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Resumen

RESUMEN

El Tanel Emisor Oriente tendrd una longitud de aproximadamente 62 kilometros, siete
metros de didmetro y una capacidad de desalojo de hasta 150 metros cubicos de
aguas residuales por segundo, se ubica en parte del Distrito Federal, y de los estados
de México e Hidalgo

Durante la construccion del Tunel Emisor Oriente, su trazo original se ha modificado,
una de estas modificaciones ocurrié en el tramo 6 para evitar suelos dificiles y
aprovechar los suelos finos (limos y arcillas) de la Formacién Taximay, que prometen
ventajas considerables, lo que derivo en la modificacién del tramo 5, en particular en el
trazo entre las lumbreras 20 y 19.

Para el nuevo trazo se propuso una campafa de exploracion para conocer los suelos a
los cuales se enfrentaria la maquina tuneladora, esta nueva etapa de exploracion
consistié en la perforacién de tres sondeos con recuperacion continua de muestras.

De estas muestras se obtuvieron sus caracteristicas geologicas y geotécnicas, y con
ellas se pudo observar que los suelos que se encuentran en la zona de influencia del
tunel pertenecen a la Formacion Taximay (limos de alta plasticidad).

Mediante una comparacion de propiedades mecanicas (resistencia a la compresion
simple y peso volumétrico) del trazo original y del nuevo trazo, ha sido posible
determinar que los suelos recuperados del nuevo trazo presentan mejores
caracteristicas mecénicas.
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Figura 1.1: Maquina tuneladora E.P.B (Earth Pressure Balanced), diametro 8.74 m, utilizada en
el Tanel Emisor Oriente.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

La Ciudad de México y su zona conurbada tienen un sistema de drenaje que en cada
época de lluvias, resulta insuficiente y como consecuencia de lo anterior se corre el
riesgo de sufrir inundaciones, con considerables dafios econdmicos y sociales.

El Tanel Emisor Oriente tiene objetivos muy claros: ser un drenaje alterno al Emisor
Central, ampliar la capacidad de desagie de la Cuenca de México ademas de que
permitira el mantenimiento necesario en ambos tuneles. Con este proyecto se
beneficiaran 15 millones de habitantes de la zona oriente del Valle de México (D.F y
Estado de México) y se evita la probabilidad de una mega inundacion.

Para la construccion del Tunel Emisor Oriente, se tiene planeado utilizar seis escudos
de Presién de Tierras, también llamados tuneladoras E.P.B (Earth Pressure Balanced),
estas maquinas son adecuadas para terrenos inestables, si estan situados por debajo
del nivel freatico o cuando el terreno estd constituido por una roca blanda y la
profundidad a la que se ha de excavar el tunel es considerable.

Las profundidades a lo largo del trazo del tanel varian desde los 20 m en la lumbrera
L-0 y hasta los 150 m en el portal de salida, en el rio El Salto, en el estado de Hidalgo.
Los didmetros de excavacion seran de 8.74 m y 8.93 m. Para tener un control sobre la
logistica de la construccién esta se dividié en seis tramos o frentes de excavacion.

Para el tramo 5 se utilizara un escudo con un diametro de excavacion de 8.93 m, y los
materiales que se excavaran seran: abanicos aluviales, vulcanitas y depésitos lacustres
de la Formacion Taximay.

En la exploracion inicial del TEO, para el tramo 5, se encontraron los suelos cohesivos
de la Formacion Taximay, posteriormente durante el proyecto ejecutivo se realiz6 una
exploracion con mayor detalle de dichos suelos, se realizaron pruebas indice y
mecanicas, dando como resultado un limo de alta plasticidad, color verde olivo

Los tipos de acuifero que se presentan en el trazo del TEO son acuiferos confinados y
semiconfinados. Las presiones para este tramo estan entre 3.2 a 7 bar.

11



Introduccion

OBJETIVOS

El objetivo general de este informe técnico consiste en:

Caracterizar geoldgicamente y geotécnicamente tres sondeos de exploracion para el
nuevo trazo del Tunel Emisor Oriente entre las lumbreras 20 y 19, Tramo 5. Y de
acuerdo a la caracterizacion verificar si los materiales de la zona de excavacion son
semejantes a los materiales del tramo original previamente estudiados y definidos o se
trata de nuevos materiales.

ALCANCES

En el tramo comprendido entre la lumbrera 20 y 19 se realizaron tres sondeos de
exploracion en diametro NQ con recuperacion continua de muestras desde el nivel del
terreno natural hasta dos didmetros por debajo de la cubeta del tinel, para caracterizar
la columna estratigréfica se efectuaron trabajos de laboratorio que incluyeron:

e 159 pruebas de Contenido natural de agua (w)

e 85 pruebas de Granulometrias

e 85 pruebas de Limites de consistencia

e 77 pruebas de Resistencia a la compresiéon simple (qu) y peso volumétrico (y)

Con un mayor énfasis en la zona de excavacion.

12



Generalidades

GENERALIDADES

=

Figura 2.1: Llegada del escudo de la firma Herrenknecht a la Lumbrera 1A, del TEO
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Generalidades

2. GENERALIDADES

2.1 Ubicacioén del Tdnel Emisor Oriente

El Tunel Emisor Oriente abarca parte de los estados de México y de Hidalgo, tendra
una longitud aproximada de 62 km, para su construccion se dividi6 en 6 tramos
(Fig. 2.2), en particular el nuevo trazo comprendido entre las lumbreras 20 y 19, del
tramo 5 del TEO, se encuentra ubicado en el municipio de Huehuetoca, Estado de
México. Las principales vias de acceso son: la autopista México -Querétaro y el
libramiento Querétaro-Texcoco (Circuito Mexiquense) (Fig. 2.3).

PORTAL DE SALIDA

TULE 0% M_FMDN

ESTADO DE HI D?QGD
| -

ATITOMA O [ '-l..lll. .

Trapos 123

TRAMO 5

TRAMO 4

TRAMO 3

E——— e e e e e e e

TRAMO 2

TRAMO 1

Figura 2.2: Ubicacion de los 6 tramos del Tunel Emisor Oriente, Fuente: ICA, 2012.
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Figura 2.3: Principales vias de acceso para el tramo 5, Complementada de CFE, 2013.

2.2 Ubicacion de los nuevos sondeos exploratorios

Los sondeos se ubicaron con una separacion de 230 m y 380 m entre ellos, en el
nuevo trazo entre las lumbreras 20 y 19 (Fig.2.4). El sondeo 2 es el mas alejado al eje
del tanel del proyecto original con 250 m de distancia.

2.3 Interpretacidon Geologica para el trazo del Tunel Emisor Oriente, TEO

Con la informacion recabada en la exploracion béasica y la informacién del proyecto
ejecutivo se interpretaron seis unidades que cruza el TEO, estas son en un 90%
depodsitos blandos o semiconsolidados y un 10% de rocas duras (Fig.2.5). El area de
estudio se encuentra dentro de la Provincia Fisiografica de la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), en el sector central.

Unidades geoldgicas
Depdésitos de la formacién lacustre de la Cuenca de México.

Consta de arcillas, limos y arenas interestratificadas derivadas en su mayor parte de la
sedimentacién de particulas en lagos y de la caida de materiales producto de
erupciones volcanicas pumiticas, sobre un lago de aguas someras (1-2 m de
profundidad maxima). En la secuencia estratigrafica aparecen ademas de depdsitos
lacustres, suelos de reducido espesor, que se formaban cuando las aguas del lago se

15
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evaporaban en época de sequias, también se han encontrado algunas capas de
cenizas volcanicas basalticas.

SONDEO S-3N,
~

Cambio de trazo entre las Lumbreras
20y 19 del Tramo 5, derivado de la
modificacién del Tramo 6

o

) SONDEO S-2N,

C2 48+700.000
P.C. 48+675.447

P o0 48+600.000
Trazo de proyecto del TEO \ 500,000
en el Tramo 5 \

A

Figura 2.4: Ubicacion de los sondeos ejecutados, en el nuevo trazo. Modificada de ICA, 2013.

Aparece superficialmente un estrato de arcillas lacustres que avanza como cufia hasta
las inmediaciones de la lumbrera 8. El contenido de agua de las arcillas oscila entre
200 y 300% que contrasta con el muy inferior contenido de agua de las pumicitas con
contenido de agua de 50 a 100 % y de los limos y arcillas de la Formacion Taximay.
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Unidad de Basaltos.

Las lavas y cenizas del Cerro de Tultepec quedan incluidas en la formacién lacustre de
la cuenca. La maquina tuneladora avanzara sobre una distancia de 11 kilometros
cortando y rozando cenizas basalticas sueltas muy poco cementadas y lavas
fracturadas intercaladas entre los limos y arcillas lacustres. Estas dos unidades
presentan una alta permeabilidad y transmisibilidad.

Unidad de Suelos Sublacustres.

Estos suelos consisten principalmente de limos arenosos color ocre con una avanzada
compactacion y se pueden presentar estratos de arena y algunas gravas fluviales.

Unidad de Abanicos aluviales.

Depdsitos compuestos por suelos, arenas y gravas muy compactos, color rojizo por su
contenido de 6xidos, se encuentran subhorizontalmente en los flancos de elevaciones
contiguas, por arriba del nivel freatico regional son poco permeables y poco
transmisibles.

Unidad de Vulcanitas Huehuetoca.

Estas vulcanitas quedan contenidas en los abanicos aluviales que descansan sobre el
flanco sur de la Sierra de Nochistongo. Afloran al suroeste de Huehuetoca, donde
forman un monticulo de ignimbritas de color rosa.

Formaciéon Taximay.

Los depdsitos son de origen lacustre principalmente se conforman por limos y arcillas
consolidadas. Esta formacién se puede dividir en: Formacion Taximay Inferior
compuesta por limos, color verde olivo fuertemente consolidada y la Formacion
Taximay Superior compuesta por arcillas, color verde claro o ocre, menos
consolidadas, ambas ligeramente carbonatadas.

17
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Figura 2.5: Perfil geolégico del Tanel Emisor Oriente, Complementada de ICA, 2013.
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2.4 Interpretacion geoldgica para el Tramo 5, del Tunel Emisor Oriente

Los principales rasgos fisiograficos cercanos al nuevo trazo del TEO, son de origen
volcanico de composicion basica, hacia el noroeste se encuentra un domo volcanico de
altitud 2900 msnm llamado el Sincoque, hacia el este se ubica el volcan Xalpa con una
altitud de 2500 msnm y hacia el suroeste sobresale la Sierra Muerta que alcanza una
elevacion de 2700 msnm.
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Figura 2.6: Fisiografia para el tramo 5, del TEO, Complementada de CFE, 2013.
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¢

Las unidades que cruzara el tunel para el tramo 5 (Fig.2.7) son tres:

7
A X4

Formacion Taximay superior e inferior, de donde se excavaran limos y arcillas
lacustres consolidadas, entre las lumbreras 20 y 19.

