Vs ·=· 
Vv ::. 
Vw ·= 

.. !'.\~~s'.,t19.f:/' 
Pes6vidri~ No:,1s·+súe16i~6l~:ft75~32,,.r ··· 

1 

6 -e-~¡-~¡-:-·¡f¡-1 tl1i:1:~~~bL__-+--_J_~;·:sc.! ¡ 
~~~~·~~~~~' --"----'--~' ~'~'~~~--'-~-'-~"--~~------

: 1 

0.1 1 
Esfuerzo efectivo, cr, en Kg.tcm~ 

10 

Gf \ 
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<Jeotecno(oge CONSOLIDACIÓN 

FECHA: 10-Vll-84 PROYECTO No. 1984 

CONSOLIDÓMETRO No. 6 ANILLO No. 6 ·· SONDEO No. L8N-5 

DESCRIPCION DEL SUELO: MUESTRA No. 24-3 

·LIMO GRIS CLARO, MATERIAL CONSl~TE~~¿~l:. PROFUNDIDAD: 24 m 
-
cro= 

Diámetro del anillo 8.00cm 

Ws = 78.12gr 
(Wh);= 
(Ww);= 
(Wh)t = 
OBSERVACIONES 

" .,,-
= 

2.35 

'g 2.30 
"' " -e 

-S ·¡:; 

"' <:; 
::::: 

:?.25 

0.1 

1 
i 
i 

: : 

A1túr(d~L~~i110 2.oocm ... Área del anillo 50.265cm2 

DESPUÉS DE LA PRUEBA 

289.15gr 

55.14gr 

Peso vidrio NCÍ.-19 + suelo seco · 133.26 r 

>· 100.531·cm3 ~ _;;< Íl/Í= • _92.36 . % 
·····29.9M>éffi3'>·i:.>. Wt = ···71.54· % 

··t<}O:SO•cm:í~ s(·= 102.2 % . 
72.150cm3_'. e;?:: . 2.359 

crpc = 
Figur~ 6 OCR = 

¡ ¡ 

1 

1 
Esfuerzo efectivo, cr, en Kg./cmi 

i 1 1 ' ! 
1 1 ! 

1 ' 
! 1 j 

1 1 ' 1 1 1 ! 1 1 

! 1 ! 

1 
¡ 

1 

j 
1 1 1 

¡ 1 

' ¡ i 1 
1 1 

1 1 

' 
' ! ' 

10 

TESIS CON 
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qeotecnofo9e CONSOLIDACIÓN 

FECHA: 10-Vll-84 OPERADOR: RMM .. PROYECTO No. 1984 

CONSOLIDÓMETRO No. 8 ANILLO No. 8 ·.· SONDEO No. L8N-5 

DESCRIPCION DEL SUELO: MUESTRA No. 27-1 

-ARCILLA GRIS VERDOSO 
PROFUNDIDAD: 27 m 

ero= 

Diámetro del anillo 8.00cm Área del anillo 50.265cm2 

. ANtEs DELA PRUEBA 

Peso del anillo+ suelo húmedo 288.?0gr Peso vidrio No; 21 + suelo húm. 133.SOgr . · 

168.86gr · P~~ci~idriO No. 21 1----'--------------i "··· . 
.Densidad.de sólidos, Ss= 2.20 P~s~· Sidri~ • Nb'.• 21 

Wi = 33.12 gr 
(Wh)i = 
(Ww);;,, 
(Wh)t= 
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qeotecnoCo9e CONSOLIDACIÓN 

FECHA: 10-Vll-84 OPERADOR: RMM PROYECTO No .. 1984 

CONSOLIDÓMETRO No. 9 ANILLO No. 9 SONDEO No: L8N-5 

DESCRIPCION DEL SUELO: MUESTRA No. 30-1 

CAFÉ ROJIZO CON FOSILES. 
PROFUNDIDAD: 30 m 
-
cro= 

Diámetro del anillo 8.00cm Área del anillo 50.265cm2 

DESPUÉS DE LA PRUEBA 

Peso del anillo + suelo húmedo 293.879( . Peso vidrio No. 6 +suelo húm. 127.54gr . 

Peso anillo Peso vidrio No. 6 36.10gr 
"', ' 

Densidad de sólidos, Ss= 1.97 Peso vidrio No. 6 +suelo seco . 72.78 

Ws = 36.68 gr 
(Wh)1= 
(Ww);= 
(Wh)t= 
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<;eotecnoCoge CONSOLIDACIÓN 

FECHA: 10-Vll-84 PROYECTO No. 1984 

CONSOLIDÓMETRO No. 10 SONDEO No. LBN-5 

DESCRIPCION DEL SUELO: MUESTRA No. 33-2 

GRIS OSCURO. 

Diámetro del anillo 7.99cm Altura del anillo 2Xi1 cm A rea del anillo 50. 14cm~ : ; 

ANTES DE LA PRUEBA ( , 

Peso del anillo + suelo húmedo 298.55gr/ 

Peso anillo 

Ws = 45.48 gr 
(Wh)i = 
(Ww)1 = 
(Wh)t = 
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<JeotecnoCoge CONSOLIDACIÓN 

FECHA: 10-Vll-84 OPERADOR: RMM · PROYECTO No. 1984 

CONSOLIDÓMETRO No. 11 ANILLO No. 11 SONDEO No. L8N-5 

DESCRIPCION DEL SUELO: MUESTRA No. 41-2 
PROFUNDIDAD: 41 m 

GRIS CLARO. -
cro= 

Diámetro del anillo 8.00cm Área del ar.Hlo 50.265cm2 

ANTES DE LA PRUEBA >DESPUÉS DE LA PRUEBA . 

Peso del anillo + suelo húmedo 339.30gr Peso vidrio,No. 8 +suelo húm. 182.10gr 

OBSERVACIONES 
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0.1 1 JO 
Esfuerzo efectivo, cr, en Kg./cm~ 
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Procedimiento constructivo 70 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

Memoria de cálculo de empujes temporales sobre muros y troqueles. 

El análisis que a continuación se presenta tiene como finalidad determinar las presiones de 
diseño e instalación de troqueles, tomando en cuenta las características estratigráficas y 
fisicas del subsuelo así como las di.: proyecto. 
El proyecto del metro en el tramo Estrella-La Villa, contempla la construc.::ión de un cajón 
constituido por muros milán, losa de piso colada en sitio y tabletas pretensadas para el 
techo del cajón, sobre las que irá un firme de concreto annado todo formando una unidad 
monolítica sobre el que se tendrá material de relleno controlado hasta el nivel de rasante de 
la calle. El procedimiento constructivo elegido para la excavación implica el empleo de 
troqueles actuando sobre los muros milán. 
Las condiciones analizadas consideran una excavación con ancho de plantilla mínimo de 
7.2m y profundidad de excavación variable entre 8.45 y 15.2 m, con taludes verticales 
retenidos por los muros milán. Se supuso una sobrecarga uniformemente distribuida en la 
corona del talud de 2 ton/m2

• . .. ·· · •. ••······ 

La determinación de las presiones de diseño e instalación de troqueles se obtuvieron 
observando las recomendaciones establecidas en el Manual de Obras Civiles de\la' · 
Comisión Federal de Electricidad, bajo una condición de empuje activo del sí.lelo;·· 
considerando los siguientes efectos: 

La presión hidrostática que ejerce el agua, expresada como el producto de su~eso 
volumétrico por la profundidad afectada del muro a partir del nivel :,de aguas 
freáticas. 

El empuje de la masa del suelo en condición de reposo para diseño de;tfÓql.i~Jes/en 
condición activa para presiones de instalación de troqueles :'obieriido;'coino el 
producto acumulado de su peso volumétrico total para proft¡ndi(iades:'sobl"éerf1ivel 
freático y bajo éste el peso volumétrico sumergido, por !Os:éspésores en que estos'se 
pueden considerar de! mismo valor, afectadopo.rel ~oeficienté de presión de tierras 
correspondiente. ·· . • ~}''.;:~;y;':}.('Y ' · · • ··· ·· · ·.· · .. 

La acción de una sobrecarga unifonT1e111ént~r~partida actuando en la superficie del 
terreno natural en un área rectangular contigua al muro, obteniéndose los esfuerzos 
inducidos bajo un punto . en .Ja 1'parte · media lateral del área, afectados por el 
coeficiente de empuje de tierra en reposo o en activo según se quiera determinar el 
empuje para el diseño oirisialación de troqueles. 
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Procedimiento constructivo 71 

Una vez calculados Jos valores de estos tres efectos se superponen obteniéndose Ja 
envolvente de empujes horizontales, Ja cual es transfom·.:ida a la distribución equivalente 
propuesta por Peck, en Ja que el volumen de esfuerzos es igual, adoptando una envolvente 
trapezoidal con base mayor igual a la profundidad considerada, base menor del 75% de 
dicha profundidad y altura dada por la siguiente expresión: 

2A 
h = ------------

B + b 

donde: 

h =presión máxima de empuje horizontal 
A= volumen de esfuerzos considerando la superpbsición de los empujes debidos al 
agua, al suelo y la sobrecarga. 
B = profundidad de excavación considerada. 
b = 0.75 B 

Subtramo Estrella-Río Blanco. 

De acuerdo al sondeo LSN-4, realizado en el cadenamiento 26+000, el ruvel freático ·se 
detectó a 2.6m de profundidad. . . 
La variación con la profundidad del peso volumétrico se presenta· en la 
siguiente tabla: · 

0.0~2.0 1.70 

2.0-3.5 1.5 1.30 

3.5-5.0 1.5 1.14 

5.0-6.0 1.0 .LIO 

6.0-7.0 1.0 1.12 

7.0-9.0 2.0 1.15 

9.0-12.0 3.0 1.25 

12.0-12.5 0.5 1.22 

12.5-13.0 0.5 1.21 

TESIS CON 
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13.0-15.0 

15.0-16.0 

16.0-17.0 

17.0-18.0 

2.0 

1.0 

1.0 

1.0 

Procedimiento constructivo 72 

1.25 

1.44 

1.27 

1.50 

Se calcularon los empujes horizontales que sirvieron de base para obtener la envolvente de 
empujesmodificada para las presiones de instalación (tabla 1) y diseño de troqueles (tabla 
2). . . 

Tabfa l 

Profundidad Empuje EmpujedeL Empuje de la 

(m) del suelo 
agua(ton!nh 

sobrecarga 
(ton/m2

) (ton/m2
) 

0.0-2.0 1.02 0.71 

2.0-3.5 1.34 0.9 0.60 

3.5-5.0 1.41 2.4 0.50 

5.0-6.0 1.44 3.4 0.40 

6.0-7.0 1.48 4.4 0.35 

7.0-9.0 L57 6.4 0.31 

9.0-12.0 1.78 9.4 . 0.28 

. 1.81 9.9 0.25 

1.84 ·. 10.4 0.24 

.1.99 .12.4 0.21 

15.0-16.0 2.12 13.4 0.20 

16.0-17.0 2.20 14.4 0.19 

17.0-18.0 2.25 15.4 0.19 

Empuje total 
(ton/m2

) 

1.73 

2.84 

4,31· 

5.24 

6.23 

8.28 

11.46 

11.96 

12A8 

14.60 

· 15.72 

. 16.79 

17.94 
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Tabla 2 

Profundidad Empuje Empuje del Empuje de Ja Empuje total 
(m) del suelo agua (ton/m2

) 
sobrecarga (tonlm2

) 
(ton/m2

) (ton/m2
) 

0.0-2.0 1.70 0.80 2.50 

2.0-3.5. 2.23 0.9 0.70 3.83 

3.5-5.0 2.35 2.4 0.60 5.35 

5:o~6.o 2.40 3.4 0.50· . 6.30 

6.0-7.0 2.47 4.4 0.45 7.32 

7.0-9.0 2.62 6.4 0.41 .. 9.43 

9.0-12.0 2.97 9.4 0.38 12.75 

12.0-12.5 3.02· 9.9 . 0.35 13.27 

12.5..:13.0 3.07 10.4 0.34. 13.81 
.. 

13.0-15.0, 3.32 12.4 0.31 16.03 
., 

15.0-16.0. 3.53 13.4 0.30 17.28 

16.0-17.0 3.67 14.4 0.29 18.36 

17.0-18.0 3.91 15.4 0.29 19.60 

Las envolventes de empujes para diseño de troqueles se presentan en las figuras 1 a 17 y en 
Ja figura 18 las que corresponden a las presiones de instalación de troqueles. 
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Subtramo Río Blanco-La Villa. 

De acuerdo al sondeo LSN-5, realizado en el cadenamiento 26+570, el nivel freático se 
detectó a 3.2m de profundidad. 
La variación con la profundidad del peso volumétrico considerado se presenta en la 
siguiente tabla: 

Profundidad (m) H(m) y (ton/m3
) 

0.0-1.0 1.0 1.70 

1.0-2.6 1.60 1.40 

2.6-6.3 3.70 1.24 

6.3-11.5 5.20 1.12 

11.5-12.0 0.50 1.22 

12.0-16.0 4.00 1.25 

16.0-18.0 2.00 1.35 

Se calcularon los empujes horizontales que sirvieron de base para obtener la envolvente de ·. 
empujes modificada para las presiones de instalación (tabla 3) y diseño de troqueles (tabla 
4). 
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Tabla 3 

Profundidad Empuje 
Empuje del 

Empuje de la 
Empuje total 

(m) 
del suelo 

agua (ton/m2
) 

sobrecarga (ton/m2
) 

(ton/m2
) (ton/m2

) 

o o o 0.90 0.90 

0.57 o 0.81 1.38 

2 1.03 o 0.71 1.74 

3 1.48 o 0.62 2.10 

4 1.63 0.8 0.58 3.01 

5 1.71 1.8 0.52. 4.03 

6 1.79 2.8 0.45 5.04 

7 1.84 3.8 0.42 6.06 

8 1.88 4.8 0.40 7.08 

9 1.92 5.8 0.35 8.07 

10 1.96 6.8 0.32 9.08 

11 2.00 7.8 0.29 10.09 

12 2.05 8.8 0.25 11.10 

13 2.14 9.8 0.24 12.18 

14 2.22 10.8 0.23 13.25 

15 2.30 11.8 0.22 14.32· 

16 2.39 12.8 0.20 15.39 

17 2.50 13.8 0.19 16.49 

18 2.62 14.8 0.19 17.61 
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Tabla4 

Profundidad Empuje Empuje del Empuje de la 
Empuje total 

(m) del suelo agua (ton/m2
) 

sobrecarga 
(ton/m2

) (ton/m2
) (ton/m2

) 

o o o 1.00 1.00 

0.85 o 0.90 1.75 

2 1.55 o 0.80 2.35 

3 2.22 o 0.70 2.92 

4 2.44 0.8 0.60 3.84 

5 2.56 1.8 0.55 4.91 

6 2.68 2.8 0.50 5.98 

7 2.86 3.8 0.48 7.04 

8 2.82 4.8 0.45 8.07 

9 2.88 5.8 0.41 9.09 

10 2.94 6.8 0.39 10.13 

11 3.00 7.8 0.37 11.17 

12 3.08 8.8 0.35 12.23 

13 3.21 9.8 0.33 13.34 

14 3.33 10.8 0.31' 14.44 

15 3.46 11.8 0.30 15.56 

16 3.58 12.8 0.30 16.68 

17 3.76 13.8 0.29 17.85 

18 3.93 14.8 0.29 19.02 

Las envolventes de empujes para diseño de troqueles se presentan en las figuras 1 a 17 y en 
la figura 18 las que corresponden a las presiones de instalación de troqueles. 
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Memoria de cálculo de empujes a largo plazo, sobre muros rígidos. 

El análisis siguiente tiene como propósito determinar los empujes a largo plazo sobre 
muros rígidos, tomando en cuenta las características y estratigráficas del subsuelo así como 
las de proyecto. 

Como se mencionó con anterioridad, el proyecto contempla la construcción de un caJon 
constituido por muros milán, losas de piso coladas en sitio y tabletas pretensadas para el 
techo del cajón. El diseño estructural contempla la utilización de los inurosníilán coino los 
muros perimetrales del cajón que alojará el metro, por lo que deberán ser diseñados o 
revisados para resistir el empuje de tierras correspondiente a la condición de m~ros rígidos. 

Las condiciones analizadas, toman en cuenta un cajón con ancho de plantilla mínimo de 
7.2m y profundidad de desplante variable entre 8.45 y 15.2m, Y· una sobrecarga 
unifom1emente distribuida en la Sl'.perficie del terreno de 1 ton/m2

; . 

::.:,.-. 

Para la determinación de los empujes a largo plazo sobre muros rígidos; se tornaron en 
cuenta las observaciones establecidas en el Manual de Obras Civiles de lá:coiriisÍón 
Federal de Electricidad, bajo una condición de empuje erÍ reposo del~sÍleÍo, considerando 
los siguientes efectos: · '': -~ .. ;. :,e,. 