Unidad de Vulcanitas Huehuetoca, el material que se excavara
lumbreras 19 y18 sera:

entre las
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7 Lavas fracturadas y permeables del Plioceno superior.
7a Conglomerados, brechas volcanicas y fragmentos de rocas sueltas.
7b Depositos piroclasticos.

% Abanicos aluviales, entre las lumbreras 18 y 17, se excavaran:
Suelos y tobas.

6a Conglomerados, fragmentos de roca y boleos sueltos en una matriz de arena suelta.
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Figura 2.7: Perfil geoldgico para el tramo 5, del TEO, Complementada de ICA, 2013.
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2.5 Hidrogeologia

La red hidrografica de la zona de estudio esta representada principalmente por el rio
Cuautitlan que cruza de sur a norte y que recibe el nombre de Tajo de Nochistongo,
durante la época de lluvia corren 36 arroyos, estos se forman debido a las
pronunciadas elevaciones que rodean a la zona de estudio.

El nuevo trazo del TEO presenta acuiferos confinados y semiconfinados, con un nivel
freatico promedio de 72 m, dichos acuiferos pertenecen a la cuenca hidrologica del

Valle de México.

Tabla 2.1: Caracteristicas hidrologicas de los sondeos exploratorios.

Sondeo Nivel de Terreno N.A.F. (m) Carga hidraulica
natural (m) h (m)
S-1 2261 70.80 2190.20
S-2 2263 | e e
S-3 2266.5 73.40 m 2193.10

Los acuiferos se encuentran en suelos arenosos con contenidos variables de finos y en
los intervalos de boleos y fragmentos de basalto. Las presiones piezométricas que se
han registrado para el tramo 5 del TEO estan en un rango de 3.2-7 bar.

S-1

N.A.F __‘h-__“‘——ﬁ-——_L

N.A.F

Tunel

Figura 2.8: Esquema que muestra los niveles freaticos de los sondeos 1y 3.
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El tinel se excavara en limos y arcillas de la Formacion Taximay, con una
permeabilidad y transmisibilidad baja, esto debido a la avanzada consolidacion de los
materiales, la presion piezométrica para el trazo comprendido entre las lumbreras 20 y
19 del TEO, serd mayor a 7 bar.
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METODOLOGIA

Figura 3.1: Llegada de dos escudos, a la Lumbrera 3A del TEO.
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3. METODOLOGIA

La metodologia que se siguid para este informe se bas6 en dos etapas: trabajo de
exploracion y trabajo de laboratorio.

3.1 Trabajo de exploracion

El trabajo de exploracion consistié en la ejecucion de tres sondeos geotécnicos con
recuperacion continla de muestras. Los sondeos geotécnicos se caracterizan por su
pequefio didmetro, ligereza, versatilidad y facil desplazamiento de las maquinas,
permiten atravesar cualquier tipo de material, asi como extraer testigos y efectuar
ensayos en su interior.

El orden en el cual se realizaron los sondeos fue el siguiente:

El primer sondeo que se realizé fue el Sondeo 2, se inici6 el: 30 de junio de 2012 y
concluyo el 21 de julio de 2012, este sondeo se encuentra ubicado a 249 m de
distancia al eje original del proyecto, es el mas alejado de los tres sondeos ejecutados.

El segundo sondeo realizado fue el Sondeo 3, la fecha de inicio fue el 23 de julio del
2012 y concluyo el 19 de agosto de 2012.

Y finalmente el tercer sondeo, fue el Sondeo 1, este inicio el 24 de septiembre de 2012
y concluyo el 17 de octubre de 2012.

La técnica que se empled para la perforacion de los sondeos se detalla a continuacion:

Perforacion a Rotacion: el motor estd conectado a una cabeza de rotacidon haciendo
girar la tuberia de perforacion que tiene una broca en el extremo.

El sistema de perforacion consta de los siguientes elementos: cabeza, tubo
portatestigo, extractor, manguito porta extractor y corona de corte.

La cabeza es la pieza de unién entre el tubo portatestigo, donde se recoge el testigo
gue se extrae de la perforacion, y el varillaje que le transmite el movimiento de rotacién
y empuje ejercido por la maquina de perforacion. El manguito porta-extractor aloja un
muelle (extractor) que sirve para cortar el testigo al sacarlo y no dejar que se deslice
durante la maniobra de extraccion. La corona es el elemento perforador que se emplea
en el sondeo y dispone de unos utiles de corte que pueden ser de widia (carburo de
wolframio) o de diamantes. Las coronas de widia se emplean en suelos y rocas blandas
y las coronas de diamante en rocas duras o muy duras.
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Las barras de perforacion pueden ser de tubo simple o doble. En el tubo simple, el
fluido de perforacion lava toda la superficie del testigo. Este efecto y el de la rotacion
del tubo pueden dar lugar al desmenuzamiento de suelos parcialmente cementados o
de rocas blandas. Por esta razén, el empleo del tubo simple se recomienda cuando no
se exige una alta recuperacion.

Cuando se requieren recuperaciones muy altas se emplea el tubo doble, en el que el
agua desciende por el contacto entre ambos tubos, siendo en la base del tubo, en su
unioén con la corona, donde se puede producir el lavado del testigo. Por otro lado, el
tubo interior va montado sobre rodamientos de bolas que permiten que este
permanezca practicamente estacionario mientras gira el tubo exterior

La perforacion a rotacion se puede efectuar con circulacion de agua, lodo benténico, o
en seco, aunque haya presencia de agua o lodo en el taladro. La circulacion
normalmente es directa, con flujo descendente a través del varillaje; puede ser también
inversa, para lo cual es necesario disponer de un varillaje especial.

Figura 3.2: Sonda Longyear-34, utilizada para la perforacion de los sondeos 1,2 y3.

La maquina que se utilizé para la perforacion fue una Sonda Longyear-34 (Fig.3.2), con
las siguientes caracteristicas:
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» Potencia de 36 HP
» Velocidad de rotacion 22-1510 rpm
» Fuerza de empuje 32 kN.

Este tipo de sonda es adecuada para sondeos profundos y por sus dimensiones se
puede desplazar y operar de manera facil.

Se utilizé lodo bentonitico como fluido de perforacidén con circulacién directa.

Debido a las profundidades de los tres sondeos se opto por el método Wire-line, que
consiste basicamente en la perforacion por rotacion con una broca hueca en la que va
el muestreador y con el mismo efecto de la rotacibn se va encajando la muestra:
cuando se completa la introduccién de la muestra en toda la longitud del muestreador
este se retira mediante un alambre sin necesidad de sacar toda la herramienta de
corte.

Este sistema se emplea para formaciones consolidadas y para profundidades mayores
a 100 m, con lo cual disminuye notablemente los tiempos de maniobra, obteniendo
mayores rendimientos.

En la siguiente tabla se mencionan caracteristicas importantes de los sondeos
realizados:

Tabla 3.1: Tipo de herramienta y diametros de los sondeos exploratorios 1,2y 3.

Sondeo Tipo de Diametro de Diametro de Profundidad de
herramienta testigo (mm) perforacion perforacién (m)
(mm)
1 BNQ 46.6 75.3 155.00
2 BNQ 46.6 75.3 157.00
3 BNQ 46.6 75.3 161.10

3.1.a Manejo de las muestras recuperadas

Las muestras recuperadas son inalteradas y tienen una longitud promedio de 0.6 m y
un diametro de 46.6 mm, se introducen en bolsas de plastico y posteriormente se
guardan en cajas de nucleos, en cada caja se pueden colocar cinco muestras con una
longitud maxima de 0.6 m.
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Para tener un control de las muestras recuperadas durante la perforacién estas se
guardan con las siguientes especificaciones:

- No de caja

- Nombre del proyecto

- No barreno

- Intervalo o profundidad

- Seindica el sentido de la perforacion con flechas

Figura 3.3: Caja con muestras del sondeo 2.

Figura 3.4: Caja de nucleos del sondeo 1.
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3.2 Trabajo de Laboratorio

El programa de laboratorio fue disefiado para obtener resultados en toda la columna
estratigrafica y con mayor énfasis en la zona de influencia del tanel.

Cada uno de los sondeos se trabajo de manera independiente y se les realizaron las
siguientes pruebas siguiendo una normatividad:

Tabla 3.2: Programa de laboratorio, para los sondeos 1,2 y3.

Prueba No. Observaciones Normatividad

Clasificacion visual y al ~ Se revisaran en su totalidad =~ -—-—-----
tacto los tres sondeos.

Contenido natural de  Una prueba por cada 2 m  NMX-B-231
agua de profundidad de los
sondeos

Limites de consistencia Una prueba por cada NMX-B-231
cambio de material, en la
zona de excavacion una
prueba cada 2 m de
profundidad.
Contraccion lineal Una prueba por cada  NMX-B-31
cambio de material, en la
zona de excavacion una
prueba cada 2 m de

profundidad
Granulometria por Una prueba por cada ASTM-D
mallas cambio de material, en la 1140-00

zona de excavacion una

prueba cada 2 m de

profundidad

Compresion simple Una a dos pruebas porcada  NMX C-83

cambio de material. Una

prueba cada 2 m en la zona

de influencia de excavacién

del tunel.
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3.2.a Clasificacion visual y al tacto

Se llevo a cabo una descripcién y clasificacion visual y al tacto desde el punto de vista
geoldgico, tomando en cuenta las siguientes caracteristicas:

Grueso: Grava (G) y arena (S)

a) Tipo de suelo:

Fino: arcilla (C) y limo (M)

\

Figura 3.5: Fragmentos de basalto, sondeo 2.  Figura 3.6: Limo arenoso, del sondeo 2.

h—

Figura 3.7: Limo, verde olivo, del sondeo 1. Figura 3.8: Arena arcillosa, del sondeo 3.
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b) Compacidad y Consistencia cualitativas

Esta caracteristica se determind revisando visualmente y al tacto cada una de las
muestras, dicha caracteristica se complementd con los resultados de las pruebas de
compresion simple.

Se empleo el término:

Compacidad para arenas y consistencia para limos y arcillas.

Tabla 3.3: Compacidad y consistencia

Arena (Compacidad) | Limo y arcilla (Consistencia)
Suelta Blanda
Media media
Densa dura
Muy densa Muy dura

Figura 3.9: Arena de compacidad suelta, S-1. Figura 3.10: Limo de consistencia dura, S-3.

c) Color y caracteristicas de los materiales constituyentes.

Se describe el color, el tamafio y origen de las particulas.

31



Metodologia

Figura 3.11: Limo, con fragmentos del Figura 3.12: Fragmentos de basalto de
mismo material, S-1. hasta 10 cm de longitud, S-2.

d) Marcar profundidades
Se determina la profundidad donde se presenta el cambio de un material a otro.

Durante la clasificaciobn visual se determinaron y marcaron las muestras y sus
respectivas profundidades, para indicar que a esa profundidad se haria alguna de las
pruebas del programa.

e) Reporte fotografico.

Este reporte consisti6 en tomar fotografias de las muestras recuperadas y a
caracteristicas particulares de las mismas, en algunas profundidades. Estos reportes
fotogréficos se pueden revisar en Anexos.

3.2.b Contenido natural de agua

Para esta prueba se seleccionaron 63 muestras del sondeo uno, 50 muestras del
sondeo 2 y 46 muestras del sondeo 3.

La finalidad de este ensayo es determinar el contenido de humedad de una muestra de
suelo. El contenido de agua es una caracteristica importante para explicar los posibles
cambios de volumen, cohesién y estabilidad mecanica. Especialmente en suelos con
textura mas finas.
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Esta prueba se llevd a cabo en el laboratorio de Control de Calidad de Materiales,
ubicado en la Planta de Dovelas, Ecatepec, utilizando un horno de secado regulable,
balanza y herramientas (recipientes, guantes y espatula).

El método que se utilizo fue el tradicional y en el cual se toma una muestra de suelo, se
coloca en un recipiente previamente pesado y se registra su peso, posteriormente se
introduce al horno y se deja secar durante 24 horas. Finalmente se saca del horno y se
vuele a registrar su peso, pero ahora con la muestra de suelo seca.

Para obtener el contenido de agua o humedad se utiliza la siguiente férmula:
w=(Ww/Ws) *100 (%)

dénde:

w= contenido de humedad expresado en %

Ww= peso del agua existente en una masa de suelo
Ws= peso de las particulas sdlidas

Por lo tanto el contenido de humedad w, es la relacion entre el peso del agua que
contiene una muestra de suelo y el peso de sus sélidos.

3.2.c Limites de Consistencia

La clasificacién visual es util, pero en algunos trabajos, sera necesario identificar la
fraccidn fina de una muestra de suelo y definir su consistencia en funcién de la cantidad
de agua, para lo cual Atterberg (1911) definid tres limites: limite de contraccién que
separa el estado de soélido seco y el semisolido, el limite plastico que separa el estado
semisolido del plastico y el limite liquido que separa el estado plastico del semiliquido.

Cada uno de los limites anteriores se realiz6 a: 30 muestras del sondeo 1, 27 muestras
de sondeo 2 y a 28 muestras del sondeo 3, utilizando una fraccién de suelo que pase
por el tamiz N. 40 (0.42 mm).

El procedimiento para determinar los limites es el siguiente:
Limite liquido

Se toma una porcién del suelo de aproximadamente 100 g, se le agrega agua y se
mezcla hasta obtener una muestra con una consistencia suave y uniforme, se coloca
una porcién en la copa de Casagrande, con un espesor de 1 cm y con el ranurador se
hace la ranura en el centro de la muestra.

Inmediatamente se acciona la copa de Casagrande, dando dos golpes por segundo y
contando el numero de golpes necesarios para que la ranura se cierre. El nimero de
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golpes ideal es de 25, por lo tanto si en la prueba no se llega a este numero, se vuelve
a remezclar la muestra, e inicia nuevamente la prueba.

Cuando se obtienen los 25 golpes, se toma una muestra de la zona proxima a la ranura
cerrada y se determina su contenido de agua.

El contenido de agua que resulte sera el limite liquido de la muestra de suelo.

Figura 3.13: Copa de Casagrande.

Limite plastico

Para esta prueba se toma una fraccién del material empleado para la prueba del limite
liqguido, se moldea hasta obtener una canica, y se divide en tres partes, cada una de las
porciones se manipula para generar un cilindro de 10 cm de largo y 3 mm de diametro,
sobre una placa de vidrio, hasta que el cilindro se agrieta, cuando esto pasa las
muestras se colocan en el horno durante 24 horas, para determinar su contenido de
agua, que es el limite plastico.

Al retirarlas del horno, dichas muestras se vuelven a pesar y se registra el nuevo peso.
Y se obtiene el contenido de agua, para cada uno.

Para conocer el valor del limite plastico se utiliza la siguiente formula:

L.P = W1+W,+W3/3
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Ddénde:
L.P= Limite plastico expresado en porcentaje (%)

W 1= contenido de agua (%) del cilindro 1
W>= contenido de agua (%) del cilindro 2
W3= contenido de agua (%) del cilindro 3

Por lo tanto el limite plastico seré el promedio de los tres valores de contenido de agua.
indice plastico
Se obtiene a partir de la diferencia del limite liquido y del limite plastico:
Ip = (LL -LP) %
En donde:
Ip = indice plastico
LL = limite liquido

LP = limite plastico

Limite de contracciéon

Este limite es la frontera entre los estados de consistencia semisoélido y solido, definido
con el contenido de agua con el que el suelo ya no disminuye su volumen al seguirse
secando. Este limite se manifiesta visualmente por un caracteristico cambio de tono
oscuro a mas claro que el suelo presenta en su proximidad, al irse secando
gradualmente.

En el laboratorio se sigui6 el siguiente proceso para determinarlo:

Se coloca una fraccion del suelo utilizado para el limite liquido, en un molde y se llena
completamente. Una vez que se ha llenado se mide y se registra la longitud inicial,
posteriormente se deja secar. Finalmente se mide la longitud de la muestra seca.

CL= (1- LfL)*100

Doénde:
CL= contraccion lineal

Lf = longitud después del secado

L; = longitud inicial del suelo humedo
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Figura 3.14: Limites de consistencia, del sondeo 1.

3.2.d Granulometria

Uno de los métodos mas usados para la separacion de un suelo en diferentes
fracciones, segun sus tamafos, es el cribado por mallas. El cual se usa para obtener
las fracciones correspondientes a los tamafios mayores del suelo; generalmente se
llega asi hasta el tamafio correspondiente a la malla N° 200 (0.074 mm).

Esta prueba consiste en hacer pasar sucesivamente una muestra de suelo a través de
una serie de tamices de aberturas descendentes, hasta la malla N° 200; los retenidos
en cada malla se pesan y el porcentaje que representan respecto al peso de la muestra
total se suma a los porcentajes retenidos en todas las mallas de mayor tamario; el
complemento a 100% de esa cantidad da el porcentaje de suelo que es menor que el
tamafio representado por la malla en cuestion.

Cuando se criba a través de las mallas N°100 (0.149 mm) y N°200, se dificulta la
prueba y se tiene que utilizar agua para ayudar el paso de la muestra a través de las
tamices y para suelos muy cohesivos es necesario utilizar algin defloculante, con el fin
de impedir la asociacion de particulas, y evitar errores en la prueba.

En particular para las pruebas del sondeo 1 se utilizé el defloculante hexametafosfato
de sodio, de acuerdo a la norma ASTM D 1140-00, para determinar la cantidad de
material fino que pasa la malla N° 200. Lo anterior porque en los resultados de los
sondeos 2 y 3, se reportaron contenidos de finos inferiores y de arenas superiores a lo
esperado.
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Figura 3.15: Granulometria de la muestra Figura 3.16: Mezcla de
30, sondeo 2. Hexametafosfato de sodio, S-1.

Figura 3.17: Tamices utilizados para la prueba de granulometria.
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3.2.e Clasificacion S.U.C.S.

Las pruebas de laboratorio que se planearon para las muestras del nuevo trazo del
tramo 5, estaban encaminadas hacia una clasificacion S.U.C.S., de acuerdo a sus
propiedades granulométricas y de plasticidad.

Por lo tanto, para obtener la clasificacion de cada una de las muestras, se utilizo la
carta de plasticidad y los porcentajes de las fracciones de suelo obtenidos en las
pruebas de granulometria.

60 e -

7’
'd
td
’
. /
50 s A
,l
' e’a’\i" /
\**~“ | CH o OH
rd

40 "’1 /

p 7
e
ey
s CLpOL
"/ /
Pid MH o OH

CL—ML e ML o| OL

w
o
\
\
\
.\
\
\
s
%
Q\
v

3
\
\

=
LN
\
\
\

indice de Plasticidad -IP (%)
A Y

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Limite Liquido -LL (%)

Figura 3.18: Carta de Plasticidad.

La carta de plasticidad requiere de dos parametros, el primero es el limite liquido LL,
(eje de las abscisas) y el segundo valor es el indice de plasticidad IP (eje de las
ordenadas), de acuerdo a donde se intersecten estos dos valores se puede tener
alguna de las siguientes clasificaciones: CL-ML, CL o OL, ML o OL, CH o OH, MH o
OH.

La carta de plasticidad que se utilizé para las pruebas, fue una hoja de célculo
programada para mostrar en donde se ubicaria una muestra dependiendo de su limite
liquido y de su indice de plasticidad.

En la siguiente tabla se pueden observar los rangos que el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos, emplea para los diferentes tipos de suelos.
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Tabla 3.4: Sistema unificado de clasificacidon de suelos.

Mas del 50 % pasa el tamiz
#200

Limos y arcillas

LL>50

3.2.f Compresién Simple

Clasificacion
Tipo de suelo Clasificacion
Grupo Nombre
_ Gravas limpias C.24y1<C.<3 Gw Grava bien graduada
Mas del 50 % de la
Menos de 5% de
fraccion gruesa es finos . Cu<dy/0o1>C.>3 GP Grava mal graduada
retenidaen el tamiz#4
Finos se clasifican
Gravas con finos GM Grava limosa
como MLo CH
i sifi
Meas de 12 % de finos NS s€ ciasifican GC Grava arcillosa
comoCLoCH
Mas del 50 % es retenido _ A _— O - . Tk
en el tamiz # 200 renas limpias u2by lslcs renabien graduada
50% o mas de lafraccion| Menosde 5% de
0 i . . Cu<6y/01>C.>3 SP Arena mal graduada
gruesa pasa el tamiz #4 finos
Arenas con finos Finos se dlasifican SM Arenalimosa
como MLo MH
Fi asifi
Meas de 12 % de finos N0s s€ ciastfican SC Arena arcillosa
comoCLoCH

Arcilla de baja plasticidad

Limo de baja plasticidad

Arcilla organica

Limo organico

Arcilla de alta plasticidad

Limo de alta plasticidad

Arcilla organica

Limo organico

Para esta prueba se ensayaron 13 muestras del sondeo 1, 38 muestras del sondeo 2 y

26 muestras del sondeo 3.

El ensayo a compresion simple consiste en colocar una probeta en una prensa y
llevarla hasta la falla. Por lo tanto se obtienen resistencias ultimas al corte (qu)
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Las muestras a ensayar se preparan de la siguiente manera: se elige la muestra, se
labra de tal manera que tenga una altura de 10 cm, se mide su altura y diametro
finales, se registra su peso y finalmente se coloca en la prensa.

Para poder realizar el ensayo los extremos deben de cumplir con una planicidad, lo
anterior tiene la finalidad que el esfuerzo que se aplique sea uniforme y se debe cumplir
con una relacién de altura de 2 a 1, esto de acuerdo con la norma NMX C-83.