La presión hidrostática que ejerce el agua, expresadacomo'clprorlucto de su peso 
volumétrico por la profundidad afectada del muro/· a :'partir. del nivel de aguas 
freáticas. · · · · 

El empuje de la masa del suelo en condición de reposo: Considerado como el 
producto acumulado de su peso volumétrico total para profundidades sobre el nivel 
freático y bajo este el peso volumétrico sumergido, por los espesores en que estos se 
pueden considerar del mismo valor, afectado por el coeficiente de presión de tierra 
en reposo. 

La acción de una sobrecarga uniformemente repartida en la superficie del terreno 
natural en un área rectangular contigua al muro, obteniéndose los esfuerzos 
inducidos bajo un punto en la parte media lateral del área c1fectados por el 
coeficiente de empuje de tierra en reposo. · · 

Calculados los valores de estos tres efectos, se superponen obteniéndose la envolvente, de 
empujes horizontales que deberán ~~er considerados en el diseño de los muros. 

TESIS CON 
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Subtramo Estrella-Río Blanco. 

Tomando como base los datos arrojados por el sondeo L8N-4, se tiene que el nivel freático 
se encontró a 2.6m de profundidad, y la variación con Ja profundidad del peso volumétrico 
considerado es: 

Profundidad (m) H(m) y (tonlm3
) 

0.0-2.0 2.0 1.70 

2.0-3.5 1.5 1.30 

3.5-5.o· 1.5 1.14 

5.0-6:0 1.0 1.10 

6.0-7.0. LO 1.12 
.. 

7.0-9.0 2.0 1.15 

9.0-12.0 3.0 1.25 

12.0-12.5 0.5 1.22 

12.5-13.0. 0.5 1.21 
.. 

13.0-15.0 . 2.0 1.25 

15.0-16.0 1.0 1.44 

16.0-17.0 1.0 1.27 

17.0-18.0 1.0 1.50 
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De lo anterior podemos obtener los empujes al muro debidos al suelo, agua y sobrecarga. 

Profundidad Empuje 
Empuje del 

Empuje de la Empuje total 
(m) del suelo 

agua (ton/m2
) 

sobrecarga 
(ton/m2

) (ton/m2
) (ton/m2

) 

0.0-2.0 .. 1.70 0.38 2.08 

2.0-3.5 2.23. 0.9 0.31 3.44 

3.5~5.0 2.35 2.4 0.26 5.01 

5.0-6.0 2.40 3.4 0.20 6.00 

6.0-7.0 2.47 4.4 0.19 7.06 

7.0-9.0 2.62 6.4 0.18 9.20 

9.0-12.0 2.97 9.4 0.15 12.52 

12.0-12.5 3.02 9.9 0.14 13.06 

12.5-13.0 3:07 10.4 0.14 13.61 

13.0~15.0 3.32 12.4 0.13 15.85 

15.0~16.o . 3.53 13.4 0.12 17.05 

16.0-17.0 3.67 14.4 0.12 18.19 

17.0-18.0 3.91 15.4 0.11 19.42 

Los resultados obtenidosse presentan gráficamente en las figuras 1 a 11. 
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Subtramo Río Blanco-La Villa. 

De acuerdo al sondeo LSN-5, se detectó a 3.20 m el nivel de aguas freáticas, y la variación 
con la profundidad del peso volumétrico considerado para los materiales del subsuelo son: 

Profundidad (m) H(m) y (ton/m3
) 

0.0-1.0 1.0 1.70 

1.0-2.6 1.60 1.40 

2.6..:6.3 3.70 1.24 

6.3-11.5 5.20 1.12 

11.5-12.0 o.so 1.22 

12.0-16.0 4.00 1.25 

16.0-18.0 2.00 1.35 
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Los empujes actuantes son: 

Profundidad Empuje 
Empuje del 

Empuje de la 
Empuje total 

(m) del suelo 
agua (ton/m2

) 
sobrecarga 

(ton/m2
) 

(ton/m2
) (ton/m2

) 

o o o 0.49 0.49 

0.85 o 0.42 1.27 

2 1.55 o 0.38 1.93 

3 2.22 o 0.35 2.57 

4 2.44 0.8 0.31 3.55 

5 2.56 1.8 0.26 4.62 

6 2.68 2.8 0.20 5.68 

7 2.76 3.8 0.19 6.75 

8 2.82 4.8 0;19 7.81 

9 2.88 5.8 0.18 8.86 

10 2.94 6.8 0.17 9.91 

11 3.00 7.8 0.16 10.96. 

12 3.08 8.8 0.15 . 12.03 

13 3.21 9.8 0.14 13.15 

14 . 333 10.8 0.13 · 14.26 

15 3.46 11.8 0:13 15.39 

16 358 12.8 0.12 16.5 

17 3.76 13.8 0.12 17.68 

18 3.93 14.8 0.11 18.84 

Los resultados obtenidos se presentan en forma grafica en las figuras 1 a 9. 
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Control de agua freática, gasto de infiltración, diseño de pozos de alivio y 
efecto del flujo en la estabilidad de taludes. 

La excavac1011 que alojará el ca1on se hará a cielo abierto entre una estructura de 
contención, integrada por muros Je concreto annado, colados en el sitio, que servirán en un 
inicio para dos propósitos, el de permitir cortes verticales y el de cortar el flujo horizontal 
de agua en la formación superficü1l permeable. · · 

- ~ . - -- -- ' 

En virtud de que la excavación se efectuará bajo el nivel de aguas freáticas; a coritirilJ.aCión 
se estima el gasto de infiltración que se tendrá por el fondo de la excavación, se ,danlas 
recomendaciones para su control, se presentan los resultados del análisis para determinar el 
efecto del flujo en la estabilidad de taludes, así como también se presentará uri análisis para . 
determinar el diámetro y espaciamiento de los pozos de alivio necesarios para abatir los 
niveles piezométricos de los estratos permeables que se encuentran a 10.5-1 lm, 14.5-15 y 
l 7-l 9m de profundidad. · · .· 

Determinación del gasto de infiltración. 

Para la determinación del gasto de infiltración que fluirá hacia la excavaciónpor'su fondo, 
se consideraron las condiciones de frontera que se presentan en la figura I, y se trazó la red 
de flujo correspondiente. · · 
Obteniéndose el gasto por unidad de longitud normal a la sección que se. presenta en la 
figura 1, mediante la siguiente formula: 

donde: 

q = gasto total 

nf 
q = k h --------­

ne 

k =permeabilidad del material a través del que ocurre el flujo 
h = pérdida de carga . 
nf= número de canales de flujo de la red 
ne = número de caídas de potencial. 
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Considerando una permeabilidad de 1 O -3 cm/seg si el material que aflora al fondo de la 
excavación es arena, se obtuvo un gasto del orden de 0.08 lt/seg, y de 0.012 lt/seg si el 
material descubierto es arcilla. 

Tomando en cuenta los volúmenes de agua mencionados, el control de agua que fluya hacia 
la excavación se efectuará mediante bombeo de achique captándola en un cárcamo que se 
excavará en una de las esquinas del tramo excavado de donde será bombeada al exterior. 
La bomba empleada en el bombeo deberá tener una capacidad suficiente para desalojar los 
volúmenes de agua mencionados y eventualmente el correspondiente a la lámina de agua 
acumulada por lluvia. 

Efecto del flujo sobre taludes. 

La~ fuerzas de filtración existentes en la zona de flujo influyen desfavorablemente en la 
estabilidad de los taludes. En un talud a través del cual se tenga un flujo de agua, pára la·. 
superficie potencial de falla considerada, la zona comprendida arriba de ellá estará sujeta 
además a la fuerza de empuje o gravedad a fuerzas de filtración, queaumentárá'elerripuje 
horizontal que tiende a hacer deslizar el talud. \ , -·/. ( " - -

Para la evaluación de las fuerzas de filtración se trazó la red de flujo corres~o~dient~ a las· 
condiciones de frontera de la masa de suelo presentada en la figura 2, la magrÍitÜd de la 
fuerza de filtración existente en cada uno de los cuadrados de la red de flujo~ sObre la 
superficie de falla analizada, se encuentra aplicando la siguiente expresión: 

Donde: 

J =ywl\h L 

J = fuerza de filtración en el cuadrado considerado 
Yw =peso volumétrico del agua. . . . . 
Llh = caída de potencial, o pé~dida de carga · 
L = lado medio del cuadrado corísidéraclo. 

: ... !::~· 

'.',_' <~ .. _.'.'· ,,., ,.·.?.'.) 

La dirección de la fuerza de flltr~hi¿ri~~;;á,,¡~:'de-f~ línea de-flujo quepase por el centroide 
del cuadrado. ..· ·. i>':~,;~:\/Y:"''i:'1;·:-::-:~\'i(' · .. _. . .-- · · .--·• 

!'> • .'">: ··~··.,,.·_~·:·:·~<;.~.·. />";·;:~ 'i·~.. · . • ;-~: 

Para el talud que se.muéstra ef!:ia ~gura2,:~e te~dráÚn'in~~emento del empuje horizontal 
de 15 ton que incrementa en un _14% los emplljes obtenidos sin considerar el efecto de la 
fuerza de filtración, lo que no es signifiéativo en eLfactor de seguridad del talud contra 
deslizamiento por traslación. · -- · · 
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Pozos de alivio. 

Considerando que para abatir la presión hidráulica en las capas de arena que se encuentran 
entre 10.5-11, 14.5-15 y 17-19m de profundidad, aproximadamente, se instalen pozos de 
alivio a 19 m de profundidad a cada 8 m sobre el eje del cajón, de 0.3m de diámetro, como 
se muestra en la figura 3, se revisó que la presión hidráulica al centro de los pozos, hm, no 
rebase el peso del material que se encuentra en el estrato permeable y el fondo de la 
excavación aplicando la siguiente ecuación: 

donde: 

he 
hm = -------------------- + hw 

r + LE 
2s 2s 

hm = presión hidráulica entre dos pozos 
h =longitud entre el fondo de la excavación y el nivel freático 
0 = factor de reducción, en función de 2s/rw, siendo 2s el espaciamiento entre 
pozos y rw el radio de los pozos 
r =radio de influencia de los pozos 
LE/2s = coeficiente en función de 2s/rw 
hw = espesor del manto impem1eable entre el estrato permeabk y el fondo de la 

excavación. 

Se obtuvo una presión hidráulica al centro de dos pozos de 2.20 ton/m2 que resulta menor al 
peso del manto impem1eable entre el fondo de la excavación y el estrato permeable más 
profundo de 2.25 ton/m2

, aceptándose por lo tanto el diámetro y la distribución de pozos de 
alivio antes mencionados. 
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Análisis preliminar de estabilidad de excavaciones. 

Para la definición del procedimi'O'nto de excavación y la revisión de la estabilidad de la 
excavación se hicieron los siguientes análisis: 

Estabilidad de taludes con superficie de falla cilíndrica 
Estabilidad de taludes considerando falla por traslación. 
Falla de fondo por corte. 
Falla de fondo por subpresión. 

Estabilidad de taludes con superficie de falla cilíndrica. 

Considerando la· seccÍóíi'1\i~1'.talud que se muestra en las figuras 1 y 2, y Ja 
potencial de falla cilíndnca\ mostrada en las mismas figuras, se calculó el 
seguridad contra falla al deslizamiento por rotación. · · 

superficie 
factor. de 

En los análisis se supuso. i.lna superfiéie de falla cilíndrica y se aplicó el procedimiento de 
dovelas debido a Fellenii.ls, deterininándoseun factor de seguridad mediante la. siguiente 
expresión: 

donde: 

R I:Si Li 
FS =------------------

R I:Ti 

R = radio del círculo de falla considerado 
Ti = fuerza tangencial aplicada en la base de la dovela i 
Si = esfuerzo cortante existente en la base de Ja dovela i 
Li = longitud de Ja base de la dovela i 

La posición del centro del círculo critico de pie del talud fue obtenido de acuerdo al criterio 
establecido por Jambu. 

Subtramo Estrella-Río Blanco. 

De acuerdo a las propiedades fisicas y mecáriicas del subsuelo en el tramo en consideración 
obtenidos del sondeo LSN-4, y considerando una altura del talud de 9m, los parámetros 
mostrados en la figura 1, una sobrecarga de· 1 ton/m2 sobre la corona del talud y Ja 
superficie de falla indicada en la misma figura se obtuvo un factor de seguridad contra falla 
al deslizamiento por rotación de 1.4 para un talud de inclinación 0.5:1 (horizontal:vertical). 
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Subtramo Río Blanco-La Villa 

Tomando de base los datos obtenidos en el sondeo LSN-5, y considerando una altura de 
talud de l 3m, los parámetros de.1 suelo indicados en la figura 2, una sobrecarga de 0.5 
ton/m2 sobre la corona del talud y .la superficie de falla indicada en la figura, se obtuvo un 
factor de seguridad contra falla al deslizamiento por rotación de 1.3 para un talud de 
inclinación 2:1. 

Estabilidad de taludes considerando fallas por traslación. 

Las fallas por traslación de una masa de tierra que forma parte de un talud ocurren cuando 
la resistencia al esfuerzo cortante de ésta disminuye en forma notable con la profundidad, 
de tal forma que al nivel de la base del talud los materiales presentan una resistencia menor 
a la que se tiene en el cuerpo del talud, lo que es característico en los depósitos superficiales 
a lo largo del trazo del Metro en el tramo considerado, en los que superficialmente con 
espesor variable entre 3 y Sm se tienen materiales correspondientes al llamado manto 
superficial constituido por capas interestratificadas de limo arcilloso y limo arenoso de 
resistencia media a alta, subyacidos por los depósitos de baja resistencia de la formación 
arcillosa superior, en la que debido a desecación se genera un incremento apreciable de la 
resistencia en su parte más superior. 

El mecanismo de falla considerado se presenta en las figuras 3 y 4, en el que se supone que 
la masa de suelo movilizada deslizaría a lo largo de la superficie potencial de falla abe, 
debido al empuje activo de tierra, E, que la cuña abd ejerce sobre el cuerpo del talud bcf, 
oponiéndose al deslizamiento la reacción Fa lo largo de la superficie be. 

El empuje activo se calculó aplicando la teoría de Rankine con un valor del coeficiente de 
presión activa de 0.3. Adicionalmente se consideraron los empujes que se generaron sobre 
el cuerpo del talud por la acción de la sobrecarga uniformemente repartida sobre la corona 
del talud y del empuje del agua considerando condiciones hidrostáticas. 

Considerando que los taludes se conservarán únicamente durante el tiempo que se requiere 
para efectuar la construcción, ee decir; que se tendrán condiciones de corto plazo, se 
consideró admisible un factor de seguridad de 1.3. . 

En base a lo anterior, para un talud de altura dada se definió la Úmg;tÚdn~cesaria de su 
proyección horizontal, be, para que tenga un factor de seguridad contra el deslizamiento por 
traslación de 1.3, aplicando la siguiente expresión: :. · 
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EA 
be = ----------

S/FS 

donde: 

EA =empuje activo 
S = resistencia al esfuerzo cortante al nivel de la base del talud 
FS = factor de seguridad, igual a 1.3 

Subtramo Estrella-Río Blanco. 

Considerando una resistencia al esfuerzo cortante de 2.7 tonÍm2 al nivel de la base del talud 
y una sobrecarga en la corona del talud de 1 ton/m2

, en la siguiente tabla se indican las 
longitudes que deberá tener la proyección horizontal del talud, be,. de acuerdo a su altura 
para tener un factor de seguridad de 1.3 contra falla de deslizamiento por traslación (fig.3 ). 

Altura (m) 

8 

9 

10 

Subtramo Río Blanco-La Villa. 

Bc(m) 

11.10 

15.5 

20.0 

Pendiente 

1.4: 1 

1.7:1 

2:1 

En la siguiente tabla se indican las longitudes que deberá tener la proyección horiz~ntal del 
talud, be de acuerdo a la altura para tener un factor de seguridad de. L3 · coñfra falla al 
deslizamiento por traslación, considerando una sobrecarga en la corona del _talud de 0.5 
ton/m2 

•• También se indica la resistencia al esfuerzo cortante, S, existente al nivel de la base 
del talud considerado (fig. 4). 
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Altura (m) Be (m) S (ton/m2
) pendiente 

7 8.55 3.0 1.22: 1 

8 11.58 3.0 1.45: 1 

9 15.05 3.0 1.67:1 

10 18.98 3.0 1.90:1 

11 20.02 3.5 1.82:1 

12 24.i8 3.5 2.01:1 

13 28.82 3.5 2:21 :1 

14 29.62 4.0 2.12:1 

15 34.37 4.0 2.29:1 

El mecanismo de falla analizado resulta más desfavoráble que la falla por rotación, porlo 
que éste regirá en la determinación de la pendiente de los taludes de la excavación. 

' ' ' 

Falla de fondo por corte. 