La prensa utilizada para estos ensayos tiene una capacidad de 3000 kg.

a)

Figura 3.19: Instrumentos utilizados para la prueba de compresion simple: a) Prensa manual,
b) Vernier digital y c) Balanza.
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PERFILES ESTRATIGRAFICOS

Figura 4.1: Llegada del escudo de la firma Robbins-Mitsubishi, a la Lumbrera 3A.
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4. PERFILES ESTRATIGRAFICOS

Al obtener los resultados de cada una de las pruebas de laboratorio, estos se
integraron a perfiles estratigraficos, en los cuales se puede observar el cambio en la
estratigrafia y las propiedades indice y mecéanicas de cada uno de los estratos.

4.1 Perfil estratigrafico del Sondeo 1, Al

La profundidad explorada para el sondeo 1 fue de 155.00 m, la zona de excavacion del
tinel se encuentra en el intervalo 127.31-136.21 m. el tipo de material que se encontrd
en dicha zona se clasific6 como una arcilla de alta plasticidad, CH.

4.2 Perfil estratigrafico del Sondeo 2, A2

Para el sondeo 2 se recuperaron muestras hasta la profundidad de 157.0 m, la zona de
excavacion del tunel se encuentra en el intervalo 129.65-138.55 m de profundidad. Se
encontraron dos tipos de material el primero se clasific6 como un limo de alta
plasticidad, MH, este sobreyace a una arcilla de alta plasticidad, CH, que abarca la
parte inferior de la zona de excavacion.

4.3 Perfil estratigrafico del Sondeo 3, A2

Para el sondeo 3 se perford hasta la profundidad de 161.1 m, la zona de excavacién
del tunel se encuentra en el intervalo 133.7-142.6 m, el material que se encontré se
clasific6 como un limo de alta plasticidad, MH.

La caracterizacion completa de los perfiles estratigraficos se encuentra en el capitulo
seis de este informe, de igual manera los perfiles estratigraficos completos se pueden
revisar en la parte de Anexos.

En la Figura 4.2 se puede observar que los tres perfiles estratigraficos se pueden
correlacionar con el perfil estratigrafico de la Lumbrera 20 (caracterizado y definido
previamente en la etapa del Proyecto Ejecutivo del Tuanel Emisor Oriente). Las
diferencias entre ellos son los espesores y profundidades de los intervalos
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SONDEO LUMBRERA 20

0.00 m

141.46 m
(eje del tunel)

24.49 m
1
1
1
1
1
1
1
1

8.93 m

138.16 m

0.00 m

SONDEO 3

SONDEO 2

(eje del tunel)

2449 m

0.00 m

13410 m
(eje del tunel)

28.14m

Intercalaciones de suelos finos con suelos arenosos

Boleos y fragmentos de basalto empacados en finos
y arenas o intercalados con esos materiales

131.79 m

Perfiles Estratigrdficos

SONDEO 1

0.00 m

(eje del tunel)

26.63 m
1
1
1
1
1
1
1
1

E Limos de alta compresibilidad de la Formacién Taximay

-——  Tunel (diametro de excavacion igual a 8.93 m)

Figura 4.2: Perfiles estratigraficos correspondientes al sondeo de la Lumbrera 20 y a los perfiles del sondeo 1, 2 y 3. Modificado de
ICA, 2012.
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RESULTADOS DE LABORATORIO

Figura 5.1: Llegada del escudo de la firma Herrencknecht, a la Lumbrera 3A.
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5. RESULTADOS DE LABORATORIO
A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio, realizadas:

Tabla 5.1: Resultados de las muestras del sondeo 1.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS EN
EL NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO
5.
i Fecha del Limite Limite indice Contraccion ) .
meund'(_iad e Humedad, % .. .. .. . Grava, % |Arena, % |Finos, % |Clasif. S.U.C.S.
estudios Sondeo Liquido, % |Plastico, % | Plastico, % Lineal, %
0.00m 1.50m 24-Sep-12 23
SN | mo1 [-&:50m | 7.10m | 25-Sep-12 34 38 31 7 4 0 49 51 MH
11.50m | 11.65m | 26-Sep-12 30
12.20m | 12.90m | 26-Sep-12 52
13.45m | 13.95m | 28-Sep-12 41
S-1N M-02 60 37 23 1 0 18 82 MH
14.70m | 15.25m 28-Sep-12 57
17.10m | 17.50m | 29-Sep-12 40
S-IN M-03 | 19.00m | 19.25m | 29-Sep-12 41 51 34 18 9 0 12 88 MH
21.47m | 22.00m | 29-Sep-12 45
S-1N M-04 | 23.50m | 24.05m | 29-Sep-12 30 - - - - - - - -
25.85m | 26.40m | 29-Sep-12 37
S-IN M-05 73 39 34 17 0 20 80 MH
26.90m | 27.50m 1-Oct-12 35
S-IN M-06 | 30.00m | 30.60m 1-Oct-12 44 - - - - - - - -
S-IN M-07 | 33.35m | 33.90m 1-Oct-12 39 66 36 30 18 0 14 86 MH
SN vog |-35:80m | 36.10m 1-Oct-12 35 . . . . . i . .
37.60m | 38.10m 2-Oct-12 32
SN | meog |3880m ] 3920m | 2-0ct-12 33 59 39 20 13 0 3 57 MH
41.55m | 42.20m 2-Oct-12 56
S-1N M-10 | 43.60m | 44.20m 2-Oct-12 35 - - - - - - - -
SN | w11 [2230m ] 4590m | 2-Oct-12 z3 46 10 36 8 0 59 M sC
47.70m | 48.30m 2-Oct-12 32
SN M1y |4950m | 50.10m 3-Oct-12 35 i i i i i i i i
50.95m | 51.40m 3-Oct-12 48
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Tabla 5.2: Resultados de las muestras del sondeo 1.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS
EN EL NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE,
TRAMO 5.
i Fecha del Limite Limite indice Contraccion
Sondeo Profund@ad o Humedad, % . " .. ) Grava, % |[Arena, % |Finos, % |Clasif. S.U.C.S.
estudios Sondeo Liquido, % | Plastico, % | Plastico, % Lineal, %
S-1IN M-13 53.10m | 53.70m 3-Oct-12 23 - - - - - - - -
san | mg [5480m | 5540m | 3-Oct-12 28 ] ] ] ] ] ] ] ]
56.60m | 57.20m 3-Oct-12 27
siN | s |[57:80m | 5836m | 3-Oct-12 2 . N/P 0 X 0 . »8 M
59.40m | 60.00 m 3-Oct-12 25
SN M-16 61.10m | 61.70m 3-Oct-12 22 2% 2 4 1 3 62 35 M
63.00m | 63.60 m 3-Oct-12 31
oiN | mqy |6490m | 6540m | 4-Oct-12 30 ] ] ] ] ] ] ] ]
66.00m | 66.60 m 4-Oct-12 44
69.10m | 69.70m 4-Oct-12 28
S-IN M-18 - - - - - - - -
70.90m | 71.50 m 4-Oct-12 31
72.20m | 73.30m 4-Oct-12 40
S-IN M-19 33 N/P 0 3 0 60 40 SM
73.90m | 74.50 m 4-Oct-12 40
san | moo |7580m | 7620m | 4-Oct-12 40 ) ) ) ) ) ) _ )
76.80m | 77.40m 4-Oct-12 31
siN | mor |7880m | 79.40m | 4-Oct-12 32 2 N/P 0 0 0 - 5 M
80.60m | 81.20m 4-Oct-12 33
S-1IN M-22 82.10m | 82.70m 4-Oct-12 42 43 37 6 4 0 66 34 SM
S-IN M-23 84.90m | 85.50m 5-Oct-12 33 42 N/P 0 0 0 43 57 ML
S-IN M-24 87.00m | 87.60m 5-Oct-12 37 58 29 29 11 0 39 61 CH
S-1IN M-25 94.80m | 95.40m 5-Oct-12 25 - - - - - - - -
S-1IN M-26 98.60m | 98.30m 8-Oct-12 30 - - - - - - - -
S-IN M-27 (102.10m|102.70m| 9-Oct-12 66 99 48 51 16 0 45 55 MH
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Tabla 5.3: Resultados de las muestras del sondeo 1. (Zona del tinel remarcada)

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS
EN EL NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE,
TRAMO 5.
i Fecha del Limite Limite indice Contraccion
Sondeo ja Profundlc.iad eE Humedad, % | , . " " . Grava, % |Arena, % |Finos, % |Clasif. S.U.C.S.
estudios Sondeo Liquido, % | Plastico, % | Plastico, % Lineal, %

S-1 M-28 1106.32m|106.88m| 9-Oct-12 47 87 35 52 18 0 32 68 CH
S-1 M-29 1109.30m|109.88 m| 10-Oct-12 41 81 35 46 17 0 2 98 CH
S-1 M-30 |112.30m|112.88m| 10-Oct-12 47 95 51 44 22 0 12 88 MH
S-1 M-31 |115.10m|115.40m| 10-Oct-12 55 99 40 59 24 0 0 100 CH
s-1 M-32 116.92m|117.53m| 10-Oct-12 52 95 51 44 20 0 2 98 MH
S-1 M-33 1121.80m|122.00m| 10-Oct-12 48 82 40 42 23 0 1 99 MH
S-1 M-34 1124.50m | 125.06 m| 11-Oct-12 50 92 44 48 22 0 0 100 MH
S-1 M-35 |128.00m|128.60m| 11-Oct-12 46 168 38 130 27 0 0 100 CH
S-1 M-36 |131.30m|131.50 m| 12-Oct-12 58 142 43 99 24 0 0 100 CH

135.00m [ 135.60 m | 15-Oct-12 43 98 40 58 25 0 0] 100 CH
S-1 M-37

136.08 m [ 136.34 m | 15-Oct-12 33 98 40 58 25 9 34 57 CH
5-1 M-38 |137.96m|138.54m| 15-Oct-12 46 9% 48 47 3 0 0 100 MH
S-1 M-39 ]140.10m|140.30m| 16-Oct-12 47 150 45 105 25 0 0 100 CH
S-1 M-40 |143.55m|144.05m| 16-Oct-12 40 97 44 53 23 0 0 100 MH
S-1 M-41 |148.48 m|148.90m| 16-Oct-12 43 107 45 62 25 0 0 100 MH
S-1 M-42 1150.56 m|151.16 m| 16-Oct-12 39 104 52 52 25 0 0 100 MH
S-1 M-43 |153.68 M| 154.28 m| 17-Oct-12 43 107 47 60 25 0 0 100 MH

REREFENCIAS: ASTM D- 2487, ASTM D 1140-00, NMX-B-231, ESPECIFICACIONES DE PROYECTO. SONDEO 1.
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Tabla 5.4: Resultados de compresion simple (qu) del sondeo 1.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS EN EL NUEVO
TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

Resistenciaala

: Profundidad del  Fechade la " Masa volumétrica del D
Sondeo Caja ’ Cilindros ensayados 2 compresion simple
nicleo prueba suelo humedo kg/m 2
(kg/cm?)
C1 Cc2
S-1 2 13.67m | 13.83m | 19-Oct-12 1749 kg/m? 22 -
S-1 7 32.10m | 32.20m | 19-Oct-12 1851 kg/m? 5 -
S-1 12 48.70m | 48.80m | 19-Oct-12 1774 kg/m? 13 -
S-1 14 54.50m | 54.65m | 19-Oct-12 1967 kg/m? 39 -
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Tabla 5.5: Resultados de compresion simple (qu) del sondeo 1.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS INDICE Y MECANICAS EN EL NUEVO
TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

Resistenciaala

) Profundidad del  Fechadela " Masa volumétrica del o
Sondeo Caja : Cilindros ensayados N compresion simple
nucleo prueba suelo humedo kg/m” 2
(kg/cm?)
C1 Cc2
S-1 17 64.90m | 65.05m | 19-Oct-12 1894 kg/m? 10 -
S-1 21 80.00m | 80.26m | 19-Oct-12 1693 kg/m?* 9 -
S-1 27 102.10m | 102.30m| 6-Nov-12 1610 kg/m?* 50 -
S-1 28 106.32m | 106.52m| 6-Nov-12 1699 kg/m? 15 -
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Tabla 5.6: Resultados de compresion simple (qu) del sondeo 1. (Zona del tunel
remarcada).

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS EN EL NUEVO
TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

Resistenciaala

. Profundidad del  Fechade la " Masa volumétrica del D
Sondeo Caja ’ Cilindros ensayados 2 compresién simple
nucleo prueba suelo humedo kg/m 2
(kg/em?)
Cc1 Cc2
S-1 29 109.63 m | 109.88 m| 6-Nov-12 1727 kg/m? 12 -
S-1 30 112.50m | 112.60 m| 6-Nov-12 1664 kg/m? 25 -
S-1 34 124.90m | 125.00m| 6-Nov-12 1709 kg/m? 23 -
S-1 35 127.60m| 127.70 | 21-Nov-12 1677 kg/m? 16 -

50



Resultados de Laboratorio

Tabla 5.7: Resultados de compresion simple (qu) del sondeo 1. (Zona del tunel
remarcada).

Sondeo

Caja

Profundidad del

nlcleo

Fechade la

prueba

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS EN EL NUEVO
TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

Cilindros ensayados

Resistenciaala
compresion simple

Masa volumétrica del

suelo humedo kg/m?

(kg/cm?)
C1 C2
S-1 37 134.90m| 135.00m | 21-Nov-12 1719 kg/m? 20
S-1 40 145.25m| 145.40m| 6-Nov-12 1721 kg/m? 23
51 43 153.68 m|153.88m | 7-Nov-12 2292 kg/m? 16
REFERENCIA: NMX C-83, SONDEO 1
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5.2 Resultados del sondeo 2

Tabla 5.8: Resultados de las muestras del sondeo 2.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS INDICE Y MECANICAS
EN EL NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE,
TRAMO 5.

Profundidad de  Fecha del Limite Limite indice Contraccion

Sondeo ja . Humedad, % o . _ : Grava, % |Arena, % [Finos, % |Clasif. S.U.C.S.
estudios Sondeo Liquido, % |Plastico, %| Plastico, % | Lineal, %
S-2 M-01 | 3.71m | 3.71m 30-Jun-12 37 - - - - - - - -
S-2 M-02 | 6.45m | 7.00m 30-Jun-12 27 - - - - - - - -
S-2 M-03 | 848m | 897m 30-Jun-12 38 - - - - - - - -
S-2 M-04 | 11.04m | 11.50m 30-Jun-12 24 - - - - - - - -
S-2 M-05 | 14.62m | 15.17m 30-Jun-12 34 48 30 18 9 2 54 44 SM
S-2 M-06 | 19.55m | 20.10m 30-Jun-12 39 - - - - - - - -
S-2 M-07 | 21.23m | 21.83m 30-Jun-12 39 - - - - - - - -
S-2 M-08 | 26.24m | 26.80m 30-Jun-12 46 - - - - - - - -
S-2 M-09 | 31.02m | 31.50m 30-Jun-12 49 - - - - - - - -
S-2 M-10 | 34.50m | 3498 m 30-Jun-12 45 65 39 26 15 0 26 74 MH
S-2 M-11 | 37.07m | 37.50m 30-Jun-12 36 - - - - - - - -
S-2 M-12 | 40.26m | 40.80m 30-Jun-12 33 - - - - - - - -
S-2 M-13 | 43.40m | 43.93m 30-Jun-12 25 - - - - - - - -
S-2 M-14 | 45.46m | 46.04m 30-Jun-12 25 37 19 19 8 0 52 48 SC
S-2 M-15 | 47.65m | 48.20m 30-Jun-12 33 - - - - - - - -
S-2 M-16 | 50.73m | 51.56m 30-Jun-12 31 - - - - - - - -

52



Resultados de Laboratorio

Tabla 5.9: Resultados de laboratorio de las muestras del sondeo 2.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS
EN EL NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE,
TRAMO 5.
Sondeo Profundic?ad de Fecha del Humedad, % ,Ll'r.nite II.imite ,I'nd.ice Co.ntraccién
estudios Sondeo Liquido, % | Plastico, % | Plastico, % Lineal, %
S-2 M-17 | 53.71m | 54.30m | 30-Jun-12 29 - - - - - - - ,
S-2 M-18 | 57.30m | 57.81m | 30-Jun-12 30 -42 25 16 4 0 80 20 SC
S-2 M-19 | 59.88m | 60.40m | 30-Jun-12 29 - - - - - - - ;
S-2 M-20 | 62.81m | 63.40m | 30-Jun-12 33 - - - - - - - ,
S-2 M-21 | 65.04m | 65.60m | 30-Jun-12 32 - - - - - - - -
S-2 M-22 | 67.34m | 67.90m | 30-Jun-12 24 30 25 5 3 0 74 26 SM
S-2 M-23 | 70.87m | 71.40m | 30-Jun-12 32 - - - - - - - i,
S-2 M-24 | 72.39m | 72.60m | 30-Jun-12 32 - - - - - - - -
S-2 M-25 | 77.78m | 78.11m | 30-Jun-12 33 37 33 4 2 1 81 18 SM
S-2 M-26 | 81.70m | 82.25m | 30-Jun-12 35 - - - - - - - i,
S-2 M-27 | 84.20m | 84.60m | 30-Jun-12 50 - - - - - - - -
S-2 M-28 | 87.23m | 87.80m | 30-Jun-12 27 36 27 9 2 12 53 35 SM
S-2 M-29 | 90.35m | 90.90m | 30-Jun-12 23 - 27 - - - - - -
S-2 M-30 | 91.43m | 91.95m | 30-Jun-12 35 36 29 7 2 64 17 19 GM
S-2 M-31 [ 95.50m 30-Jun-12 25 31 25 6 4 0 53 47 SC
S-2 M-32 {101.50m |102.10m | 30-Jun-12 51 - - - - 0 50 50 -
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Tabla 5.10: Resultados de las muestras del sondeo 2. (Zona del tinel remarcada)

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS =
EN EL NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE,
TRAMO 5.
Sondeo PrOfundiéad de  Fecha del Humedad, % ,Lllr_nite !'in,qite ,inqice Co'ntraccién Grava, % |Arena, % [Finos, % |Clasif. S.U.C.S.
estudios Sondeo Liquido, % | Plastico, % | Plastico, % Lineal, %
S-2 M-33 [105.45m | 106.00 m | 30-Jun-12 50 69 34 35 22 0 34 66 MH
S-2 M-34 (107.20m | 107.70m | 30-Jun-12 68 80 40 40 17 0 37 63 MH
S-2 M-35 (111.33m |111.90m | 30-Jun-12 58 96 42 54 24 0 37 63 MH
S-2 M-36 [112.38 m |112.94m | 30-Jun-12 58 103 45 58 25 0 26 74 MH
S-2 M-37 [115.61m |116.17m| 30-Jun-12 49 89 43 47 21 0 48 52 MH
S-2 M-38 [119.77m 30-Jun-12 69 80 39 42 19 0 36 64 MH
S-2 M-39 [122.25m 30-Jun-12 54 93 41 53 22 0 16 84 MH
S-2 M-40 ([126.12m 30-Jun-12 52 92 43 49 22 0 40 60 MH
S-2 M-41 [129.55 m 30-Jun-12 38 100 45 55 23 0 37 63 MH
S-2 M-42 [132.72m 30-Jun-12 55 89 41 48 19 0 37 63 MH
S-2 M-43 [136.21m 30-Jun-12 456 94 48 46 23 0 18 82 MH
S-2 M-44 [137.35m 30-Jun-12 52 97 47 50 23 0 22 78 MH
S-2 M-45 (141.37m 30-Jun-12 46 87 42 44 22 0 24 76 MH
S-2 M-46 [142.80 m 30-Jun-12 39 70 39 31 18 0 42 58 MH
S-2 M-47 [147.96 m 30-Jun-12 45 104 40 64 24 0 39 61 CH
S-2 M-48 [148.80m 30-Jun-12 46 111 52 59 24 0 32 68 MH
S-2 M-49 [151.90m 30-Jun-12 37 99 45 55 22 0 28 72 MH
S-2 M-50 [155.00m 30-Jun-12 35 85 41 45 21 0 19 81 MH
REREFENCIAS: ASTM D- 2487, NMX-B-231, ESPECIFICACIONES DE PROYECTO. SONDEO 2.
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Tabla 5.11: Resultados de compresion simple (qu) del sondeo 2.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS EN EL
NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

o Resistenciaala
Profundidad del Fechadela Masa volumétrica del

’ Cilindros ensayados q compresion simple
nicleo prueba suelo humedo kg/m (ke/cm?)