En virtud de que durante la excavac10n se presentaríari condiciones como las que se 
muestran el las figuras 5 y 6, se revisó el factor de segliridad contra falla de fondo por corte 
suponiendo el mecanismo de falla que se muestran en las mismas figuras. 
En el análisis se aplicó el criterio de Bjerrum dado por la siguiente expresión: 

donde: 

cNc 
FS = ----------------

y D + q 

FS = factor de seguridad contra falla de fondo por corte 
c = cohesión media del suelo a lo largo de la superfié:ie potencial de falla 
D = profundidad de máxima excavación 
y =peso volumétrico natural del suelo 
q = sobrecarga en la superficie del terreno . . .· .. .. 
Ne = factor de capacidad de carga, que es función de D/B siendo B el ancho de la 
excavación. 



Procedimiento constructivo 148 

Subtramo Estrella-Río Blanco. 

Considerando una cohesión media de 4 ton/m2
, un ancho de 7 .2m, una sobrecarga 

superficial de 1.5 ton/m2
, se obtuvieron factores de seguridad de 2.2, 2 y 1.8 para 

profundidades de 8, 9 y IOm, respectivamente, que son admisibles a corto plazo (fig. 5). 

Subtramo Río Blanco-La Villa. 

Con un ancho de 7 .2m y una sobrecarga superfi~ial d~ i:s, tcin!~( ~~ obtuvieron los 
factores de seguridad que aparecen en la siguientefabla, tornándC> la cohesión media que se 
tendrá a lo largo de la súpérficie potencial de falla ccirrespondienie'cfig.6). 

. .. : - ,'", . ,. ' ·~ ., ~-'-:·,,:,. ' ; 

Profundidad (m) 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Resultados que son admisibles. 

. · .. :!-.'.'. 

. cbh~siÓn rn~di~< .. 
(10ri1ril2) · · 

4.33 

5.20 

5;80 

5.70 

7.37 

6.68 

6.50 

7.70 

7.75 

' . ::·~ ·:. ~'. ·:,:> 

: ~a~t~~de 
seguridad 

2.56 

2.83 

2.90 

2.65 

3.24 

3.01 

2.54 

2.83 

2.69 
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Falla de fondo por subpresión. 

Considerando las condiciones geométricas de la excavación, de los estratos permeables que 
se muestran en las figuras 7 y 8, y las condiciones piezométricas correspondientes al área 
de interés, se revisó la estabilidad del fondo suponiendo que la subpresión (presión de poro) 
actuará hacia arriba en la frontera entre estratos impermeables y permeables, tratando de 
levantar el fondo de la excavación. 

El análisis se realizó obsc::rvando las recomendaciones del Manual de Diseño de Obras 
Civiles de la CFE, que aplica·la siguiente expresión: 

donde: 

·yH 
FS = ---------------

y W h 

FS = factor de seguridad contra falla de fondo por subpresión 
y =peso volumétrico del suelo · · 
H = espesor del estrato se suelo entre el· fondo de • 1a . excavación y el estrato 
permeable considerado. 
W =peso volumétrico del agua . . ... ·.· ... .· 
h = longitud comprendida entre la posición delnivel de aguas freáticas y el estrato 

permeable, o carga hidráulica del estrato perrrleable, el que resulte menor. 

Subtramo Estrella-Río Blanco. 

Para el estrato permeable que se t:ncuentra entre 10.5 y 11.0m de profundidad en el que se 
determinó una carga hidráulica de 7m y considerando una excavación de. 1 Om de 
profundidad, se tendrá un factor de seguridad de 0.2 que es inaceptable, por lo que se 
requerirá abatir el nivel piezométrico en el estrato permeable (fig. 7). · 

Subtramo Río Blanco-La Villa. 

En este tramo existen tres estratos permeables que tendrán influencia en el factor de 
seguridad respecto a la falla de fondo por subpresión de la excavación, uno entre 10.5 y 
l lm de profundidad, en el que se determinó una carga hidráulica de 2.3m, otro entre 14.5 y 
l 5m de profundidad para el que se tiene una carga hidráulica de 9m, y otro entre 17 y 19m 
de profundidad con una carga hidráulica de 7.3m. 
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Cuando Ja profundidad de Ja excavación varía entre 7.2 y 10.5m el factor de seguridad 
respecto al primer estrato permeable variará entre 0.54 y O, en el segundo estrato entre l y 
0.53. Para profundidades de excavación entre 11 y 15.2m el factor de seguridad respecto al 
segundo estrato variará entre 0.46 y O. El factor de seguridad respecto al tercer estrato será 
de 0.2 (fig. 8). 

Dado que los factores de seguridad contra falla de fondo por subpresión resultan menores 
de l son inaceptables, por lo que se requerirá abatir el nivel piezométrico en los estratos 
permeables que se encuentran de 1 IJ.5 a 11 m, de 14.5 a 15m y de 17 a 19m de profundidad. 
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Memoria de cálculo del análisis de movimientos verticales. 

En la construcción del cajón del Metro, inicialmente se excavará hasta Ja profundidad de 
desplante en áreas limitadas, lo que provocará la expansión elástica de los materiales del 
subsuelo afectados por Ja descarga. 
A continuación siguiendo un proceso constructivo continuo se construirá el cajón {' el 
relleno que se tendrá sobre el, reduciendo la descarga a una permanente de 2.5 ton/m , lo 
que provocará que se recuperen parcialmente las expansiones elásticas inicialmente 
producidas. La sobrecompensación de 2.5 ton/m2 que se dejará al subsuelo bajo el área del 
cajón dará lugar a su emersión diferida en el tiempo debido al aumento de volumen de los 
depósitos arcillosos por efecto de la disminución de esfuerzos efectivos. Las expansiones 
diferidas se presentarán desde el inicio de la excavación y su magnitud inicialmente estará 
en función de la descarga creciente debida al progreso de la excavación, posteriom1ente al 
iniciarse de inmediato al término de la excavación, la construcción de la estructura la 
descarga disminuirá conforme avance ésta hasta llegar a 2.5ton/m~ que se mantendrá 
indefinidamente. 

Adicionalmente a la expans10n del subsuelo producida por la reducción de esfuerzos 
efectivos, el cajón mostrará una ::mersión respecto al área circundant~ debido a que el 
hundimiento regional afecta en menor medida a los depósitos arcillosos sobrecompensados, 
condición que se tendrá bajo el cajón del Metro al quedar. este con una sobrecompensación 
de 2.5 ton/m2

• 

Movimientos verticales inmediatos (elásticos) 

Para la evaluación de las expansiones elásticas max1mas que ocumran al efectuar las 
excavaciones para alojar el cajón del Metro y la recuperación elástica de los materiales del 
subsuelo al reaplicarle carga debido a la construcción del cajón, se empleó el criterio de 
Steinbrenner y los módulos de elasticidad en expansión c,btenidos de: correlacionar las 
propiedades índice de Jos materiCtles de interés con los de otros semejantes en los que se 
han determinado los módulos elásticos por métodos geosísmicos. Según dicho criterio, el 
desplazamiento vertical bajo la esquina de un área rectangular cargada, colocada en la 
superficie de una capa de espesor D esta dada por: 

qB 
Ho = -------- [ (1-u2)F1 + (l-u-2u2)~2] 

E 



donde: 

q = carga uniforme superficial 
B = ancho del área cargada 
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F1 y F2 =coeficientes que dependen de DIB y LIB 
D = espesor del estrato considerado 
L = longitud del área cargada 
E= módulo de elasticidad del suelo 
u = relación de Poisson. 

Que para un sistema de capas o estratos quedala siguiente expresión: 

H = Ho1 (E1, u1) + [ Ho2 (E2; u2)- Ho1 (E2, u2)] + ........ + 

+ [ Hon'(En, Un)- Hon-1 (En, Un) J 

Subtramo Estrella-Río Blanco. 

Tomando un valor del módulo de elasticidad de 700 ton/m2 para los materiales entre 8 y 
l 7m de profundidad, de l, 500 ton/m2 entre 17 y 26m .de profundidad, de 3, 000 ton/m2 

entre 26 y 40m de profundidad, una relación de ,poissC>n de 0.5 entre 8 y 26m de 
profundidad y de 0.38 entre 26 y 40m de profundidad; se obtÍ.lvieron expansiones de 7 y 
2.8cm sobre el eje y a los lados del cajón, respectivamente; 'pá.ra .una;descarga dél 1.75 
ton!m2• .> .:.··/f ·· •. ... . . ·. 
Al aplicar carga al subsuelo, debido a la, construcción'de(~ajón Y. del reÍienosobre de éste, 
con un valor de 9.25 ton/m2 se tendrá un hundimiento,de'la estructllra por recupéracióri 
elástica de los materiales del subsuelo de 5.5 y22cm sobre el eje y a los lados dél cajón, 
respectivamente. 

Subtramo Río Blanco-La Villa. 

Los valores para este tramo son: módulo de elasticidad de 800 ton/m2 para los materiales 
entre 8 y l 5m de profundidad, de 1, 500 ton/m2 entre 15 y 25m de profundidad, de 3, 000 
ton/m2 entre 25 y 40m de profundidad, una relación de Poisson de 0.5 eritre 8 :Y 26m de . 
profundidad yde 0.38 entre 26 y 40m de profundidad, se obtuvieronexpansiones de 7.1 y 

• '. ' -- ' ' ! - . ', 
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l.9cm sobre el eje y a los lados del cajón, respectivamente, para una descarga de 19.4 
ton/1112

• 

Al reaplicar carga al suelo, debido a la construcción del cajón y del relleno sobre éste, con 
un valor de 16.9 ton/m2 se tendrá un hundimiento de la estructura por recuperación elástica 
de los materiales del subsuelo de 6.2 y 6.1 sobre el eje y a los lados del cajón, 
respectivamente; 

Movimientos verticales diferidos. 

Estos movimientos verticales que sufrirá la estructura serán debidos a la deformación 
volumétrica de tipo visco-plástica de los depósitos del subsuelo por efecto de la descarga 
que aumentará gradualmente conforme se profundice Ja excavación y terminada ésta al 
iniciarse inmediatamente la construcción decrecerá conforme avance ésta hasta alcanzar 
una descarga permanente de 2.5 ton/m2

, respecto al estado de esfuerzos original de los 
depósitos del subsuelo. 

En los análisis se determinó Ja distribución de esfuerzos en el subsuelo según la teoría de 
Boussinesq y en base a estos, los asentamientos, teniendo en cuenta las presiones efectivas 
actuales del subsuelo y las curvas de compresibilidad de los estratos arcillosos afectados 
por las descargas. 

Subtramo Estrella-Río Blanco. 

Se estimó Ja expans1on diferida que se tendrá durante el tiempo en que se realice la 
excavación calculada con el valor medio de Ja descarga actuante, considerando que la 
excavación se lleve a cabo en dos días la expansión que se alcanzará será de 2cm. La 
expansión diferida calculada con el valor medio de la descarga actuante durante el tiempo 
en que se construirá la estructura, resultó de 6cm, considerando que la construcción se lleve 
a cabo en tres semanas, esta exp<l.nsión corresponde al 45% de la expansión máxima que se 
tendría a largo plazo con una descarga igual a la media actuante durante el tiempo de 
construcción. 

La expansión diferida total calculada para una descarga de 2.5 ton/m2 resulta de 6cm, de los 
que el 50% ocurren durante la etapa de construcción de la estructura en la que la descarga 
disminuye de 11.75 a 2.5 ton/m2

• Se tendrá entonces que a¡:iartir de la terminación de la 
construcción en la que la sobrecompensación será de 2.5 ton/m~ la estructura emergerá 
3cm, respecto al área circundante, en un tiempo del orden de_dos años. 
Los movimientos verticales antes calculados no considéran . ___ el efecto de la 
sobrecompensación en el hundimiento regional, lo cuál no es'significativo en las etapas de 
excavación y construcción que se desarrollan en poco tiempó. En el caso de la expansión 
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que sufrirá el cajón del Metro posteriormente a su construcción durante el tiempo en que el 
subsuelo se ajusta al cambio de esfuerzos debidos a la sobrecompensación de 2.5 ton/m2 el 
efecto antes mencionado increme.1ta en forma significativa el movimiento vertical antes 
calculado. 

Subtramo Río Blanco-La Villa. 

La expansión diferida que se tendrá durante el tiempo en que se realice la excavac1on 
calculada con el valor medio de Ja descarga actuante, considerando que la excavación se 
lleve a cabo en dos días, la expansión que se alcanzará será de l .Scm. La expansión diferida 
calculada con el valor medio de I:! descarga actuante durante el tiempo en que se construirá 
la estructura, resultó de 3.7cm, cúnsiderando que la construcción se lleve a cabo en tres 
semanas, esta expansión corresponde al 50% de Ja expansión máxima que se tendrá a largo 
plazo con una descarga igual a Ja media actuante durante el tiempo de construcción. 

La expansión diferida total calculada para una descarga de 2.5 ton/m2 resulta de 3cm, de los . 
que el 50% ocurren durante la etapa de construcción de la estructura en la que Ja descarga 
disminuye de 19.9 a 2.5 ton/m2

• Se tendrá entonces que a partir de Ja terminación de Ja 
construcción en la que Ja sobrecompensación será de 2.5 ton/m2

, Ja estructura emergerá 
J .5cm, respecto al área circundante, en un tiempo del orden de dos años. 
Los mov1m1entos verticales antes calculados no consideran el efecto de Ja 
sobrecompensación en el hundimiento regional, lo cual no es significativo en las etapas de 
construcción que se desarrollan en poco tiempo. 

Movimiento verticales diferidos considerando el efecto de la sobrecompensación en el 
hundimiento regional. 

En cimentaciones sobrecompensadas que se encuentran en una zona afectada por 
abatimientos de presiones piezomr!tricas, adicionalmente a la expansión que sufren debido a 
la disminución de esfuerzos por Ja sobrecompensación, se genera un movimiento relativo 
(expansión aparente) entre puntos dentro y fuera del área de influencia de Ja disminución de 
esfuerzos por la descarga. . . .··• . . . 
Es decir que el hundimiento regional inducido por Jos cambios de esfuerzo provocadó por 
los abatimientos piezométricos resulta menor en Ja zona de influencia de Ja disiTiimición de 
esfuerzos por Ja sobrecompensación, que fuera de ella. ··· ':éi}·;:';~. : . • . . · 

La expansión relativa total alcanzada por un puritci dentro del área cubie:rta:p6~J~ ~~t!"Úciitira 
en el tiempo en que Ja estructura de los depósitos,del subsuel~ se adápt¡¡ri a l(~iS,minución 
de esfuerzos debidos a lá sobrecompensación, respeétó de .un banCO de.niveLsuperfieial; se 
calculó aplicando la siguiente expresÍón. . · . · ' ' · ···. · · . · · . 
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dert =(de - dae) + (daf - dad) 

donde: 
der1: expansión relativa total 
de: expansión sin considerar hundimiento regional 
dae: reducción de las expansiones al considerar los abatimientos piezométricos. 
daf: asentamiento por abatimientos piezométricos e.n puntos fuera del área de 

influencia de la sobrecompensación. · 
dad: asentamiento por abatimientos piezométricos en puntos dentro del área de 

influencia de ia sobrecompensación. 

Subtramo Estrella-Río Blanco. 

Se obtuvo una expans1on relativa total para puntos sobre el eje del cajón de 6.9é:m que 
resulta 15% mayor a Ja expansión calculada sin considerar él· efecto dél hundimiento 
regional. . · 
Terminado el proceso de expansión producto de la disminución de. esfuerzos debidos a la 
sobrecompensación, la estructura continuará emergiendo respecto a la superficie del terreno 
por efecto del cambio de esfuerzos inducidos por los abatimientos piezométricos . y• su 
diferente influencia en el área sobrecompensada y fuera de ella, con una velocidad de 0.45 
cm/año si las condiciones piezométricas del subsuelo se conservan iguales a las actuales 
existentes. 

Subtramo Río Blanco-La Villa. 

- . 

Se obtuvo una expansión relativa total para puntos sobre el .eje del cajónde 10 cm que 
resulta 70% mayor a la expansión éalc!Jlada sin considerar·el-efedodél hundirniento 
regional. 

Una vez terminado el proceso de expansión, Ja ~~t~ctura ségufr~ eme;giendo rt;:spectoa la 
superficie del terreno, con una velocidad de 2Scmlañoisi las corÍdiciónés piezométricas se 
conservan iguales. · . · ~- · · · · · · . · · .. · 

Evolución de hundimientos. 

Inicialmente los materiales del subsuelo_sufrirán un movimiento vertical _de expans1on 
- debido a la disminución de esfuerzos provc)cados por la excavación que alojará el cajón. 

Terminada la excavación se fija la cota de proyecto de la subrasante y se inicia la 
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construcción del caJon modificando en forma progresiva el estado de esfuerzos en el 
subsuelo produciendo movimientos verticales de los depósitos del subsuelo que afectarán a 
la estructura. Finalmente al término de la construcción de la estructura, quedará una 
sobrecompensación de 2.5 ton/m2 que provocará una emersión creciente con el tiempo 
debido al hundimiento regional. 

Subtramo Estrella-Río Blanco. 

La evolución de los movimientos mencionados (fig. 1), de acuerdo al proceso constructivo 
se divide en las siguientes partes: 

1) Etapa de excavación, en la que en dos días se tendrá una expansión máxima de 9 
cm que corresponden a la resultante de los movimientos verticales de expansión 
elástica (7cm) debida a la descarga por excavación de IL75 ton/m2

, y de expansión 
diferida (2cm) de tipo visco-plástica calculada con el valor medio de la descarga 
actuante en el lapso en que se realiza la excavación. 

. . 

2) Etapa de construcción, en la que en tres. semanas se tendrá un hundimiento de la 
estructura de l.5cm correspondiente a la resultante de los moviniieriios verticales de 
recuperación elástica (hundimiento de 5.5cm) debidos a la carga aplicada por la 
estructura dejando una sobrecompensación de 2.5 ton/m2 y de expansión diferida 
(4cm) de tipo visco-plástica calculada con el valor medio de la descargaiactuante 
durante el tiempo en que se construye la estructura. · · 

3) Etapa de adaptación de la estructura del suelo a la dism.inución de esfuerzos debidos 
a la sobrecompensación, en la que la estructura tendrá un incremento de expansión 
de tipo diferido de 3.4cm, considerando el efecto de la sobrecompensacióri ell el 
h~nd.imiento regional, debido a la sobrecom~ensación de 2.5 ton/m2

• La expánsión 
d1fenda total para una descarga de 2.5 ton/m es de 6.Scm de los que el50% ocurre 
durante la etapa de construcción de la estructura en la _que la descarga disminuye de 
11.75 a 2.5 ton/m2 • . ' < .·. •·· > ·· 

·-·. . ' 

4) Etapa a largo plazo, en la q~e la estructura mostrará una expansión apar~nte\ie;0.45. 
cm/año entre ella y la su¡:>erficie del terreno circundante, debido al efecto de la 
sobrecompensación en el hundimiento regional. 
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Subtramo Río Blanco-La Villa. 

La evolución de los movimientos mencionados (fig.2), de acuerdo al proceso constructivo 
se divide en las siguientes partes: 

1) Etapa de excavación, en la que en dos días se tendrá una expansión máxima de 
8.6cm que corresponden a la resultante de los movimientos verticales de expansión 
elástica (7.1 cm) debida a la descarga por excavación de 19.4 ton/m2

, y de expansión 
diferida (l.5cm) de tipo visco-plástica calculada con el valor medio de la descarga 
actuante en el lapso en que se realiza la excavación. 

2) Etapa de construcción, en la que en tres semanas se tendrá un hundimiento de la 
estructura de 4cm correspondiente a la resultante de los movimientos verticales de 
recuperación elástica (hundimiento de 6.2cm) debidos a la carga aplicada por la 
estructura dejando una sobrecompensación de 2.5 ton/m2 y de expansión diferida 
(2.2cm) de tipo visco-plástica calculada con el valor medio de la descarga actuante 
durante el tiempo en que se construye la estructura. 

3) Etapa de adaptación de la estructura del suelo a la disminución de esfuerzos debidos 
a la sobrecompensación, en la que la estructura tendrá un incremento de expansión 
de tipo diferido de 5cm, considerando el efecto de la sobrecompensación en el 
hundimiento regional, debido a la sobrecompensación de 2.5 ton/m2

• La expansión 
diferida total para una descarga de 2.5 ton/m2 es de 1 Ocm de los que el 50% ocurre 
durante la etapa de construcción de la estructura en la que Ja descarga disminuye de 
19.4 a2.5 ton/m2

• 

4) Etapa a largo plazo, en la que la estructura mostrará una expansión aparente de 2.5 
cm/año entre ella y Ja superficie del terreno circundante, debido al efecto de la . 
sobrecompensación en el hundimiento regional. 
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G) Resultante de Jos movimientos verticales de expansión elástica, y diferida debida a la iicavación 

@ Resultante delos movimientos. verticales de recuperación eldstica,y de la expanción diferldade lipovl1coplástica en la etapa con1tructlvo 

@ Expansión diferido debido a la sobrecompensoción de 2.5 ton/m2 

G) Expansión aparente entre la utructura y la superficie del terreno circundante debida a 1 hundimiento reqlonnt 
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G) Expansión diferida debido a la sobrecompensaclon de 2.!5 ton/ef 

@ Expansloo aparente entre la estructura y la superficie del terreno circundante debido al hundimiento reglonal 
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Elección del procedimiento de excavación. 

La estructura que alojará el caJon del Metro en el tramo Estrella-La Villa, quedará 
desplantada a profundidades variables entre 10.2 y 15.2m. De acuerdo a los resultados 
obtenidos en el análisis de la estabilidad de taludes, se requerirán taludes a los costados de 
la excavación con pendientes que varían de 1.9: 1 a 2.3: 1, por lo que la distancia entre los 
bordes de Ja corona de los taludes a ambos lados de la excavación será de 48 a 77m; lo cual 
no sería posible dado que la distancia entre los paramentos de las construcciones que se. 
encuentran a Jo largo de Ja calzada de Guadalupe es de 40m. 
Por esto se decidió que el procedimiento para la excavación que pemiitirá construir el 
cajón, se efectuará dejando taludes verticales que serán rete.nidos por muros de concreto 
colados en sitio, troquelados entre ellos conforme se profundic:e la excavación, 

' ' . . . . 

Los muros se construirán hasta 1.5m bajo el nivel máximo de excavación; es decir que se 
tendrá una pata de 1.5m de longitud. · · · 

Subtrá'mo Estrella-Río Blanco. 

Se revisó el factor de seguridad de falla de la pata para una profundidad de excavación de 
IOm, considerando que se tendrán tres niveles de troqueles a 3.75, 5.5 y 7.25m de 
profundidad respecto al nivel de la superficie del terreno, siendo el nivel de troqueles de 
5.5m provisional, es decir que se quitarán al colocarse los. troqueles del nivel de 7.25m. 

El mecanismo de falla analizada se presenta en la figura 1 y considera la posibilidad de 
falla de Ja pata por el empuje del welo, E, teniendo en cuenta la distribución de Peck para 
un coeficiente de empujes de tierras de 0.5, cuando Ja profundidad de la excavación sea de 
7.5m antes de colocar el troquel del nivel de 7.25m. ·. .... · ............ . 
El empuje será resistido por Ja reacción del suelo, R, sobre la parte delmuro enterrada entre 
7.5 y 1 J.5m de profundidad, supuesta igual a la resistencia media'> del 'material en 
compresión no confinada, por la longitud del muro antes indicada. 

Se tendrá un factor de seguridad contra falla de la pata en las condiciones establecidas 
obtenido de la siguiente expresión· 

R 
FS = -----­

E 



donde: 
E: empuje del suelo 
R: reacción del suelo. 

Obteniéndose un factor de 2.2 que es admisible. 

Subtramo Río Blanco-La Villa . 
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. ·El faetor de seguridad de falla de la p~ta ser~visó p~ra profundid~des de ~~c~vación de 13 
y 15m. Para profundidades de 13m, se tendrán4 niveles de troqueles a .3:75; 6:25, 8,55 y 
l 1.5m de profundidad respecto ai nivel de la súperficie del terreno; siendo el nivel de 
troqueles de 6.25m provisional, es decÍr,'que se quitaráal colocarse los troqueles del nivel . 
de 8.55m. -' ·· ·.. · '::·.,x: ., .. :?. · 

El mecanismo de falla analizado:r.e ~~e~~nta· en la figura 2. )' considerala•posibilidad de 
falla de la pata por el empuje del'sueio, E;'teniéndo encue.nta.Ja distribuCión dé Peckpara 
un coeficiente de empuje de tierras de o:5, cuando la profÚndidad de la excavaé:ióñ sea de . 
l 1.3m antes de colocarse/el troquel del nivel l l.05m. El empuje será resistido por la 
reacción del suelo, R, sobre la parte del muro enterrada entre 11.3 y l 4.5m de prnfundidad, 
supuesta igual a la resistencia media del material en compresión no confinada :por la 
longitud del muro antes indicada. 

De acuerdo a: 
R 

FS = -----­
E 

se tendrá un factor de 2.5 que resulta admisible. 

. . 

Considerando una profuricIÍdadde 5.2m .se tendrán cinco niveles de troqueles de.3.75, 
6.45, 8.50, 10.50 y 12.75; de profundidad respecto al nivel de la superficie del terreno, 
siendo los niveles de 6.45 y 8.50m provisionales, es decir, que se retirarán alcolocarse los 
troqueles del nivel de 10.50rri. 

Cuando la profundidad de la excavación sea de 13.0m antes de colocar el troquel del nivel 
12. 75m, se presenta el mecanismo de falla mostrado en Ja figura 2, en este caso el empuje 
será resistido por la reacción del suelo R sobre la pata del muro enterrada entre 13 .O y 
l 6.50m de profundidad, supuesta igual a la resistencia media del material en compresión no 
confinada por la longitud ~el muro antes indicada. 

Se tendrá un factor de seguridad contra falla de la pata en las condiciones establecidas de 
2.4 que es admisible. 
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Procedimiento constructivo 

La excavación se hará a cielo abierto entre una estructura de contención, integrada por 
muros de concreto armado colado en sitio. 

Previamente a la excavación con maquinaria, de la zanja que alojará el muro de concreto y 
con objeto de eliminar los materiales superficiales resistentes, se efectuará una excavación 
a l .5m de profundidad con ancho de 0.6m y taludes verticales. . . . . · .. 
Las paredes de la zanja deben de guedar bien alineadas por lo que para iniciar la excavación . 
el piso. o pavimento debe ser conado en toda su profundidad con una sierra mecánica, y 
posteriormente continuar con la excavación afinando y perfilando sus paredes. En ¿aso de 
que Jos materiales excavados no tengan la capacidad suficiente para adoptar \m talud 
vertical estable se construirán brocales de concreto de acuerdo con la especificación 
correspondiente. 

Durante la construcción de los muros de concreto se utilizará lodo bentonítico. que cumpla 
con todas las propiedades indicadas en las especificaciones. ·. 
El avance máximo de la excavación será de 8m, a lo largo del eje del Metro para construir 
tramos de losa de fondo de 8m de longitud (Fig. 1 ). 

Subtramo Estrella-Río Blanco. 

El colado de los muros se efectuará hasta 0.5m arriba del lecho inferior de la losa de techo. 
La excavación, instalación de pozos de alivio, colocación de puntales y colado de la 
estructura se hará por etapas, siguiendo el proceso que se describe a continuación: 

1. Inicialmente en el área que cubrirá el cajón se excavará en una etapa a todo lo largo 
del tramo hasta 2 m de profundidad dejando taludes verticales. En caso de que los 
materiales excavados no tengan capacidad suficiente para adoptar un talud vertical 
estable se les dará un talud de 0.25:1. En las zonas en que los materiales sean 
predominantemente granuiares sin cohesión deberán protegerse los taludes con un 
aplanado de mortero de cemento sobre una malla de gallinero anclada al talud. 

2. Para abatir la presión hidráulica en la capa de. arena que se encuentra entre 10.5 y 
11 m de profundidad, aproximadamente, se instalarán pozos de alivio a 12m de 
profundidad a cada 8m sobre el eje del cajón, coincidiendo con la parte média de los 
tableros que constituyen el muro .de contención. Los pozos quedarán constituidos 
por una perforación de 0.3m de diámetro rellena con grava limpia bien graduada. 
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3. En el sitio en que s·e inicie la excavac1on se dejará un talud 1: 1 hasta 5m de 
profundidad, una berma intermedia de 6m de ancho, y un talud de 1: 1 hasta el nivel 
máximo de excavación (Fig. 2). Si el tiempo que permanecerá expuesto el talud se 
estima en más de dos meses, deberá protegerse contra la erosión cubriendo su 
superficie con una capa de mortero colocada sobre malla de gallinero anclada al 
talud, que deberá tener perforaciones que eviten que se acumule agua detrás de ella. 
El apuntalamiento de los muros de concreto que queden descubiertos deberá 
efectuarse y mantenerse con las presiones correspondientes. Los niveles de los 
puntales se indican más adelante. 

4. Se excavará en una longitud de 8m en el sentido de avance de la excavación hasta 
6m de profundidad dejando un talud 1: l, instalando conforme se profundice la 
excavación los niveles de puntales a 3.75 y 5.5m de profundidad. Los puntales se 
colocarán en pares separados entre sí 3.5m centro a centro, de manera que queden 
simétricamente colocados con respecto a !ajunta de construcción de los muros. 

Los puntales antes indicados se instalarán inmediatamente después de· que la 
excavación descubra sus puntos de aplicación, no debiéndose continuar con ésta, si 
los puntales no han sido colocados. · · · 

Los puntales se colocarán con precargas de 20 ton ~n los tres nivele~ al in omento de 
su instalación. Debiéndose verificar Ja carga ardí~' siguiériie '.entre las 8 y 9 ho.ras ... · 

5. Dejando una berma intermedia de 3mde anc~o ; ~~-t~iud de·1: 1 ~e excavará hasta 
la profundidad máxima de proyecto y se colocará el tercer nivel dé puntales a 7 .25m 
de profundidad, quitando a continuación los puntales del segundo nivel. 

6. Al alcanzar la máxima profundidad de excavación, inmediatamente se colocará una 
plantilla de 15 cm de espesor constituida por gravas o tezontle con tamaño máximo 
de dos pulgadas. Deberá revisarse que el pozo de alivio no quede obstruido por 
material fino. El control de agua que fluya hacia la excavación se efectuará 
mediante bombeo de achique captándola en un cá.camo que se excavará en una de 
las esquinas del tramo excavado de donde s'erá bombeada al exterior. 
Inmediatamente después de colocada la plantilla se procederá al armado y colado de .. 
Ja losa inferior. Será condición necesaria que el colado de la losa inferior se haga 
dentro de las 15 horas siguientes, contadas a partir del momento en que se alcanza la · 
máxima profundidad de excavación. · · · 

e 

Por ningún motivo deberá iniciarse la excavación del cajón sin tener, habilitado el 
acero de refuerzo de la losa de fondo. No podrá dejarse la excavación abiertaJia~ta 
el nivel de desplante de la Josa de fondo ~uándo se atraviese un día fésiivó c>un fin 
de semana. ,· '. . .· :o ·· 

En el último caso, el con~tructor. P..u~~~·iri,i.~,i¿rla.éxcavación cuando tenga previsto 
el material y el persorialriécesarfopariiejecU:társin interrupción Ja colocación de la 
plantilla y el. armado y é:o!ádo de. Ja.losa'de fondo .. · .... 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Una vez colocada la plantilla de una etapa, podrá iniciarse la excavación de la etapa 
siguiente hasta 6m de profundidad, respecto al nivel de banqueta. El volumen de 
suelo restante para alcanzar la máxima profundidad, no podrá ser retirado hasta 
tener totalmente colada la losa de piso de la etapa anterior. 

7. Después de transcurridas 48 horas de colada la losa de piso se podrá retirar el tercer 
nivel de puntales. 

8. Se procederá a la demolición de los muros de concreto hasta el ni:Veide apoyo de las 

tabletas de techo. , . •. ~:-.·~! ~·,i:·I_.\ L'; .. 
9. Se procederá a- la C:ofocación'de Jastabletasd~ techoy ei~anll~dc;:ycÓfado-deJa losa 

superior. ·· -:, · · ; ·./ '.'~é ''·~; .-'~ ,-_\,:_·_:._.·_,•.••·.:\: :.i;y;i;;'<~'.f~<·;_t . 
< , ... ·... ' ::,··:·;.,··.•, 

10. ~~:~me< nivel de pu~ta10•\:·~~gl~.~ti~~7igt~~:1~¡":~ff:!f ~;~l~.~lo1a do 

::. =~ :¡:~::::=:::: j~~~,~f !~~1!~~~t~~~i~~g~¡;u::~ 
piso o pavimento y las car1.1cteÍistic:a's"de' 1o's níaterialés'empleados¡'súcompáctación 
y su procedimiento constructivo sé. efectuará·. de acuerdo.· ¡(JO' éj'ue ·:marquen ._las 
especificaciones. · · ·· · ·· · · · 

Durante toda Ja construcción de este tramo, deberá respetarse siempre, en' el· frente de 
ataque de Ja excavación el talud de corte que se muestra en Ja figurar en' la que se_ observa 
que después de colado un tramo de losa debe existir una excavación dé 8m de longitud, un 
talud de 1: 1 hasta la profundidad de 6m, una berma de 3m de-longitud yün talud!: 1 _hasta 
el nivel máximo de excavación que en el tramo considerado será de Í Oin: · · · 

J e .. :·· ·."·" .,'.• 

Previo a la excavación de este tramo deberán instalarse b;u]c~s de niveFsúperficiaÍesy 
profundos, líneas de colimación y piezómetros tal como.se indiCa en las especificaciones 
correspondientes. · · · ' · · 

Subtramo Río Blanco-La Villa 

El colado de los muros se efectuará hasta el nivel -3m, respecta a la superficie del terreno. 