Sondeo  Caja

C2
1921 kg/m?
S-2 5 16.10m | 16.56 m 4-Sep-12 1751 kg/m? 43 -
S-2 7 20.55m 4-Sep-12 1744 kg/m? 16 -
S-2 11 36.18m | 36.35m 4-Sep-12 1712 kg/m? 5 -
S-2 12 41.20m | 41.40m 4-Sep-12 1747 kg/m? 10 -
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Resultados de Laboratorio

Tabla 5.12: Resultados de compresion simple (qu) del sondeo 2.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS {NDICE Y MECANICAS EN EL
NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

Resistenciaala

: Profundidad del  Fecha de la - Masa volumétrica del o
Sondeo Caja , Cilindros ensayados 3 compresién simple
nucleo prueba suelo humedo kg/m 5
(kg/cm?)
Cc1 (o
S-2 14 4448 m | 44.98 m 4-Sep-12 1763 kg/m? 13 -
S-2 15 48.915m | 49.315m 4-Sep-12 1788 kg/m? 12 -
S-2 17 54.30m | 54.80m 4-Sep-12 1682 kg/m? 25 -
S-2 18 55.53m [ 56.12m 4-Sep-12 1810 kg/m? 37 -
S-2 19 58.17m [ 58.73m 4-Sep-12 1821 kg/m? 17 -
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Resultados de Laboratorio

Tabla 5.13: Resultados de compresion simple (qu) del sondeo 2.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS EN EL
NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

Resistenciaala

) Profundidad del Fecha de la o Masa volumétrica del D
Sondeo Caja ) Cilindros ensayados N compresién simple
ndcleo prueba suelo humedo kg/m’ 5
(kg/cm?)
C1 c2
S-2 23 70.48 m | 70.70m 3-Sep-12 1852 kg/m? 13 -
S-2 24 73.19m | 73.30m 3-Sep-12 1786 kg/m? 22 -
S-2 25 77.07m | 78.11m 3-Sep-12 1692 kg/m? 40 -
S-2 26 79.47m | 79.68m 3-Sep-12 1709 kg/m? 38 -
S-2 27 84.27m | 84.42m 3-Sep-12 1684 kg/m? 6 -
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Resultados de Laboratorio

Tabla 5.14: Resultados de compresion simple (qu) del sondeo 2.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS INDICE Y MECANICAS EN EL
NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 'Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

Resistenciaala

Profundidad del Fechade la - Masa volumétrica del D
Sondeo , Cilindros ensayados N compresién simple
nucleo prueba suelo humedo kg/m” 3
(kg/cm?)
Cl (o7
S-2 30 92.17m | 92.35m 3-Sep-12 1798 kg/m? 21 4
S-2 31 98.30m | 98.40m 3-Sep-12 1731 kg/m? 13 -
S-2 33 105.45m | 106.00 m 3-Sep-12 1829 kg/m? 21 31
S-2 34 106.08 m [ 106.64m |  30-Aug-12 1726 kg/m? 23 -
S-2 35 111.04m|{111.33m| 30-Aug-12 1730 kg/m? 17 -
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Resultados de Laboratorio

Tabla 5.15: Resultados de compresién simple (qu) del sondeo 2. (Zona del tinel
remarcada).

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS EN EL
NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

Resistenciaala

. Profundidad del Fechade la - Masa volumétrica del D
Sondeo Caja ) Cilindros ensayados . compresion simple
nucleo prueba suelo humedo kg/m” 2
(kg/em?)
c1 (o)
S-2 36 111.90m | 112.07 m 30-Aug-12 1687 kg/m? 12 19
S-2 39 123.50m | 124.02 m 30-Aug-12 1893 kg/m? 55 20
S-2 40 125.37m 30-Aug-12 1700 kg/m? 20
30-Ago./
S-2 41 128.32m| 129.46 1701 kg/m? 18 16
m ™| 03-sep. 2012 g/m
S-2 42 131.33m| 132.45m 3-Sep-12 1599 kg/m? 15
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Resultados de Laboratorio

Tabla 5.16: Resultados de compresidn simple (qu) del sondeo 2. (Zona del tanel
remarcada).

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS INDICE Y MECANICAS EN EL
NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

Resistenciaala

Profundidad del Fechade la - Masa volumétrica del D
Sondeo ) Cilindros ensayados 5 compresion simple
nucleo prueba suelo humedo kg/m 5
(kg/cm?)
Cc1 c2
S-2 43 136.07 m 30-Aug-12 1606 kg/m? 15 -
S-2 44 136.77 m 30-Aug-12 1657 kg/m? 9 -
S-2 45 140.78 m 30-Aug-12 1706 kg/m? 12 -
S-2 46 143.60 m 30-Aug-12 1774 kg/m?3 15 -
S-2 47 147.40 m 30-Aug-12 1753 kg/m?3 21 -
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Resultados de Laboratorio

Tabla 5.17: Resultados de compresion simple (qu) del sondeo 2.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS EN EL
NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

Resistenciaala

, Profundidad del Fechadela - Masa volumétrica del e
Sondeo  Caja , Cilindros ensayados 9 compresion simple
nlcleo prueba suelo humedo kg/m 2
(kg/cm?)
(] C2
S-2 48 |148.95m|150.24m| 30-Aug-12 1758 kg/m? 15 23
S-2 49  |151.50m|152.70m| 30-Aug-12 1864 kg/m? 16 29
S-2 50 [154.40m|155.52m| 30-Aug-12 1859 kg/m? 26 20
REFERENCIA: NMX C-83, SONDEO 2
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Resultados de Laboratorio

5.3 Resultados del sondeo 3.

Tabla 5.18: Resultados de las muestras del sondeo 3.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS
EN EL NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE,
TRAMO 5.

Profundidad de

Fecha del

Limite

Limite

indice

Contraccion

_ Humedad, % e " o : Arena, % |Finos, % |Clasif. S.U.C.S.
estudios Sondeo Liquido, % |Plastico, %| Plastico, % | Lineal, %
S-3 M-01 500m | 540m 23-Ju-2012 28 - - - - - - -
S-3 M-02 7.65m | 8.15m 24-Jul-12 39 51 29 23 9 45 55 CH
S-3 M-03 |11.00m | 11.16m 25-Jul-12 41 - - - - -
$3 | M-04 |1400m |14.16m | 25-Jul-12 43 - - - - - - -
$3 | M05 |17.17m | 17.70m | 25-Jul-12 40 - - - - - - -
$3 | M06 |2017m|20.70m | 25-Jul-12 34 46 19 28 12 50 50 cL
$3 | M07 |2580m |26.30m | 26-Jul-12 34 - - - - - - -
S-3 M-08 | 30.60m | 31.00m 26-Jul-12 43 - - - - - -
S-3 M-09 | 35.46m | 36.00m 27-Jul-12 38 66 34 32 18 30 70 MH
S-3 M-10 | 37.50m | 38.10m 28-Jul-12 43 - - - - - - -
S-3 M-11 | 40.30m | 40.90m 28-Jul-12 41 68 31 36- 17 16 84 CH
S-3 M-12 | 43..30m | 43.60m 29-Jul-12 39 - - - - - - -
S-3 M-13 | 47.39m | 47.94m 30-Jul-12 32 42 24 18 7 57 43 SC
S-3 M-14 | 50.80m | 51.30m 30-Jul-12 35 - - - - - -
$3 | M-15 [53.35m |5355m | 30-Jul-12 37 - - - - - - -
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Resultados de Laboratorio

Tabla 5.19: Resultados de las muestras del sondeo 3.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS
EN EL NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE,
TRAMO 5.

Profundidad de  Fecha del Limite Limite indice Contraccion

Sondeo ja , Humedad, % | , . . o : Grava, % |Arena, % |Finos, % |Clasif. S.U.C.S.
estudios Sondeo Liquido, % | Plastico, % | Plastico,% | Lineal, %
$-3 | M6 |5546m |56.06m | 31-Jul-12 y))
S-3 M-17 | 57.40m 31-Jul-12 18 36 26 10 5 0 86 14 M
S-3 M-18 | 60.50m | 60.70m | 31-Jul-12 32
S-3 M-19 | 65.18 m | 65.68m | 31-Jul-12 26
S-3 M-20 | 67.15m | 67.70m | 31-Jul-12 33
S-3 M-21 | 69.00m | 69.60m | 1-Aug-12 35 26 23 3- 1 0 78 22 SM
S-3 M-22 | 72.10m | 72.70m | 2-Aug-12 22
S-3 M-23 | 75.70m | 75.93m | 3-Aug-12 30
S-3 M-24 | 78.80m | 79.04m | 3-Aug-12 37
S-3 M-25 | 85.34m | 86.43m | 3-Aug-12 52 39 31 8 0 0 77 23 SM
S-3 M-26 | 84.80m | 91.00m | 4-Aug-12 42
S-3 M-27 | 92.75m | 93.29m | 6-Aug-12 36 39 32 7 4 0 10 30 SM
$3 | M-28 [96.01m |97.10m | 6-Aug-12 3 37 24 11 5 2 61 37 SM
S-3 M-29 | 9837m | 99.53m | 6-Aug-12 31 28 20 9 2 1 51 43 SC
-3 | M30 [102.15m|103.10m| 7-Aug-12 71 35 28 7 2 3 67 30 SM
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Resultados de Laboratorio

Tabla 5.20: Resultados de las muestras del sondeo 3. (Zona del tinel remarcada)

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS INDICE Y MECANICAS
EN EL NUEVO TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE,
TRAMO 5.
Sondeo Profundiqad de  Fecha del ‘Humedad, ) ’Ll'r'nite ,I_l'rr'ﬂte Il'nc?ice Co.ntraccién Grava, % |Arena, % [Finos, % |Clasif. S.U.C.S.
estudios Sondeo Liquido, % | Plastico, % | Plastico, % Lineal, %
S-3 M-31 |111.30m| 11.88m | 9-Aug-12 50 61 38 23 11 0 29 71 MH
S-3 M-32 | 115.90m | 116.49 m| 14-Aug-12 46 73 38 35 19 0 52 48 SM
S-3 M-33 | 118.87m|119.49m| 14-Aug-12 47 90 35 55 22 0 37 63 CH
S-3 M-34 1121.40m|122.01 m| 15-Aug-12 48 97 45 52 23 0 48 52 MH
S-3 M-35 1126.92m|127.50m| 15-Aug-12 47 97 40 54 24 0 40 60 MH
S-3 M-36 |130.76 m| 131.36 m| 15-Aug-12 58 100 52 52 25 0 45 55 MH
S=3 M-37 [134.20m | 134.75m| 16-Aug-12 48 96 42 53 23 0 45 55 MH
S-3 M-38 [135.87m|136.60m| 16-Aug-12 40 102 45 57 21 0 41 59 SM
S=3 M-39 |[138.92m | 139.50m| 16-Aug-12 56 98 50 48 23 0 49 51 MH
S-3 M-40 |142.11m|(142.70m| 16-Aug-12 42 86 43 43 19 0 43 57 MH
S-3 M-41 |146.38m | 146.98 m| 18-Aug-12 41 93 41 52 23 0 41 59 MH
S-3 M-42 | 148.33m | 148.90m| 18-Aug-12 44 100 34 66 25 0 45 55 CH
S-3 M-43 1151.90 m | 152.45m| 19-Aug-12 44 98 45 53 23 0 39 61 MH
S-3 M-44 | 153.38 m | 154.01 m| 19-Aug-12 49 87 42 45 22 0 47 53 MH
S-3 M-45 | 157.43m | 158.00m| 19-Aug-12 49 96 37 59 24 0 34 66 CH
S-3 M-46 |1160.48m|161.10m| 19-Aug-12 42 105 46 59 13 0 40 60 MH
REREFENCIAS: ASTM D- 2487, NMX-B-231, ESPECIFICACIONES DE PROYECTO. SONDEO 3.
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Resultados de Laboratorio

Tabla 5.21: Resultado de compresion simple (qu) del sondeo 3.