, La excavación; instalación <le pozosde alivio, colocación_de punialesy colado de la 
estructura se hará por etapas, siguiendo ef procedimiento que a continuación se describe: 
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1. Inicialmente en el área que cubrirá el cajón se excavará en una etapa a todo lo largo 
del tramo hasta 2m de profundidad dejando taludes verticales. En caso de que los 
materiales excavados no tengan capacidad suficiente para adoptar un talud vertical 
estable se les dará un talud de 0.25:1. En las zonas en que los materiales sean 
predominantemente granulares sin cohesión deberán protegerse los taludes con un 
aplanado de mortero de cemento aplicado sobre una malla de gallinero anclada al 
talud. 

2. Para abatir la presión hidráulica en las capas de arena que se encuentran de 10.5 a 
11.0, 14.3 a 15.0 y 17.0 a 19m, aproximadamente, se instalarán pozos de alivio a 
19.6m de profundidad a cada 8m sobre el eje del cajón, coincidiendo con la parte 
n1edfa de los. tableros que constituyen el muro de contención. Los pozos quedarán 
constituidos por una perforación de 0.3m de diámetro relleno con grava limpia, bien 
graduada. 

3. La geometría de los taludes de inicio de excavación o cabecero y de avance será 
función de la profundidad máxima de excavación. Dado que en el subtramo de 
interés la profundidad de excavación varia entre 8.75 y 15.2m se considerará el 
mismo tipo de taludes, tanto cabecero. como de avance, cuando la profundidad 
máxima de excavación se encuentre entre.los intervalos de 8.75 a 10.0, 10.0 a 12.5 y 
12.5 a 15.2m, con la siguiente geometrí~:,,.,)', · ,' . 

;~ ',' -.. • ~.t· I' 

Para profundidades de excavaciónmáxÍhla;f!~treS.75yIO.Om 

Talud cabecero: se dejará un~tal~ci·i~;ff·,;:J~ii~?~G,a~ ~rofündidad, una berma 
intem1edia de 6m de ancho y Ún iai~(i'q: VhastaT·ernivéi'ináxiÍno de excavación 
(Fig. 3). . . •····· '<;·.7,;•'i_;'· '~'' ""···'''·.>'''"''X!'' :· ·, :·." .... " . : 

Talud de avancoo 'e ex ca~.%. ;~;;~?it,a~~\\;;r~*rf e1 ;:¡;;~~d~ ~~áhi~ de 
la excavación hasta.'61n'de•profúnéiicfact\liejlirido'talurl.~1·:1~'tiná.Oei1na'intérrnedia·· 

~;i:.~. de ancho .. y u11·~alud;'.;I=U'ifi~~J~rJ~tP,,~9.~~~~~%~ci lm~!T~;fci~~~~~?yecto 

Para profundidades de exc~~~ció·A ~~~1~~~Á!<f~·'i~;:'ój}1~d~~-~:~~-· ·.ti '•. ?:. , . 

Talud cabecero: se dejurá un talud}i.25:lh~~tá. 4111 d~ p~ofundÍdad, hriabe~a 
de 5.5m de ancho y un talud de 1.25:1 hasta el nivel máximo de.excavación 
(Fig. 5). 

Talud de avance: se excavará en una longitud de 8m en el sentido de avance de 
la excavación hasta 7.5m de profundidad dejando talud de 1.25:1, una berma 
intermedia de 6.5m de ancho, un talud 1.25: 1 hasta el nivel máximo de 
excavación (Fig.6). 
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Para profundidades de excavación máxima entre 12.5 y 15.2m 

Talud cabecero: se dejará un talud de l.5:L.hasta 4.5m de profundidad, una 
berma de 6m de ancho, un talud 1.5:1 hasta.fOm de profundidad, una berma de 
6m de ancho y un talud 1.5: 1 hasta el nivel máximo de excavación (Fig. 7). 

--- - ,;-~.·-º~:;,":e-~==----=-;- -e·!; - - ' -

Talud de avance: se excavará en una lor1giÍtÍd·d~ 8m en el sentido de avance de 
la excavación hasta 5.7m de profundidad dejando talud 1.5:1, una berma de 6m 
de ancho y un talud de 1.5:1 hasta el nivel máximo de excavación{Fig. 8). 

·', ,;; ' 

--

Si el tiempo que permanecerá expuesto el talud cabecero se estima',en mas de dos 
meses, deberá protegerse contra la erosión cubriendo su superfiéié C:on una capa.' de 
mortero colocada sobre malla de gallinero anclada al talud, que deberá tener 
perforaciones que eviten que se acumule agua detrás de ella. · 

4. El apuntalamiento de los muros de concreto que queden descubiertos deberá. 
efectuarse y mantenerse con las presiones ccirrespondientes. Los niveles· de puntales 
dependerán de la profundidad máxima de excavación y se indican en la;siglliente 
tabla: · · ··· ·· · 

Nivel de 
troquelamicnto. 

2 

3 

4 

5 

9 

3.75 

5.50* 

7.~~5 

* Troqueles temporales. 

10 11 

2.50 3.75 

5.20* 6.25* 

7.55 8.65 

15 

3.75 

6.35~ 6.45* 

8.30 '8'.55 . /BAO*;. 8.50* 
.· 

10.25 11.05 ·>10:15 . 10.50* 

12.00 12.75 

Los puntales se colocarán en pares separados entre si 3.5m centro a, ce~ti-o, de 
manera que queden simétricamente colocados con respectC) a la junta de 
construcción de los muros. · ·· 

Todos los puntales indi<::'.ld~s se instalarán inmediatame~te désp~és de que la 
excavación descubrasus pimtos de aplicación, no debiendo continuár i::on ésta, si 
los puntales no hari sido C:.u!ocados. · · 
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Los puntales se colocarán con precargas de 20 ton al momento de su instalación, 
debiéndose verificar la carga al día siguiente entre las 8 y 9 horas. 

5. Al alcanzar Ja máxima profundidad de excavación, inmediatamente se colocará una 
plantilla de 1 Scm de espesor constituida por gravas o tezontle con tamaño máximo 
de dos pulgadas. Deberá revisarse que el pozo de alivio no quede obstruido por 
material fino. El control de agua que fluya hacia Ja excavación se efectuará 
mediante bombeo de achir¡ue captándola en un cárcamo que se excavará en una de 
las esquinas del tramo excavado de donde será bombeada al exterior. 
Inmediatamente después de colocada la plantilla se procederá al armado y colado de 
la Josa inferior, y el armado de los muros de acompru1amiento. Será condición 
necesaria que el colado de la losa inferior se haga dentro de las 15 horas siguientes, 
contadas a partir· del momento en que se alcanza la máxima profundidad de 
excavación. Por ningún motivo deberá iniciarse la excavación del cajón sin tener 
habilitado el acero de refuerzo de Ja losa de fondo. No podrá dejarse la excavación 
abierta hasta el nivel de desplante de la losa de fondo cuando se atraviese un día 
festivo o un fin de semana. 

Una vez colada Ja plantilla de una etapa, podrá iniciarse la excavación de la etapa 
siguiente hasta el nivel superior de la berma inferior. El volumen de suelo restante 
para alcanzar la máxima profundidad, no podrá ser retirado hasta tener totalmente 
colada la losa de piso de la etapa anterior. 

6. Se procederá al armado y colado de los muros de acompañamiento. 

7. Después de transcurridasn .. horas de colada la losa de piso se podrá retirar el úitimo 
nivel de puntales. · · · ~ , · · · 

8. Una, yez ~í.canzadaJa resistendia·sufici~ntf de;lóFñiurÓsd'e-~có~~~fifilrii~nto 'se 
procederá· a la .cólocaciÓn:·de ,las~ tat>1aas;de:techo; ya!' am1á:éi()· y co!ado'cfo:lá •losa 
superior.'''·'· , .•.••... > ~·········· ~:. >';"'?":·:·:}?. '."•' •.; 7> ··\.:••r.:r·'.);i.·{;'t• ····:·· ' 

, -,.~ , '.1 ·, ~. ' ·~,·~- · ;;._ -.: -(·,~,-,, ···;.:.;L:~o .. :~~-: 

9. El penúltimo lugar de puntaless~'])6drá·l"~tÚ·ki-1ih~rasde'spJé_s~~6c>i~rúa¡ósa de· 
techo; · . . .. ·. . . . . ... . <~L :r; ;~. .: .;< 

1 O. Para colocar el material de relleno, será necesario que trariscu~;i ~l.ii'~L~á ~decuado 
para que la losa de. techo, alcance su··. resistenCia de. proyectó.•El :maten al ·;ae•(relleno 
deberá colocarse y satisfacer l~s esp,ecificaciones. · • ' ~· · .:, ,J, .:.· :.;·¡;",, _,, · · 

11. El primer nivel de puntales se podrá retirar cuando el· ni~:;_-de" la "'s~perflcie del 

relleno se encuentre 0.25rn ~~j~~éste. · ·s ... • .. ~.: :
1
'' ·,)::" ~'.~'.~::-•• {,G'.'~: .. 

12. Los últimos 30crI1.dé!niatenalqué.se colocará sobre lalosadc?teé:ho:cbnsütufrán el·· 
piso o pavimentO:y)ás .~'aracterísticas deJos materiales emple,ad()s;fsú 8ompáct,ación 
y procedimientó constructivo se efectuará de acuerdo á' lo incliéádo en; las 
especificaciones'. .. 
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Durante toda la construéción de este tramo, deberá respetarse siempre, en el frente de 
ataque de la excavación el talud de corte que se muestra en la figura 1 en la que se observa 
que después de colado un tramo de losa debe existir una excavación de 8m de longitud, un 
talud de 1: 1 hasta la profundidad de 6m, una berma de 3m de longitud y un talud 1: 1 hasta 
el nivel máximo de excavación que ep el tramo considerado será de lOm. 

Previo a la excavación de este tramo deberán instalarse bancos de nivel superficiales y 
profundos, líneas de colimación y piezómetros tal como se indica en las especificaciones 
correspondientes. 

'. 
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ESPECJFJCACIONES. 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Especificaciones de procedimiento constructivo para Jos brocales y 
zanjas. 

Los brocales son piezas en form:.. de ángulo recto o delantales de concreto colados en el 
lugar. Tienen la finalidad de retentr los rellenos sueltos superficiales y de servir de guías a 
las herramientas de excavación de los muros colados en el cajón. 
Para cumplir adecuadamente con esta ultima función, deberán dejar espacio libre de 5 cm 
adicionales al espesor del muro y su alineamiento debe ajustarse al trazo. 
Para construir estos brocales habrá que excavar primero la parte superior de las zanjas 
donde se van a alojar los muros, hasta una profundidad variable de acuerdo con el espesor . 
de los rellenos, pero no menor de 1.50 m ni mayor a la profundidad a la que se encuentra ei 
nivel freático. .. . .·. . 
En vinud de que dentro de los dos primeros metros bajo !a superficie se encuentran la 
mayoría de los tubos y duetos de los servicios, como son: Teléfono,,: electricidad, 
alcantarillado, etc. La excavación de las zanjas guías deberá hacerse con precaución ya sea 
a mano o con maquinaria para no dañarlos. .· < ·· .. . .. 

Para el colado de las ramas verticales o faldones . del brocal, ,seftiene jUe colocar una 
cimbra. La cimbra de un lado se apoyara contra la del otro por:mediO de puntales, esto con 
la finalidad de evitar las irregularidades o abolsamientos qUe se:fo~·er; durante el colado: 
Los puntales serán polines de madera de sección cúadradá'delOx:IO cm y se colocarán a 
cada dos metros de separación horizontal. · .. . <' ;),! ;-': ~. · ..... · ... 
En el sentido vertical se colocarán en dos niveles cuando. la alriira'del brocal sea de 1.50 m 
y en tres niveles cuando sea mayor. .:~·::<>~<~,, :~~~':t?:;<·-
Las ramas horizontales de los brocales, constituyen.:pequeña5 losa.S sobre las cuales se 
podrán rodar las maquinas de excavación. <: ;,· ,,,,:· ;:;,:;< ':·~;: ' · .·. , ·< . . .. 
El ancho mínimo de estas ramas horizontal.es será de.O.SO. mi iieio},este ancho se podrá. 
modificar a criterio de la supervü:ión de a cuerdo alas doridicionés'que se presenten.en er 
terreno de apoyo, siempre asegurando que el brocaJ\que4e)o,ien\apoy;:lCi,o;Y'.no.exisiá el. 
riesgo del volteo durante la excavación. · ·.;c;::'H?<:l:>··· / ;\.:'. ..~ •: ;;.::.; · · ''f , .. 

,:-. ;';:: '.:\::::.·· ·:··r··v"·(:1(: .. -.:,, .. ~~.·.:,·":,:'):.:- ··-/· •••• ·.-··<:..,.;!'·'·.::.:e>···· 

Una vez que se han colado los brocales y las, ~~ja~Th~ 'tjU6ciiclci'Ji1Jie's;cí'e:,~~to~bos; ~e 
deberán colocar compuertas de madera o de ácerocpárá el 'aislamiento de tramos·zarijas, guía 
que corresponde a la longitud del tablero del mÜréi cjue se va a construir. . . 

Cada tramo aislado por las compuertas se Ilená~a enseguida con lodo bentonítico,hasta que 
se haya alcanzado un nivel de 80 cm abajo del borde superior del brocal. Este mismo nivel 
del lodo deberá mantenerse durant;: todo el proceso de excavación y colado posterior. 
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Especificación del procedimiento constructivo para muros de concreto 
colado en zanjas bajo lodo bentonítico. 

El procedimiento que se deberá de seguir para la excavación de las zanjas, la introducción 
de la parrilla de amrndo y el colado de los muros de concreto de los tramos subterráneos del 
metro, se indica enseguida: 

Una vez que se ha aislado el tramo de zanja que se va a construir se procederá a la 
excavación de las zanjas hasta el nivel de desplante de los muros. Como las excavaciones 
no se mantendrán estables, conforme se realice la excavación se deberá vaciar en ella lodo 
bentonítico, siempre manteniendo un nivel de 0.8 m abajo del borde superior de la 
excavación. 

Para realizar la excavación en la cual se alojaran los muros se deberá utilizar equipo o 
maquinaria cuya herramienta de corte sea guiada, con el objeto de garantizar una aceptable 
verticalidad, así como un alineamiento e integridad de las paredes de la zanja y por 
supuesto que permita alcanzar sin problemas la profundidad media del muro. 
Por ningún motivo se pem1itirá que se utilice para realizar la excavación el cucharón de 
almeja libre o cualquier otra herramienta no guiada, ya que con este equipo se obtienen 
verticalidades de muy dudosa calidad y se provocan derrumbes durante la excavación. 

Otro aspecto que se debe de tener en consideración es que la herramienta de excavación 
debe de deslizarse con suavidad, sin chicoteo y sin golpes, debe hincarse sin dejarla que. 
choque o que caiga libremente contra el lodo o las paredes de la zanja para e\lifar 
desprendimientos o caídos, así como cortar firmemente la arcilla hincando la herramienta a 
presión sin sacudir ni arrancar de súbito. ··. , 

Las excavaciones de las zanjas se harán en forma alternada, es decir no deberán exca~a~~e . 
tableros contiguos en forma simultanea .. No 'se .excavara ningún tablero hasta que'. el 
concreto del tablero contiguo haya alcanzado sti fraguado inicial.. ' .. 

Durante la excavación debenlef~~{l.l~r~~;~n:.córitrol de las propiedadcis~def lodo 
bentonítico; este control con'siste:·bíÍ~ié~ril~~te.2en· efectuar las pruebas nei::es~~as para 
confirmar que dichas_ propiédadescumplaii.c~n 19s)íinites especificados>:, s'J::.·~2r'.<: \ . .· 
Se llevaran cuando menos dos'prucbas)ie lodo por.cadafablero, la prirne'ra'alyacfar ellodo 
en la zanja antes de iniciar la éxcayacion:yJ~rs~gur~~·,i~e,diát#nert~ a~Jefde)ntroducir 
la parrilla de refuerzo.-.. ' ));; . ;y· '-' ::,i/t' ,:; ú:;i:'.~}';:•~··'/'.·>;:.A;, ( 

.. . . . <: .. ·, ,·~ ;) : ·:t;:.> ·~/~.,; :;~<:;.~f~>:~lY:i~\~~:~~''.l:'.:\~~:-\:r?l;~·.:~:;t?~t::.~f{?~:/~-;::;:::A'.>:.:~::_~~-.'. . ·:·. ·~; : ·. - ... 
Todo lodo de. primer uso que se utilice en;las;zanjás,cde .excavaCióri deberá de. tener un 
periodo de reposo)nínimo de 18 horas: · ,:);/;:\>{):,;" ,, "> ·' :ce:·" 

;i:> . ;·':;:,_-._ :,~//.~-. >/,._· ,· .. ·:··:··-~:---· .... ! ;_::>r',~·: 
/::·i';_,.:: :.~:¿/ ·.-· .. :-: ... 

Por.ningún motivo se pennitirá el abatimi~ntt{delnivel del lodo delque con ant~rl~ridad se 
~ inéliéo, debido a que se producirían: succiónes'.'y gradientes en el manto fre'ático. que. 

· favoreéerían la desintegración y el derrumbe de las paredes. · 
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Un mismo lodo podrá utilizarse las veces que determine el laboratorio de control, por 
consiguiente deberá de cumplir con las especificaciones, de no ser así se procederá al 
desecho del lodo. 