Sondeo

Caja

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS EN EL NUEVO
TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

Profundidad del
nucleo

Fechadela
prueba

Cilindros ensayados

o Resistenciaala
Masa volumétrica del e
compresion simple

3
suelo humedo kg/m i)

C2
S-3 2 7.20m | 7.42m | 25-Sep-12 1596 kg/m? 24 -
S-3 5 16.78 m | 16.94m [ 25-Sep-12 1665 kg/m? 16 -
S-3 8 29.50m | 29.80m | 14-Sep-12 1705 kg/m? 21 -
S-3 12 43.60m | 43.84m | 14-Sep-12 1892 kg/m? 11 -
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Resultados de Laboratorio

Tabla 5.22: Resultados de compresion simple (qu) del sondeo 3.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS EN EL NUEVO
TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

Resistenciaala

) Profundidad del ~ Fechade la - Masa volumétrica del D
Sondeo  Caja , Cilindros ensayados . compresion simple
nlcleo prueba suelo humedo kg/m )
(kg/cm?)
C1 C2

S-3 15 53.19m | 53.35m | 14-Sep-12 1886 kg/m?* 20
S-3 18 61.44m | 61.61m | 14-Sep-12 1798 kg/m? 17
S-3 19 64.92m | 65.05m | 14-Sep-12 1812 kg/m?3 18
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Resultados de Laboratorio

Tabla 5.23: Resultados de compresion simple (qu) del sondeo 3.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS EN EL NUEVO

TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.
Resistenciaala

Profundidad del  Fechade la " Masa volumétrica del o
Sondeo , Cilindros ensayados . compresion simple
nucleo prueba suelo humedo kg/m 5
(kg/cm?)
Cl C2
S-3 25 83.90m | 84.06m | 14-Sep-12 1750 kg/m? 40 -
S-3 27 91.76m | 91.86m | 14-Sep-12 1644 kg/m? 8 -
f
§
.
S-3 29 |100.26 m|100.49m| 14-Sep-12 F 1855 kg/m? 11
f
S-3 30 |103.16m|103.28m| 14-Sep-12 2107 kg/m? 45




Resultados de Laboratorio

Tabla 5.24: Resultados de compresion simple (qu) del sondeo 3.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS EN EL NUEVO
TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

Resistenciaala
compresién simple
(kg/cm?)

Profundidad del  Fechade la - Masa volumétrica del
p Cilindros ensayados
nucleo prueba

Sondeo 3
suelo humedo kg/m~

(Cil Cc2
S-3 31 110.93m | 111.21 m| 14-Sep-12 1716 kg/m?
S-3 32 115.44m | 115.57 m| 14-Sep-12 1572 kg/m? 14 -
S-3 33 118.62m | 118.79 m| 14-Sep-12 1595 kg/m? 13 -
S-3 34 121.05m [ 122.96 m | 14-Sep-12 1753 kg/m? 20 16
S-3 35 124.94m | 126.64 m | 14-Sep-12 1876 kg/m? 25 19
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Resultados de Laboratorio

Tabla 5.25: Resultados compresion simple (gu) del sondeo 3. (Zona del tunel
remarcada)

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS EN EL NUEVO
TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

o Resistenciaala
Profundidad del  Fechadela Masa volumétrica del

Sondeo Caja ) Cilindros ensayados compresién simple
nucleo prueba

suelo humedo kg/m3

(kg/cm?)
c1 c2
s-3 36 |128.73m|130.02m| 14-Sep-12 1728 kg/m? 15 9
s-3 37 | 133.84m|133.94m| 14-Sep-12 1565 kg/m? 9 -
s-3 38 | 137.08m|137.23m| 12-Sep-12 1717 kg/m? 9 -
s-3 39 |138.92m|141.06 m| 12-Sep-12 1636 kg/m? 40 15
s-3 40 NA - - - - -
s-3 41 | 145.79 m [147.035 m| 12-Sep-12 1756 kg/m? 23 5
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Resultados de Laboratorio

Tabla 5.26: Resultados de compresion simple (qu) del sondeo 3.

CARACTERIZACION DE 3 SONDEOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS iNDICE Y MECANICAS EN EL NUEVO
TRAZO ENTRE LAS LUMBRERAS 20 Y 19 DEL TUNEL EMISOR ORIENTE, TRAMO 5.

e Resistenciaala
Profundidad del  Fechade la - Masa volumétrica del D
Cilindros ensayados b - g compresion simple
suelo humedo kg/m (kg/cm?)

Sondeo Caja )
ntcleo prueba

il C2
S-3 42 149.19m [ 149.38 m| 12-Sep-12 1808 kg/m? 32 -
S-3 43 151.75m [ 152.89 m | 12-Sep-12 1727 kg/m? 17 10
S-3 44 155.18 m | 155.38 m | 12-Sep-12 1809 kg/m? 21 -
S-3 45 156.38 m [ 156.60 m | 12-Sep-12 1948 kg/m? 10 -
S-3 46 160.17 m [ 160.34 m | 12-Sep-12 1837 kg/m? 19 -
REFERENCIA: NMX C-83, SONDEO 3
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ANALISIS DE RESULTADOS

|

Figura 6.1: Dovela (revestimiento primario del tinel), Planta de Dovelas, TEO.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el proyecto Tunel Emisor Oriente la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
dej6é a cargo de la Ingenieria basica a la Comision Federal de Electricidad (CFE), la
cual, realiz6 sondeos de recuperacion continua de muestras y estudios geofisicos,
ubicados en puntos estratégicos.

Con la informacion recabada la CFE, propuso el perfil geotécnico a lo largo del tanel, y
en especifico para el tramo 5, la CFE propuso un perfil que incluia: limos arenosos, un
intervalo de boleos y fragmentos basalticos y finalmente limos de color verde olivo con
algunas intercalaciones de arcillas, pertenecientes a la Formacion Taximay.

Posteriormente durante el proyecto ejecutivo del TEO, se realizO una campafa de
exploracion en el tramo original entre las lumbreras 20 y 19, esta consistié en la
ejecucion de 4 sondeos de exploracion, con una separacion de 200 m entre cada
sondeo. Los resultados demostraron que los materiales a los cuales se enfrentaria la
TBM, serian los limos de color verde olivo de la Formacién Taximay, que habia
reportado la CFE.

Finalmente los nuevos sondeos ejecutados para la modificacion del tramo 5, fueron de
recuperacion continua de muestras, gracias a esta caracteristica se conté con gran
informacién para caracterizar a detalle el nuevo trazo.

6.1 Caracterizacion del sondeo 1

La columna estratigrafica esta conformada por intercalaciones de limos arenosos y
arcillas arenosas, boleos y fragmentos basélticos y finalmente por limos de color verde
de la Formacién Taximay.

Las intercalaciones de limos arenosos, arenas arcillosas, arenas limosas, se presentan
de la siguiente manera: el primer paquete es un limo arenoso de consistencia blanda a
media, color ocre claro, con gravas aisladas de origen basaltico, este paquete tiene un
espesor de 44.5 m, es uniforme y presenta un lente de arena fina a media, de
compacidad suelta, color gris claro de 12.30 a 12.90 m de profundidad, la resistencia a
la compresion simple para este material es de 50 a 220 t/m2.

Las pruebas de granulometria para este primer paquete indican un porcentaje de finos
51-88 % y los resultados de los limites realizados a la fraccion fina muestran que es un
limo de alta plasticidad, los contenidos de arena tienen un rango de 12-49 %.
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A partir de los 44.5 m a hasta los 82.7 m las granulometrias indican un aumento en los
contenidos de arenas 59-85 % con este resultado se proponen dos paquetes el primero
es una arena arcillosa de compacidad media a densa, color ocre claro, con gravas
aisladas de origen baséltico y el segundo se clasific6 como una arena limosa de
compacidad media a densa, color ocre claro, con gravas aisladas.

Después de los 82.7 m y hasta los 87.6 m se presentan intercalaciones de arcillas y
limos con diferentes contenidos de arenas. A partir de los 87.6 m se identificé un
intervalo que abarca 13 m de boleos, fragmentos de basalto de 5 cm hasta 17 cm con
gravas de hasta 1” de diametro mal empacados en arenas finas a medias.

En los perfiles del tramo original después del intervalo de boleos y fragmanetos
basélticos se encontraban los limos de la Formacion Taximay. Para el sondeo 1 la
Formacién Taximay se encuentra a partir de los 100.7 m de profunidad y presenta
intercalaciones de limos de alta plasticidad de consistencia media a dura, color verde
olivo a verde oscuro, carbonatado y arcillas de alta plasticidad de consistencia media,
color verde olivo claro, ligeramente carbonatada.

En particular para la zona de excavacion se identifico una arcilla de alta plasticidad de
consistencia media, color verde olivo claro, ligeramente carbonatada, en la parte
inferior del estrato presenta arena fina a media con gravas de hasta 3/8” de diametro,
del mismo material. La resistencia al corte para esta zona es de 160 a 230 t/mz2.

6.2 Caracterizacion del sondeo 2

El sondeo 2 presenta un perfil estratigrafico muy semejante en cuanto a intercalaciones
de limos y arcillas con contenidos diferentes de arenas, boleos y fragmentos basélticos
y los limos de la Formacion Taximay. Es importante mencionar que este sondeo se
encuentra ubicado a 250 m del eje del tunel del trazo original, y por lo tanto es el mas
alejado de los tres nuevos sondeos.

De acuerdo a las descripciones y a los resultados de las pruebas de laboratorio el perfil
estratigrafico presenta los siguientes intervalos:

Los primeros 5 m corresponden a una arcilla blanda de tonalidades grises a negras. A
partir de los 5 m y hasta los 26.80 m se encuentra una arena limosa de compacidad
densa, color ocre oscuro, con intercalaciones del mismo material con fragmentos liticos
subangulosos de hasta 2 mm y con oquedades en la parte inferior del estrato.

De los 26.80 m y hasta los 37.5 m los contenidos de arenas disminuyen y la fraccion
fina aumenta dando como resultado un limo arenoso de consistencia media, color ocre
claro a ocre oscuro. Despues de este intervalo el contenido de arenas aumenta hasta
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un 80 % vy las pruebas de limites aplicadas a la fraccion fina indican que se trata de una
arcilla, por lo tanto el intervalo que inicia en los 37.5 m y termina en los 63.40 m es una
arena arcillosa de compacidad media a densa, color ocre oscuro, con intercalaciones
del mismo material con fragmentos liticos subangulosos de hasta 2 mm y con
oquedades.