Se deberán prever las instalaciones de preparación y regeneración de lodos y la capacidad 
de almacenamiento suficiente para cumplir ampliamente las necesidades diarias de la obra, 
cumpliéndose un 50 % en exceso del volumen de las zanjas por rellenar en el día, para 
absorber el consumo adicional que se tenga por fugas o pérdidas de lodo a través de las 
fisuras y grietas en las arcillas, o de los poros en los materiales más permeables. 
Cuando la fuga de lodo sea muy notable, se podrá utilizar aserrín disuelto en el lodo para 
rellenar las grietas, teniendo en cuenta que la anexión del aserrin al lodo se realizará en los 
recipientes de mezclado y no en la zanja para que no se formen grumos. 

Cuando se perciba cualquier fuga de Iodos durante las operaciones de excavac10n, se 
deberán anotar todas sus características en la bitácora de obra. No permitiéndose que se 
realice el colado en un tramo en el cual se detectaron fugas y no se hayan tratado 
adecuadamente, hasta asegurarse que hayan desaparecido. 

No puede dejarse una zanja totalmente excavada y ademada con lodo por niücho tiempo, 
por lo que no deberán pasar mas de veinticuatro horas entre el)nicio de. la.excavación del 
tablero y el inicio de su colado. Así mismo no deberán transcurrir.mas de. seis horas entre eJ 
momento que se alcance Ja máxima profundidad de excavación yel inicio dél coiado.. ' 

Como es el caso de que Ja hetTamienta de excavación es '•C:u~a.: la i•pr:fundidad: de 
excavación será la que indique el proyecto en cada caso mas veinte centímetros;· · .·· <> .· · 
Terminada la excavación, deberá procederse a la limpieza del azolvé del fondÓ, uiiiizand.o 
un tubo eyector que se pasará por todo el piso de la zanja. • · ·•· :.:. .: . . .· 
Cuando se haya concluido la excavación y se haya verificado Ja profundidad'dela:zanja y 
las propiedades del lodo, se procederá a introducir las juntas metálicas, ~y Ia"pámlla de 
refuerzo. · ·· ,.. . · · · · 

: :: . ~·,_-::~;· 

Las juntas son tubos metálicos huecos de forma semicircular y rectangularqtÍ~. ~il'una de 
sus caras tiene la forma macho o hembra y que contiene la banda de PVC illtégrada.: Una 
parte de esta banda queda ahogada en el momento del colado y Ja otra p:irte quedaHbre en 
el interior del tubo para ahogarse durante el colado del muro contiguo. :. ,: · ... : · 
A la cara de la junta que quedara ~n contacto con el concreto deberá aplicarse úna pélkula 
de grasa o de un desencofrante constituido por una resina epóxica o poliéster de 1 mrri de 
espesor para facilitar su extracción posterior. 

En el interior del tubo junta no deberá introducirse el concreto, por lo que debe~á.tener sus 
extremos cerrados, y en su parte inferior tendrá una caja metálica que se hincara y.asehtara 
fim1emente en el fondo de Ja zanja para evitar que se mueva o se deforme,dura!lte el 
colado, dicha junta deberá lastrarse para .evitar su flotación. 

Una vez instaladas las juntas se procederá de inmediato a introducir la pamllad~J armado 
dentro de Ja zanja ademada con'ell()dp. L_as parrillas se harán descender por su peso propio 
por medio de una grúa, tómándosclas precauciones necesarias para asegurar Ja verticalidad, 
el alineamiento y la profundidad. · 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Para evitar Ja tendencia a la flotación de la parrilla de armado y garantizar que permanezca 
en su lugar, se empujará durante su descenso y una vez colocada en su lugar, se instalarán 
dos gatos en la superficie apoyados contra el brocal que impida que la parrilla se mueva 
durante el colado. Estos gatos se retirarán hasta que se haya terminado el colado. 

El tiempo máximo que transcurra entre el momento de introducción de la parrilla en Ja 
zanja y el colado de la misma será de cuatro horas, ya que periodos mayores favorecen Ja 
fommción de cake o costra que :-educen la adherencia concreto-acero, por esta razón el 
colado del muro deberá iniciarse inmediatamente después de introducida la parrilla de 
armado, ya que no es conveniente sacar y meter nuevamente Ja parrilla de la zanja, pues en 
cada operación se pueden presentar caídos que afecten la estabilidad de la zanja. 

Con el objeto de garantizar el recubrimiento correcto de los muros, las parrillas de armado 
deberán habilitarse con roles de concreto de 5" de diámetro que estarán fijados al acero 
principal de la parrilla por medio de varilla de :Y. " localizadas en ambas caras de la parrilla 
y tres niveles equidistantes en el sentido vertical. Cada una de las varillas llevara cuatro 
roles ubicados también equidistantes en el sentido horizontal. 

También es necesario dejar dentro de la varilla espacios libres de 60x60 cm con varillas 
verticales de guía para el paso de ias trompas del colado. Para impedir el paso del concreto 
en la zona de unión posterior con la Josa de piso, se hará una caja de 1.25 m de altura y 15 
cm de espesor, a lo largo de la· parrilla, con espuma de plástico amarrada con tela de 
gallinero. Debe de cuidarse que en el descenso y la colocación de la parrilla, la caja no se 
defonne, para no perder la posición y el anclaje previsto. 

Después de colocada, centrada y nivelada la parrilla se introducirán las trompas de colado, 
por tramos. Los copies de unión de cada tramo de las trompas deben ser perfectamente 
herméticos, para impedir que Ja succión de la columna de con'creto, al bajar chupe aire o 
lodo del exterior. Cada tramo no será mayor de 2 metros de largo y tendrá un diámetro no 
menor de 30 cm. Al tramo que sobresale en la superficie se le conecta un embudo o una 
tolva. La boca de esta tolva dcqe quedar a una altura conveniente para que se pueda 
descargar directamente el concreto desde las ollas revolvedoras. Todo el conjunto se subirá 
o se bajara durante el colado por lo tanto deberá contarse con el equipo necesario para 
efectuar estos movimientos. Los tramos de tubo deberán ser lo suficientemente fuertes y 
pesados para soportar el manejo. 

El extremo inferior de la trompa, o boca de la descarga, debe quedar apoyado en el fondo 
de la zanja antes de iniciar el colado. Una vez introducidas las trompas de colado se 
colocara entre la tolva y el tubo un tapón constituido por un balón de látex, éLcual 
descenderá obligado por el peso del concreto vaciado, evitarido en' esta forma la 
segregación y la contaminación del lodo. :·: .· . .. :::t{:.~.::- ·'---.e:, j •• ,. • 

En esta fomrn se evita la descarga de concreto con mucha energía, q~~·~~~d~~d~iju~~i ~ la 
mezcla del concreto con el lodo. Para iniciar el flujo del concreto ía'Jrompadeberá 
levantarse una distancia de 30 cm del fondo de la zanja. ·. . .... ·. ·: y·'·· '''~ ... · 
El concreto deberá ser lo suficientemente fluido para que sin necesidad de vibrar.lo penetre 
y se distribuya uniformemente por todo el tablero. · 
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La boca de descarga de la trompa de colado no debe quedar nunca ahogada menos de 
l .50m en el concreto que se este colando. Para ayudar al concreto a fluir al principio, puede 
desplazarse la trompa verticalmente hacia arriba y hacia abajo vigilando que permanezca 
siempre suficientemente ahogada en el concreto, para que no exista contaminación del Jodo 
con el concreto. A medida que el concreto fluye se a&'Tegará más concreto a Ja tolva, 
manteniendo Ja columna a una altura conveniente, para regular Ja rapidez del flujo, en esta 
forma, el lodo de la zanja será desplazado hacia Ja superficie, por Ja diferencia de 
densidades. 
El impulso que lleva la primera mezcla a salir por la boca de descarga producirá un efecto 
de arranque en el fondo del tablero· y lo dejara limpio de Jodo. 

El concreto no deberá ser váciado de golpe dentro de la tolva para lograr un flujo suave y 
continuo, por lo que no deberán tenerse recesos o suspensiones mayores de 15,minutós: .· 

, . ·;,·!: "" .. 

Es necesario . lleyar . un rig{¡ros<l b·ontrol .. 'áe colado> midiendó;·e~ ·~rd~~ ~~fri'.í~riél1te Ja . 
variación del riive.l de·íá súperficie d~l .. concrét()yanotáiidolo'.ellun~regisfr();·con'objeto de 
poder. decidir. el retiro ?oportund de los ;trruno's ··~e ·ias{trompas 'de bofado;· y programar 
adecuádamef1teeI •• su~inistr~'del· .. cC>ncretc)para'evitar •• lo·s.reéesos,.'·.~•·.·. · · 

En res~men:'. un ~K:;1 iro~~~i~1i~~~j·~~ ·c~l:~:~·º:~eJr~s~~t~: ·•••.• '.. • . 

1. · Tener i.m lodo bajó cg~~()Tá~e ¿~IT1~Ja 'Ó6n t¿d:~ las características especificadas 
. : - - '" .· ·, ·,·:_"' ; - .- ...... ,· '_< .. ' ,, . ' .. 

2. Tener un concretó fluido 'f ' · ·· 

3. Dejar la trompa ahogfül~::f ~hlpre en el concreto, no menos de l.SOm durante el 
colado y asegurarse de'que.)los'coples de unión· de'los tramos de la trompa sean 
hem1éticos, para que impiclan la entrada del JOdÓ hacia el iriteriói derrriismo. ' 

4. Realizar un colado, c~~tinúc) ql.lepor ningún motiv~ sea iri't~ri-UriiJ;¡cl()',riias, ele 15. 
minutos. · ·· .. · · · ·· · · · .· · · ···· · ·;+>',· · .... 

5. Evitar todo movimiento brusco delatrompa,.·así COIUO.·el.vibr~do;i.~n~/c~do,ya 
que con esto se favorece afa cC:mtaminación del ccíncretocon:·eJilodo:•:resl11tando 
oquedades y zonas coiitaininadas de muy baja resistencia en e1 ffiW-o:;:~~''' ··Gtf> ,... . 

:.··:.· ,,-:,,··. "···:¡\:\!,:: 

6. Verificar durante el col~do el volumen _del. concreto que~énir~/~~t~¡~·i~1>fJ;6: ;/el 
volumen del lodo. que. sé desplaza y compararlo con ·fos. fól~mfü1~.~ '.§a!cui¡¡cios de 
acuerdo con la ,geometría del tablero. Si .• hay diferencías,1lofables·.P.~ede/significár 
que ocurran fugas o que hay mezcla del lodo.con el concreta.V,~g<·_;·;, '"':· : . 

:;.1. :'<.::::Tt ;/:·. .:~:··:r.·: ·.~·· 

El concreto de los muros debe deUegar a uri.ni".el 30 cm·a.ITiba él~¡ nivel superior indicado 
en Je proyecto. Estos 30 cm en exceso sé considéran contaminados y que no contribuyen al 
trabajo estructural del cajón. · ·· ·.. .· .·. · ··· . · 
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Debido a que la excavación entre muros se llevará a cabo aprovechando la rigidez de los 
muros y su capacidad de trabajo como tablestacas en el sentido vertical y como losas en el 
sentido longitudinal, dicha excavación no podrá iniciarse hasta que hayan transcurrido por 
lo menos 14 días de colados los muros (para concreto tipo III) ó 28 días (para concreto tipo 
I) y hasta que se tengan colados los muros de un lado y otro. 
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Especificaciones de lodos para la estabilización de las paredes de las 
zanjas de muros colados en el sitio. 

Las paredes de las zanjas que se excavarán para construir dentro de ellas Jos muros de 
concreto reforzado colados en el lugar, no son estables por sí solas aún cuando se conserve 
un tirante de agua equivalente al del nivel freático o mayor. Para evitar que estas paredes 
se derrumben se deberán estabilizar llenándolas con lodo tixotrópico. 

Propiedades y características que debe cumplir el lodo estabilizador. 

La bentonita que se utilizará para la elaboración de.los lodos, deberá ser bcntonita sódica en 
polvo y deberá cumplir con las siguientes propiedades; · 

l. Viscosidad plástica. · 

2. Filtrado 

3. % que pasa la malla # · 200 (finura) 

4. Humedad 

8 centipoises mínimo 

14 cm3 máximo. 

97 % mínimo.·· 

10 % máximo. 

Estas propiedades permitirán comparar lo resultados obtenidos, con bentonita de diferentes 
marcas. Las propiedades anteriores se determinaran con el siguiente proporcionamiento: 
Se tomara un saco escogido al azar por cada lote de 100 que se vayan a enviar a la obra. Se 
tomará de la muestra escogida una cantidad de 32 gr y se mezclará en 500 cm3 de agua 
destilada en la siguiente forma: 

• Agitación de 20 minutos 
• Reposo de 16 horas 
• Agitación de 5 minutos 
• Ejecución inmediata de las pruebas 

Las pruebas antes mencionadas· se deberán r~alizar. con .este proporcionamiento, 
rechazándose la bentonita que no cu1!1pla}conlos resultados especificados. Es sumamente 
necesario que el muestreo y. los resultados.· se. détémíinen antes de que sea enviada la 
bentonita a la obra. 

El lodo se deberá vaciar en el interior de los fableros excavados hasta. alcanzar un nivel 
superior al nivel freático, con el objeto 'de .generar un gradiente de presiones sobre las 
paredes de la excavación que a)Ude a detenei-Ias o mantenerlas estables. El grádiente 
además producirá infiltraciones de lodo hacia el interior de las paredes, por lo que deberá 
de controlarse Ja proporción agua-coloide, para' que dicha infiltración sea mínima. Al 
producirse Ja infiltración, se va formando en la frontera lodo-suelo una película de pequeño 
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espesor de moléculas de lodo que constituye una membrana permeable y resistente 
conocida como "cake". 
La resistencia del "cake" se suma a la presión hidrostática del Iodo, para estabilizar las 
paredes de los tableros excavados. 

El lodo estabilizador, para cumplir con su función, se requiere que: 

• Fonne una película impermeable en la frontera con el suelo, porque si no se forma o 
si se fomrn gruesa y poco resistente, el lodo penetrará en los poros del suelo y no 
logrará su estabilización. Para asegurar la formación de la película adecuada, el lodo 
deberá contener una cantidad importante de bentonita sódica. Las características de 
la película cambian notablemente por pequeñas variaciones en el proporcionamiento 
agua-bentonita o por la contaminación del lodo con arena o cualquier otra partícula 
sólida no coloidal. La cantidad de bentonita sódica que deberá contener el Iodo será 
tal que el lodo producido cumpla con todas las características que se mencionan mas 
adelante. Una tentativa inicial agua- bentonita que se recomienda tomar como base 
para la dosificación del lodo varia entre 5 y 6 % de porcentaje de bentonita en peso, 
pero la dosificación definitiva será aquella que produzca un lodo cuyas propiedades 
queden comprendidas dentro de los límites que después se mencionarán. 

• Que la suspens1on de bentonita sódica en agua sea estable, es decir que no se 
produzca sedimentación o floculación de las partículas de bentonita. El lodo deberá 
ser capaz de aceptar que se le añada un material inerte de más peso sin 
sedimentarse, como puede ser la barita, material que permite formar un lodo de 
mayor densidad, generalmente utilizado en la estabilización de tableros próximos a 
construcciones o sobrecargas que imponen en las paredes de la excavación 
esfuerzos de compresión y de corte mayores que los de su peso propio. 

Considerando lo anterior, los limites dentro de los cuales deberán mantenerse las 
propiedades de los lodos son los siguientes: 

1. Viscosidad plástica 
2. Viscosidad Marsh 
3. Contenido de arena 
4. Volumen de agua filtrada 
5. Densidad 
6. Espesor de la costra. 
7. P.H. 

entre 10 y 15 centipoises 
55 segundos 
máximo3.5 % 
máximo 25. cm3 

entre 1.03 a l.07 gr/cm3 
· 

entre l ;0 a 2 milímetros 
entre7y10 

:,;·,< 

·- ·.- . ""-'" 

Todas las propiedades deben de controlarse en el JaboratoriO', p_át'(establecer la relación 
agua-bentonita recomendable y verificarse periódié:aniénte'en)as íriuesfrasbbtenidas en los 
lodos que estén manejando en la obra. ., . . · · < '.;·· y;\: ;.: '; '. ... . ·:. ·. 
El número de usos que se le dé al lodo:est~rá;lirÍíita~()~;por:;e_hcumplimiento de las 
propiedades ya mencionadas, por lo que cuando el fodo.'ya•no"cÚ.rÍJpla con cualquiera de las 
propiedades se procederá al desecho del mismo. ·· ,. · · · · · 
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Especificación del procedimiento de construcción del relleno sobre el 
cajón. 

El material empleado para la construcción de los rellenos, podrá ser mezclas de gravas, 
arenas y material fino que cumpla con las siguientes especificaciones: 

• Límite líquido 
• Índice plástico 
• Contracción lineal 
• Valor relativo de soporte (CBR) 
• Contenido de agua óptimo 
• Peso volumétrico seco máximo 

40% máximo 
15 % máximo 

_, 5 % máximo 
10 % mínimo 
30% máximo. 
1 400 kg/m3 rriínimo 

El procedimiento constructivo para la construcción de los rellenos es el siguiente: 

1. Los materiales que se emplearán en la construcción de .los rellenos se colocarán 
dentro del área por rellenar, se disgregarán hasta el grado de no preséntar grumos o 
terrones y se mezclarán hasta obtener una revoltura homogénea en su constitución y 
granulometria, secándolos y agregándoles agua para que tengan el contenido de 
agua correspondiente al grado de compactación del proyecto. 

2. Los materiales ya mezclados y con el contenido de agua correspondienté, 
previamente determinado en el laboratorio, se colocara en capas .de 20 cm .:éle 
espesor máximo, en estado suelto, compactándolas al 90% de su peso volumétrico 
seco máximo según la prueba proctor estándar, excepto en el último me.tío .de 
relleno sobre el que se apoyará el pavimento, en el que el grado de compactáCión 
será de 95%. 

3. Cuando el nivel de la superficie del relleno sea inferior a la de los troquelestóciávía 
instalados, la compactación se efectuará con equipo vibratorio de pláca; inanual 
(bailarinas), con peso de 150 a 200 Kg, o con compactador de rodillo Iiso.vibráforio 
de propulsión a mano con peso de 250 a 300 Kg. Eliminándose los troquéles · 
conforme el relleno alcance el nivel a que estos se encuentran. Una \'.ez'qué no se 
tengan troqueles dentro del área por rellenar, la compactación de ios réUenÓsp6drá 
efectuarse con un compactador de rodillo liso vibratorio, autopropulsaéloYcon: un 
peso de 6 a 8 ton. ·· · ··• .'(, .;; ···t

1 
.. 

4. Para el control de compactación se recomienda que se desarroll~n:·i~J~pfene~ de 
prueba, para definir el número de pasadas óptimo, necesarias pára alcanzlii el_ grado 
de compactación recomendado, cori los equipos ~l~gidos:T;,;:.:_.¡;.;·,;;>c"" ·:;:; < ··• 

5. Se deberán efectuar pruebas de compact~~i,ón·.é~:;J~s capas compactadas para 
verificar el porcentaje de compactaci¿,nS·álcanzado/eri' la construcción. La 
recomendacióri es hacer unapruebá consistenté en~ün~tcafa volumétrica por cada 50 

1 ' ' ' ' • ' ' " " 
m· de material compactado. 
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Especificación de construcción de pavimentos 

Una vez construido el cajón que alojará el metro, y sobre este se ha colocado el relleno, se 
procederá a la construcción de pavimento o piso, según corresponda la superficie a tránsito 
de vehículos o de peatones. 
En el caso de que la superficie corresponda a un área peatonal, el piso correspondiente 
podrá ser construido directamente sobre el material de relleno, que cubre el cajón del metro. 
En el caso de que la superficie vaya a tener tránsito de vehículos, el pavimento flexible se 
dise1ió utilizando las curvas de diseño de Kentucky, considerando los siguientes parámetros 
de resistencia de los elementos que lo forman: · 

• VRS subrasante en terraplén 10% 
• VRS material de sub-base 50% 
• VRS material de base 80% 
• Vida de proyecto 20 años 
• Número de repeticiones de la carga 

Equivalente a 5.00 lb. 200 millones 

De acuerdo a lo anterior se obtuvo la siguienté sección del pavimento: 

Espesor total del pavimente> 
Espesor de sub-base ' 
Espesor de base 
Espesor de carpeta 

45 cm 
20cm. 
15 cm. 
10 cm. 

La construcción del pavimento se hará considerando los siguientes puntos: 

l. Niveles 

El nivel hasta el que se llevará el relleno, que.se construirá sobre el cajón del metro, 
será tal que considerando el espesor del pavirrierito, la 'superficie de_ éste tenga el 
nivel de proyecto. 

2. Materiales 

Para la construcción del pavimento se requerirán materiales para sub-base, base y 
carpeta asfáltica. Los cuales deben de contar con las siguientes características: 
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Para sub-base. 

Granulometría 
La curva granulométrica deberá quedar comprendida entre el límite superior 
de la zona 1 y el superior de la zona 3 (figura 1), adoptando una forma 
semejante a la de las curvas que limitan las zonas y no tener cambios 
bruscos de pendientes. La relación del porcentaje en peso, que pasa Ja malla 
No. 200 al que pasa la malla No. 40, no deberá ser superior a 0,65. 

Contracción lineal, valor cementante, valor relativo de soporte, tamaño 
máximo ypeso volumétrico: 

Contracción_ lineal, % 

Valor cementante, kg/cm2 

Valor relativo de soporte, % 

Tamaño máximo del agregado 

Peso volumétrico seco máximo, 
Kg/m3

• 

Para base 

Granulometría. 

Zonas granulométricas del material 

3 

2.5 máx. 
---

2.5 mín,_ 
-

e;'.'. ·:_•_':·•·- _,-
-

50 mín. -- 50 inín. 50mín. 

? \Í¡" :·<;'· . 2 Vi" máx. 2 Vi" máx:· 
- 2 ,max. __ . __ 

- .--

.J700 1700 hoo 
-

La curva granulométrica deberá quedar comprendida entreel límite inferior 
de la zona 1 y el superior de la zoria 2 (figuíi 2),· ado~tandÓ una :forma 
semejante a la de las curvas que limitariJasxzónas;· y no;téner;cambios 
bruscos de pendien~e. _ _.-.. _-.. ·.::-:_:···::':<-~-·;:.;'./. ;~~~<;.,:. : .. ~s; .. __ --~-.:y::.::·i:-::_,_:,._-~_,-./~_-·_-
La relación del porcentaje en peso que pasa)a inalla.No/200.al que pasa la 
malla No. 40, no deberá ser superiora 0.65' <\L : [:;_:,/: 2 .;/ 
Contracción lineal, 'valor cementante,valo; réla~i~~Léie ~~o~b~e. tamaño 
máximo y peso volumétrico seco máximo: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Zonas granulométricas del inaterial 

2 

Contracción lineal, % 3.5 máx. 2.0 máx. 

Valor cementante, kg/cm2 4.5 mín. 3.5 mín. 

Valor relativo de soporte,% 80 mín. \ .. 80 mín. 
: . ,· .· .. 

Tamaño máximo del agregado 

Peso volumétrico seco máximo, ·. 
Kg/m3• 

. . 

'1800 
: .. 

Para carpeta asfáltica 

Para construir lacarpeta deberá utilizarse concreto asfáltico mezclado en caliente, 
con las siguientes características en prueba Marshall. 

Relación de vacios 3~5 

Estabilidad 450 Kg 
Flujo 2 a 4.5 mm 
Contenido d~ asfalto elóptimo ± 0.2% 

En la mezcla deberá emplearse cemento asfáltico No. 6 con las siguientes 
características: 

Penetración 
Punto de inflamación 
Ductilidad 
Solubilidad 
Viscosidad 

80-100 grados 
232º c mín. 
100 cm mín. 
99.5 % mín. 
85 mín. 

" 

Las características fisicas del agregado pétreo deben de satisfacer los siguientes 
valores: 

Tamaño máximo 
Contracción lineal 
Desgaste "Los Ángeles" 
Forma de partículas 
Equivalente de arena 

o/.i'' 
2 % máximo· 
40% máXimo 
35%máximo 
55 %mínimo 



Afinidad con el asfalto 
Desprendimiento por fricción 
Perdida de estabilidad por 
Inmersión en agua 

3. Grados de compactación 
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25 %máximo 

25 %máximo. 

Los grados de compactación que. deberán alcanzarse en las diferentes capas que 
fom1an el pavimento serán los ~iguientes: · 

Sub-base 
Base 
Carpeta asfáltica 

95% con respecto a la-prueba pórter estándar 
98 % con respecto a la prueba pórter estándar 
95% con respecto a la prueba Marshall 

Para el control de compactación, lo que se recomienda es que desde las primeras 
capas tendidas de cada tipo de material se desarrolle un terraplén de prueba, para 
definir el número de pasadas óptimo, con el eq, :po elegido, que: sean necesarias 
para alcanzar el grado de compactación re~omendado. 

4. Procedimiento constmctivo 

La subrasante, constitúida por la superficie del relleno, que servirá de cimentación 
al pavimento deberá quedar debidamente afinada y perfilada. 

A continuadó;:; 'se hará una escarificación de 5 cm de profundidad de la subrasante 
y se colocárá fa sub-base. Para compactar se deberá humedecer y homogeneizar el 
material hasta 'a!Canzar un valor cercano a la humedad óptima (± 2%) · . ·:. ·.· . ··.i• 
Enseguida se hará una escarificación de 5 cm de profundidad de la sub-ba~e y se • 
colocará la base. Para compactar se deberá humedecer y homogeneizar el material·-
hasta alcanzar un valor cercano a la humedad óptima (± 2%) . ·. ' 

~¡ ~· -. ·.:.:. 

Terminada la base, se dejará orear por un periodo mínimo de 24 hora~';'Cicispuésse 
barrera la superficie y se aplicará un riego de impregnación con asfaito"rebajado . 
tipo FM-0 o similar, a razón de 1.4 lts/m2

, conservándose éste por un míiiimo de 24 
horas, hasta comprobar mediante pruebas de campo la penetración de asfalto a .la 
base. ··.· · .. ·• - '?.:?/'/' :;'~ '.; , 

Se aplicará un riego de Jiga con asfalto rebajado tipo FR-3-a iii6~;de 0:61tslm2, d~ 
2 a 4 horas antes del tend_ido de la carpeta asfáltica. > ' ' -

Previo al tendido dela mezcla asfáltica, deberá aplicarse•encirnri;deI,rÍego de liga 
unas paladas de ll1ezclá; . para, evitar que. el tránsito. nec~sario. de. construcción 
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levante dicho riego. Posteriormente para evitar 1.1 segregación, se tenderá la mezcla 
con una máquina terminadora (Finisher) con un espesor tal que una vez compactado 
se obtenga el de proyecto. La velocidad de la máquina terminadora al colocar la 
mezcla deberá estar comprendida entre 2 y 4 Km/ hr. 
Para obtenerse los espesores de material compactado de proyecto deberán 
controlarse los espesores que va dejando la terminadora según la siguiente relación: 
Espesor proyecto x 1.3 (abundamiento)= Espesor tendido por tem1inadora. 
La temperatura recomendable para el tendido debe estar comprendida entre 100 y 
130ºC, debiendo evitarse este, cuando la temperatura ambiente sea menor a los 
lOºC. 

La mezcla asfáltica deberá compactarse a una temperatura comprendida entre 90 y 
11 OºC, siendo la óptima 1 OOºC. La compac'tación se hará longitudinalmente 
traslapando a toda rueda, avanzando de la guarnición al centro, recomendándose el 
siguiente equipo: 

Par~da compactación inicial deberá utilizarse una compactadora de rodillos 
lisos tipo Tandem de 6 a 8 tons con una velocidad que no debe exceder de 5 
km/hr para evitar el levantamiento de la mezcla caliente, se traslapará entre 
pasada y pasada media rueda, con el objeto de darle el acomodo inicial al 
material 
Una vez que la compactadora Tandem deja huellas apenas perceptibles, se 
procederá a compactar la capa con una compactadora de 3 rodillos lisos y un 
peso de 12 tons hasta que las huellas de ésta sean muy leves. 
La compactación final de la mezcla se dará con una compactadora 
neumática que borre las huellas que deja la máquina de 12 tons; hasta dejar 
una superficie afinada y adecuada al tránsito de vehículos. 

Hecho lo anterior se impermeabilizará la carpeta asfáltica aplicarido un riego de 
cemento como se indica: · · · · 

Una vez compactada la carpeta asfáltica y que esta' haya adquirido la 
temperatura ambiente y antes de proceder al sello de cemento, deberá 
barrerse perfectame::ite la superficie dejándose libre de polvo e impureza. 
Posteriormente se distribuirá el cemento Pórtland en seco sobre la superficie 
de al carpeta a razón de ~ de Kg por métro cuadrado, tallándose 
enérgicamente con cepillos dé fibracontra la superficie, a fin de que penetre 
en la porosidad de la carpeta asfáltica. · 
Después se adicionará el agua necesaria (1 a LS Its/m2

) para formar una 
lechada de consistencia media, la cual se distribuirá enérgicamente con los 
mismos cepillos, hasta lograr una superficie· uniforme .. En vías en· donde las 
pendientes sean mayores .del 3% deberán tomarse las precauci.ones 
necesarias al adicionar el agua para evitar escurri!Tlientos y deslaves: . ..· 
Se dejará reposar este sello cuando menos 6 horas para.evitar que el tránsito 
lo levante. · · 
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5. Control de calidad 

En materiales de subrasante, sub-base y base 

Para verificar los grados de compactación alcanzados, se llevarán a cabo 
pruebas en cada c·apa. La recomendación es hacer una prueba por cada 50 m3 

de material compactado. 
Para conocer las variaciones del peso volumétrico seco max1mo de los 
materiales, se recomienda hacer una prueba próctor o pórter, • según se 
requiera, por cada 500 m3 de material compactado o cuando cambie el tipo 
de material. -- · 
El material empleado debe estar libre de materia orgánica así como 
partículas extrañas. 

En carpeta asfáltica 

Deberán verificarse las características del concreto asfáltico cada día de 
tendido, mediante pastillas Marshall. · .. ··.· · · ·. . ·· 
Se controlara la temperatura de la mezcla asfáltica de acuerdo con las 
siguientes recomendaciones: 

Al salir de planta 
Al tender 
Al compactar 

120 a 150ºc 
lOOºC 
90ºC 

' ' -,, .. ·. '. 

En general la compactación deberá termi~arse a 70ºC mínimo. 

Posteriormente .. deberán·- .. ~fect~ars~ 
pem1eabilidad en la carpeta terminada: 

•.- ... "" 

pru6bas de compactación y 
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Especificación para la instalación de instrumentación 

Con el objeto de observar las pérdidas de presión hidrostáticas en el subsuelo y los 
movimientos que se pudieran presentar, deberán instalarse instrumentos de medición 
capaces de registrar su variación. 

A continuación se detalla el tipo, procedimiento de instalación, ubicación y frecuencia de 
lecturas de cada instrumento. ' 

1. Piezómetros abiertos, 

Se instalarán 22 piezómetros abiertos tipo Casagrande sobre el eje del trazo en los 
cadenamiel1tos y a las profundidades que se indican enseguida: 

Piezómetro 
Cadenamiento Profundidad 

(Km.) (m) 

PZ-1 ' 25+728 11.60 

PZ-2 25+778.5 11.60 

PZ"3 25+829 11.60 

PZ~4 25+879 11.60 

PZ-5 25+929 11.60 

PZ-6 25+979.5 11.60 

PZ-7 26+029.5 11.60 

PZ-8 26+079.5 U.60 

PZ-9 26+130 11.60 

PZ-10 26+173 11.60 

PZ-11 26+233.5 11.60 

PZ-12 26+284 11.60 

PZ-13 26+334 11.60 
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Piezómetro 
Cadenamiento Profundidad 

(Km.) (m) 

PZ-14 26+384 11.60 

PZ-15 26+434.5 11.60 

PZ-16 26+484.5 11.60 

PZ-17 26+528 15.00 

PZ-18 26+569 15~00 

PZ-19 26+612.5 . 15.00 

PZ-20 26+650.5 .15.00 

PZ-21 26+687 15.00 

PZ-22 26+763 15.00 

Los piezómetros estarán alojados dentro de perforaciones de 6" de diámetro, 
ademados por un tubo de PVC o metálico de 2" de diárriefro. Al nivel en que se 
instale el piezómetro se colocará un filtro de gravilla bien graduada (Fig. 1), arriba 
del filtro se colocará un sello de 0.5m de espesor constituido por bolas de bentonita; 
sobre este sello se colocará material de relleno. 
El ademe de PVC o metálico se irá recortando cuidadosamente a medida que 
avance la excavación tomando las medidas necesarias para que el piezómetro no sea 
dañado por las máquinas excavadoras, excavando a mano en la zona vecina del 
ademe. Los piezómetros deberán de ser medidos durante la excavación cada tercer 
día hasta que se cuele la losa de piso. 

2. Bancos de nivel profundos. 

Se instalarán bancos de nivel sobre el eje del trazo en los cadenamientos y a las 
profundidades siguientes: 

Banco de nivel 

BN-1 
·sN-2 
BN-3 
BN-4 
BN-5 

Cadenamiento 

25+847 
26+103 
26+475 
26+638 

. 26+750 

· Profundidad (m) 

10.0 
10.0 
10.0 
14.0 
16.2 
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La instalación de bancos de nivel se efectuará en una perforación de 6" de diámetro 
(Fig. 2). Los bancos se irán recortando cuidadosamente a medida que avance la 
excavación, tomando las debidas precauciones para que no sean dañados por las 
máquinas de excavación. J ,a excavación deberá efectuarse a mano en la zona vecina 
al ademe del banco. 

La nivelación de los bancos se hará de la siguiente forma: 

Una vez por semana antes de iniciar la excavación. 
Cada tercer día durante el proceso de excavación. 

Una vez colada lá l~sa de'pisó. cC>rrespÓndiente, se pasará la cota del banco a dicha 
losa o a los muros: realizando las lecturas con la siguiente periodicidad: 

. ··-- '. '·::·-.,,,'--,--' -· 
·.· 

U na vez por: senialla: ciJf ante ¡()~dos primeros meses 
Quincenalmente'entre el s'egundO y el cüarto mes 
Mensiialmenie e11tre el c.úartoydoceavo mes 
Trimestraílllénfo después de un año 

3. Líneas de colimación. 
Con el fin de llevar un control de los mov1m1entos en la superficie vecina a la 
excavación que alojará el cajón del Metro, se instalarán líneas de colimación a 2m 
del borde de la excavación, estas líneas estarán compuestas por bancos de nivel 
superficiales a cada l 5m, paralelos al eje del trazo del Metro, abarcando 90m a cada 
lado de la excavación que aloja el cajón. Se instalarán pares de líneas de colimación 
entre los siguientes cadenarnientos: 25+986 - 26+076 y 26+545 - 26+635 Km. 

Los bancos superficiales a nivelar, estarán constituidos por puntos fijos, de 
·preferencia clavos, identificados con pintura. . 
Todos los puntos de las líneas de colimación se ubicarán sobre Un eje y · 
posteriormente se medirán las posibles deformaciones transversalesyvertiC:álesque 
sufran cada uno de ellos. . . . .· .. :.'~:::_\:.:_:· :-: ... ~:;'.:-~_,·,. 
Las lecturas de las líneas de colimación s~ efectuarán con la siguierÍt~ periodicidad: 

. . ' -. ' .:'. ,_ . : --~-::,,~~--:·;->?' ____ ·--~~-'.-::)> 

Cada tercer día durante la excavaci611'.~. · .. · ..• ::.~~H:.: .. ;"/ ;\·¡L·;~~'.{{'•
0

n' <.···· .. ' 
Una vez colada la losa de piSo, las lectur;is·s-e·~réC:tu'a'f~;una,·yezpo~semana 
y se suspenderán cuando haya téríilinado:e11relleno 2qúes'e coloC'a.sobre la 
losa de techo de1 cajón. •<· < ! r~.:~.: <' ');;>L'1- /' · 

, .. ':··:.:·:··.;·"" 

Con los datos obtenidos de las lecturas de los dife~~ntés inst~rnciÍlt~~~6 ~laborarán 
gráficas del comportamiento observado respecto del tiempo, debiendo anexarse a 
estas gráficas la historia de la excavación, anotando la fecha y hora d.e iniciación de 
la excavación, el momento en que se alcance la máxima profundidad,.el colado de 
la losa de piso, colado de muros estructurales, etc. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La obra Metro es, sin lugar a dudas, una importante muestra, de la aplicación generalizada 
de conocimientos y experiencias ingenieriles en diversas áreas como: planeación, 
construcción y mantenimiento. 

Es importante mencionar, que dada la similitud en los procesos constructivos de la obra 
Metro desde su origen, es imprescindible no estandarizar cabalmente el procedimiento 
mismo. 
Es decir, las condiciones actuantes del subsuelo de la Ciudad de México con sus propias 
características, hace que la construcción del cajón que albergará el Metro, comprendida 
desde la excavación, estabilización de paredes, el empleo de bermas y taludes, hasta el 
tendido de la carpeta asfáltica sobre el cajón, dependerá tanto de las propiedades físicas y 
mecánicas del subsuelo en cada zona en cuestión .así como de las condiciones de espacio, 
construcciones existentes, etc. que imperen en la zona .. Por tal motivo el proceso 
constructivo de la obra Metro puede ser muy diferente en distancias muy cortas. 

Prueba de lo anterior lo constituye el tramo estudiado, que si bien no cambió en forma 
radical el proceso constructivo recomendado, si es necesario el empleo de obras auxiliares, 
como son los pozos de alivio, mismos que fueron necesarios instalarlos a mayor 
profundidad en el subtramo Río Blanco- La Villa, por la presencia de un lente de arena, no 
presente en el subtramo Estrella-Río Blanco. 

Una vez determinado que el tramo comprendido entrec l~.est~diOnes EstreI!a y, La \Tilla 
pertenecen a la zona de Lago, se hizo necesario ahondiU-/~nla'estratigrafia y propiedades · 
tanto físicas como mecánicas y de permeabilidad.,ae1 subsuelo: •.... ~~···· ; . . •· .··. . . 

Como se mencionó con anterioridad, .él llJe~;'.B~irei6~~;de ia·:'.~b~~;I;·~étr6; . dependerá 
principalmente de un adecuado progiama:'de/expl~raclón y:iriuestreo,:'acorde con la 
magnitud del proyecto, en el que nó.se es'C:atimerl'I"ecursos,<yaºque'de es~a Jasé depende un 
buen procedimiento constructivo que impiiéa<el .uso efiCienie de recursos así como del 
tiempo y forma en que se den estos. ··· · · . 

Por ello, también es necesaria . presencia de un laboratorio que cuente con el 
profesionalismo y experiencia· en la·. realización de· ensayes requeridos por el estudio de 
manera confiable. · 
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Esto trae como consecuencia la observancia de aspectos importantes como son: 

Tipo de sondeos, número y profundidad de los mismos, lo cual depende 
directamente de la extensión, volumen, importancia, seguridad y otras 
características propias de la obra. 

Obtención de muestras alteradas e inalteradas, ya que de aquí radica la confiabilidad 
que se tenga en los resultados obtenidos en el laboratorio en los ensayes realizados. 
El objetivo primordial en la obtención de muestras inalteradas consiste en modificar 
lo mínimo posible ias condiciones en que se encuentra el suelo en su estado natural, 
lográndose esto con un manejo cuidadoso de la muestra así como evitando que ésta 
pierda humedad. 

Hay que mencionar que todo lo anterior se invalidará sin la correcta representación de las 
condiciones a que estará sometido el suelo en las diferentes etapas de la obra, por ejemplo, 
cuando aplicar los resultados de una prueba triaxial rápida, una lenta, si es con drenaje o sin 
drenaje, etc. 

Para conocer las propiedades del subsuelo de la zona en estudio, se realizaron 4 sondeos 
mixtos y 4 sondeos de cono eléctrico. 
Definitivamente el sondeo mixto (penetración estándar y tubo Shelby), es el método. de 
exploración y muestreo mas utilizado en los suelos blandos para determinar.las propiedades 
fisicas y mecánicas del subsuelo, a:>í como para tener un perfil estratigráficoconfiable. 

El empleo del método de penetración estándar, como' parte del sondeo mixto, en los suelos 
cohesivos blandos característicos de la Zona de. Lago, riofue definitivo para conocer las 
características mecánicas del suelo, en cambio tuvo·~a.Stante utilidad, como recuperador de 
muestras inalteradas, en las que se practicaron Ia5,¡)l"lle::as para conocer las propiedades 
fisicas. .>:· · · .·.· · · ' · 

- . . . . . . . 

El complemento del sondeo mixto, lo coristituyÓ elmuesfreo con tubo Shelby, con el que se 
obtuvieron muestras inalteradas en .las~qué·:se llevaron los ensayes mencionados para la 
detem1inación de las propiedades mecanica.S y depermeabilidad. 

Los resultados de Jos sondeos mixtos se correlacionaron directamente con los resultados de 
4 sondeos de cono eléé:trióo,'·mismos que se utilizaron únicamente con fines exploratorios 
por su eficienciáy economía. Los resultados obtenidos permiten tener una idea precisa de 
los cambios estratigTiíriéas·. 

• • . . .•. .... ·:.:•.<., • h •• 
Si. bien· el cono .·.mecamco representa un menor costo ·en reparac1on y mantemm1ento, 
comparado con' él cono eléctrico, éste último arroja resultados con mayor precisión que el 
primero en pruebas realizadas en suelos blandos. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos de los sondeos de exploración y muestreo, para fines 
prácticos se hizo una homogenización estratigráfica, que hizo posible tener como base, los 
resultados de 2 sondeos mixtos, uno perteneciente al subtramo Estrella-Río Bravo, y el otro 
con la información correspondiente al subtramo Río Blanco-La Villa. 

Dada la baja resistencia del suelo en la zona en estudio no es posible la realización de 
excavaciones de 8 a l 5m de profundidad, necesarias para la construcción del cajón, sin el 
empleo de tablestacas. Tampoco c:s posible realizar estas excavaciones con taludes en el 
sentido transversal del trazo de la línea, ya que de acuer.do a los análisis realizados en la 
estabilidad de taludes, se requiere una distancia trasversal de 50m, y la Calzada de 
Guadalupe cuenta con un ancho variable de 38 a 40m. 

Los muros de retención deben de ·tener un diseño estructural capaz de soportar los empujes 
horizontales de la masa del suelo(obtenidos en el estudio), funcionando temporalmente 
como tablestacas, para después hacerlo como parte estructural del cajón, en las condiciones· 
que el suelo impone a corto y largo plazo. 

Durante el colado del muro es necesario asegurarse que se está siguiendo el procedimiento 
constructivo correcto, así como evitando los errores que podrían afectar la calidad 'finaldel 
muro, como puede ser la contaminación del concreto con lodo bentonítico, o la fuga del 
concreto por el derrumbe de las paredes de la excavación, etc. 
Por tal motivo se debe implementar una rigurosa supervisón técnica, con un nivel·. 
claramente definido de autoridad, que cuente además con el liderazgo y la capacidad de · 
suspender un proceso mal realizado, obligándose a llevar el registro técnico del trabajo, 
para facilitar la evaluación final del procedimiento constructivo. 

En lo referente a la determinación de las presiones actuantes en los troqueles, es preciso 
tener bien claro las condiciones a que estarán sujetos; es decir, de acuerdo a las 
recomendaciones del Manual de Obras Civiles de la Comisión Federa] de Electricidad, para 
el diseño de troqueles se considero el empuje de la masa delsuelÓ en condición de reposo y 
para la presión de instalación de los mismos se consideró el empúje delá masa del suelo en 
condición activa. . · 

Por otra parte, es preciso no confundir el hecho de que para el disefiC> de los troqueles se 
considera un empuje de la masa del suelo en condición de reposo;·.utilizándose esta misma 
condición de reposo para la determinación de los empujes a largo plazo que actuarán sobre 
los muros que forman el cajón. . . . ·;.. . .·. · 
Existe una diferencia notable en ambas presiones¡ qu~ ·lo representa el valor de la 
sobrecarga actuante en la superficie del terreno, ya qu·e para e.l diseño de troqueles, la 
sobrecarga considerada fue mayor debido a que en ellas Sf: tomaron en cuenta factores 
como: el peso de la maquinaria, materiales, etc. 
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En cuanto a la determinación del gasto de infiltración, se cuantificó el gasto que aflora 
hacia el fondo de la excavación en base a la permeabilidad del material, teniendo presente 
que a este gasto se debe adicionar el correspondiente a la lámina de agua acumulada por 
lluvia. Lo cual se debe de prever de acuerdo a la época del año en que se lleve a cabo la 
construcción de la obra. 

Una de las soluciones adoptadas para disminuir el riesgo de falla por subpresión, provocada 
por la presencia de lentes arenosos, es la instalación de pozos de alivio, los que servirán 
para la disipación de las presiones que genera el agua en la masa del suelo. El poner en 
funcionamiento estos pozos de ali vio implica además el correcto uso del agua desalojada. 
Ética y ecológicamente no es válida otra solución que no sea la inyección del líquido al 
mismo suelo. 

Para conocer la pendiente ideal que se empleará en los taludes de avance se realizaron dos 
• tipos de análisis, uno que considera una superficie de falla cilíndrica y otro considerando 

falla por traslación. · · 

Los resultados obt~nidos demuestran que la pendiente de los taludes de avance queda 
regida por el análisis que considera la falla por traslación. Este hecho se corrobora por la 
estratigrafia presente en la zona, con un manto superficial constituido por capas 
interestratificadas de limo arcillos.1 y limo arenoso de resistencias media a alta, subyacida 
por los depósitos de baja resistencia de la formación arcillosa superior en la que debido a 
desecación se genera un incremento notable en la resistencia en su parte mas próxima a la 
superficie. Presentándose la falla por traslación cuando la resistencia al esfuerzo cortante 
disminuye visiblemente con la profundidad. 

Por otra parte en el análisis de movimiento ;verticalesse dan 4 etapas durante el proceso 
constructivo claramente identificables, que son: ' . . 

1. Etapa de excavación, en laque'e~éllri~-~~hd~~Mfr?.bb~??~~~{)~lgadairÍente dos días, 
se tendrá una expansión rnáx_imá.·;deL'ordenfde':.9ém'.'én''éI sºúh,tramo_ Estrella-Río 

Blanco y de 8.6cm ~~el subtr~~~~~~~~:~~·t2~I~i~~W:t.~~·.:,1?(}~i~.L;,;·>. ; . . . 

2. Etapa de construcc10n, en la,que'.~~;tres¡semanas;se:;tendra un hund1m1ento de la 
estructura de I .Scm en el .subtramo•Est~ellafIÜo .. J31aiiC,ói;Y,~dei:4cm';eh}"elsubtramo 
Río Blanco- La Villa, ' ' ;'' •. \: ,;;.2':'':::>,.:(i :Y' ::;\;(·:.\G': > :· :,~~:,~·(.'.'"· .. 

'· ;\::o~::,:~:~!~~,1~~t.~~~~7~if ~~!~f!~W~i~t~~~ttz1~~ 
de tipo diferido.· de 3'.ficm: en .'é(sübtramo:· EstreBa~Río'.'.Bláilcci y de .Scm · en el 
sub tramo Río Blanco~La ,Villa. · · · · · · · · · · · · · 
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4. Etapa a largo plazo, en la que la estructura sufrirá una expansión aparente del orden 
de 0.35cm/año en el subtramo Estrella-Río Blanc0, y de 2.5 cm/año en el subtramo 
Río Blanco-La Villa, entre la estructura y la superficie del terreno circundante por el 
efecto de la sobrecompensación en el hundimiento regional. 

Toda la secuencia anterior debe ser verificada minuciosamente durante y después de cada 
fase del proceso constructivo, con ayuda de los bancos de nivel profundo, para relacionar 
los resultadosdel estudio con los reales. · 

Un-o de los factores que intervienen de manera activa en los análisis realizados es el tiempo. -
Al realizar las excavaciones, la condición mas idónea se presenta inmediatamente que se 
concluye la excavación, ya que en los suelos arcillosos se da un abatimiento. del nivel 
freático conforme avanza la excavación, lo que provoca q"e en el fondo de la excavación se 
alcance la máxima resistencia al esfuerzo cortante, siempre y cuando no exista en el fondo 
de la excavación un estrato permeable que provoque una falÍa por subpresión, como es el 
caso del tramo en estudio. 

Conforme avanza el tiempo, en ·el fondo de la ~xcavación, se recupera gradualmente la 
presión que ejerce el agua, lo que repercute directamente en un decremento en la res.istencia 
al esfuerzo cortante, además de que las expansiones en el suelo se incrementan. Es por esá 
razón que la excavación debe de permanecer descubierta sin la aplicación de'. carga e¡ 
mínimo de tiempo posible. · · 

. .. . . 
'C '· " 

Además el tiempo de construccióri'de la obra Metro, debé'ser !Omás breve posible, no solo 
por la situación anterior, si no por: algo •de lo que no se ha hecho 'mención, que es la 
interrupción de la circulación por la Calzada de Guadalupe, y otras avenidas cercanas. Esto 
debe ser objeto de un amplio estudio de vialidad, para identificar posibles soluciones de 
circulación, con el fin de afectar lo menos posible a los usuarios de estas avenidas. 

Definitivamente el llevar a la práctica este estudio geotécnico es un proceso delicado, que 
requiere la presencia de Ingenieros con experiencia suficiente, que tengan una visión muy 
generalizada de todas las fases del proyecto, y que además cuenten con el liderazgo y 
capacidad de tomar decisiones que solucionen adecuadamente cualquier eventualidad en el 
proyecto. 

Un ejemplo claro de esto lo representa el uso de lodo bentonítico. El presente estudio 
menciona las especificaciones que debe de cumplir el lodo bentonítico, pero en la práctica, 
el Ingeniero debe en primer lugar, llevar un control de· calidad de la bentonita,. decidir el 
lugar de almacenamiento de la misma, definir la ubicación de la planta que proporcionará el 
Iodo, o si éste va a ser abastecido por pipas, y que hacer con. el lodo que-no cumpla con las 
especificaciones, etc. · - · · · 
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Lógicamente que no toda la responsabilidad de la ejecución de la obra recae sobre una sola 
persona, pero el Ingeniero debe ser capaz de atender y solucionar todos los requerimientos 
propios del proyecto. 

Por último es importante hacer énfasis que el éxito de un estudio g~otécnico para un 
proyecto de tal naturaleza, radica en el seguimiento del mismo a la práctica, verificando el 
comportamiento de todo el proceso constructivo, correlacionando resultados esperados con 
los reales, y así juzgar la efectividad y confiabilidad de los métodos utilizados en el diseño 
del proyecto. 
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