El siguiente intervalo consiste en intercalaciones de arenas de compacidad densa,
color ocre, con arenas de compacidad suelta y en la profundidad 74.50 m aparece el
primer intervalo de fragmentos basalticos menores a 5 cm y gravas sueltas, este
termina en los 75.60 m y apartir de esta profundidad se encuentra una arena limosa de
compacidad media a densa, color ocre oscuro, con gravas aisladas, esta arena limosa
sobreyace al segundo intervalo de fragmentos de basalto de hasta 20 cm, bien
empacados en limo arenoso, color café.

En la profundiad 93.90 m incia una arena arcillosa de compacidad media a densa, color
ocre y termina en la profundidad 98.50. Y finalmente se encuentra el tercer intervalo de
boleos y conglomerados basélticos de hasta 10 cm, mal empacados en arenas finas.

Los limos y arcillas de la Formacion Taximay se encuentran en este sondeo a partir de
los 101.5 m de profundidad, son limos de alta plasticidad de consistencia dura, color
verde olivo a verde oscuro ligeramente carbonatados, con un horizonte de consistencia
blanda de 115.3 m a 120.10 m de profundidad, y con un estrato de arcilla de alta
plasticidad de consistencia media a dura, de 136 m a 139.70 m de profundidad.

Los materiales que se excavaran en la zona del tinel son: un limo de alta plasticidad
MH y una arcilla de alta plasticidad, ambos de color verde olivo, y cuentan con una
resistencia al corte de 90 a 180 t/m>.

6.3 Caracterizacion del sondeo 3

El sondo 3 presenta intercalciones de suelos finos con contenidos variables de arena,
muy semejantes a los sondeos anteriores.

El perfil estratigrafico esta compuesto por un primer intervalo de 17.70 m de arcilla
arenosa de consistencia blanda a media, color negro y ocre oscuro, con presencia de
materia organica en la parte inferior del estrato.

El siguiente intervalo inicia en 17.70 m y termina en 28.30 m; es muy parecido al
anterior y se clasifico como una arcilla arenosa, de consisitencia blanda a media de
color ocre a gris claro.
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Apartir de 28.30 m el contenido de finos aumenta hasta un 70% y la prueba de limites
de consistencia indica que se trata de un limo por lo tanto se clasific6 como un limo
arenoso de consistencia media, color café oscuro, que termina en 36 m de profundiad.

Para el intervalo que inicia en 36 m y termina en 45.2 m el contenido de finos llega
hasta un 84%, mientras que la prueba de limites de consistencia indica una arcilla 'y se
clasific6 como una arcilla arenosa de consistencia media, color café claro. A partir de
45.2 m y hasta 54.3 m el contenido de arenas aumenta 57% Yy este intervalo se clasifico
como una arena arcillosa de compacidad media, color café oscuro.

El siguiente intervalo es el de mayor espesor en este sondeo incia en 54.3 m y termina
en 106.20 m, se trata de una arena limosa de compacidad media a densa , color ocre
oscuro, con lentes de arena de compacidad suelta de 81.80 m a 83.6 m de profundidad
y de 62.70 m a 63.00 m de profundidad. En la profundidad de 83.60 m a 84.80 m el
material es muy compacto (toba).

En la profundidad 106.20 m inicia el unico intervalo boleos y fragmentos de basalto de
hasta 10 cm, bien empacados en arenas, termina en 109.20 m de profundidad.

La Formacion Taximay en este sondeo inicia en 109.20 m de profundidad, se trata de
limos de alta plasticidad de consistencia media a dura, color verde olivo a verde oscuro
y horizontes de arcilla de alta plasticidad ligeramente carbonatados, de 118.87 m a
119.49 m,148.33 m a 148.90 my 157.43 m a 158.00 m de profundidad.

El material que se excavara en la zona del tunel corresponde con un limo de alta
plasticidad, con una resistencia al corte de 90 a 400 t/mz2.

6.4 Comparacion entre las caracteristicas mecénicas de los sondeos del trazo
orignal y el nuevo trazo

Esta comparacion se hizo entre las caracteristicas de los cuatro sondeos intermedios
(SI 1-4) del trazo original, el sondeo de la lumbrera 20 (SL-20) y de los tres sondeos
actuales. Claramente se puede ver que el rango de los pesos volumetricos (y) esta
entre 1.70 y 1.80 t/m3, en cuanto a los valores de comprension simple (qu) el nuevo
trazo presenta valores entre 160 a 230 t/m3, es decir, mejores valores que el trazo
original.
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Tabla 6.1: Comparativa entre las propiedades mecénicas de los sondeos intermedios y los sondeos exploratorios
actuales, incluye el sondeo de la Lumbrera 20.

Sondeo SL-20 SI-1 SI-2 SI-3 Sl-4 S-1 S-2 S-3

Zona del suelo con Y Qu Y Qu Y Qu Y Qu Y Qu Y Qu Y Qu Y Qu
respecto al tanel

t/m t/m tm® | tm? | tm® | tm® | Um® | tm® | tm® | t/m® | tm® | t/m?* | tm® | tm® | tm® | t/m?

Influencia superior | 175 | 1825 | 1.72 | 725 | 2.08 | 2114 | 1.67 | 553 | 1.70 | 47.3 | 1.70 | 185.0 | 1.76 | 240.0 | 1.74 | 163.0

Frente 178 | 1230 | 1.74 | 89.9 | 1.76 | 86.4 | 1.64 | 481 | 1.72 | 29.2 | 1.70 | 230.0 | 1.64 | 153.0 | 1.64 | 182.5

Influencia inferior | 180 | 1470 | 1.94 | 946 | 1.73 | 47.4 | 1.80 | 1329 | 1.73 | 175 | 1.72 | 230.0 | 1.74 | 160.0 | 1.76 | 192.5

Promedios 178 | 1508 | 1.80 | 85.7 | 1.86 | 1151 | 1.70 | 78.8 | 1.72 | 31.3 | 1.71 | 2150 | 1.71 | 184.3 | 1.71 | 179.2
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CONCLUSIONES

Figura 7.1: Tunel Emisor Oriente,de L-5 a L-6.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con las pruebas realizadas a los nuevos sondeos exploratorios, se pudo confirmar que
los suelos encontrados y clasificados, presentan caracteristicas semejantes a las
definidas en el trazo original.

Los resultados de las pruebas indice y mecanicas indican que las propiedades de los
suelos recuperados en el nuevo trazo son mejores que las definidas en el tramo
original.

Con la informacion recabada se pueden correlacionar facilmente los suelos de ambos
trazos y por lo tanto se recomienda el cambio de trazo entre las lumbreras 20 y 19 del
Tunel Emisor Oriente, y con certeza se puede decir que la maquina tuneladora no se
encontrara con suelos diferentes a los que se reportan en este informe.

También se puede decir que por las caracteristicas mecéanicas de la zona del tunel, la
excavacion es técnicamente factible y no representa riesgos para la magquina
tuneladora, ni para el proceso de excavacion y construccion del tanel.

Se recomienda instalar y monitorear piezémetros a lo largo del nuevo trazo con objeto
de conocer y asegurar las cargas actuantes.
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z Q 1z |2 RESISTENCIA Kg/cm?2 PESO RELACION
o g = . i
ESTRATIGRAFIA DEL SUELO 9 8s CONTENIDO NATURAL DE AGUA, % ) VOLUMETRICO DE VACIOS
o 33 2 . ) . . COMPRESION SIMPLE, qu (KNJm3)
PROF L ] 53 I LIMITE PLASTICO % LIMITE LIQUIDO %
o DESCRIPCION & 278
0.00 v © = 20 40 60 80 100 10 20 30 40 Ym e
o - i
= M—1 ‘T
: \\ 5
.\‘ §S=0%
il T’ F=51%
M—=3 ‘\\
M—4 ./ ®2 17.49
. — N - .
MH M-S A '~ S=18%
F=82%
M—6 /
- .‘{
M=7 ‘
T
M—8
20 \ 2
M-9 L‘
Limo arenoso de consistencia blanda a MH
dura, color café claro, con gravas M—10 /
aisladas, con un lente de arena fina a =
media, de compacidad suelta, color gris
claro de 12.30 a 12.90 m de profundidad
25 2
SN
30 %
5 40 £A4
A od 10,971
G=0%
S=14%
(F=86%
e 3
w0 w©
44.5
45 45
Arena arcillosa de compacidad media a
densa, color café claro, con gravas 5
aisladas de origen basaltico. ((S;:gg%
F=41% 3 17.74
0 s
51.4
<9 19.67
55 55
&0 &0
© RELLENO BASALTO 6 6 CONCHILLAS mo . MATERIA ORGANICA = MAS DE 50 GOLPES 5/R SIN RECUPERACION
2 7P TUBO PARTIDO M—# No. DE MUESTRA
E //// ARCILLA LIMO % GRAVAS v v CENIZAVOLCANICA y, y, VIDRIO VOLCANICO 75 TUBO SHELBY FFINOS, %
€ 7 7sp  TUBO SHELBY DENTADO s ARENA, %
) £ MICROFOSILES b cb CARBONATOS ABT  AVANCE CON BROCA TRICONICA g GRAVA, %

o O BoLEOS
o

Al. Perfil estratigrafico del sondeo 1, realizado entre las lumbreras 20 y 19, del TEO (Intervalo 0 - 60 m).
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120~

£ 0w =z S RESISTENCIA Kg/cm? PESO RELACION
RATIGRA o § = 9 . ;
ESTRATIGRAFIA DEL SUELO =l @ CONTENIDO NATURAL DE AGUA, % CONPRESION SIYPLE VOLUMETRICO DE VACIOS
) ; ; , . L qu
or , Q E> B 4LMITEPLASTICO% s LIMITE LIQUIDO % ® g (kN/m?)
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60.60 w ° = 20 40 60 80 100 10 20 30 40 ym e
. 60
G=3%
S=62%
F=35%
90 18.94 o
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densa, color café claro, con gravas
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70
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G=0%
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Arcilla arenosa de consistencia media, °
color café oscuro.
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color café oscuro.
G=0%
87.6 stg“%
| F=61%
M-34
90
X M=35
Boleos y fragmentos de basalto de 5 cm |8y
hasta 17 ecm y gravas mal empacados enia —
arenas finas a medias. :
95
M-36
M=37
M-38
—_— 100
100.7
M-338
©0 16.10
G=0%
E = dmn M40 {S=45§A7
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EEEE
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i i i ; / {F=68%
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. M-42
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109.88 /CH gfg:/A’ o2 17.27
== =1 10
E=1 F=98%
E21 e
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—=1 120
© RELLENO ARENA BASALTO o g  CONCHILLAS mo - MATERIA ORGANICA =~ MAS DE 50 GOLPES s/ SIN RECUPERACION
81 7 TUBO PARTIDO M~ No. DE MUESTRA
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€ /. =z ) s
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o

Al. Perfil estratigrafico del sondeo 1, realizado entre las lumbreras 20y 19, del TEO (Intervalo 60 - 120 m).
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E ~
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© RELLENO BASALTO @@ CONCHILLAS mo_ . MATERIA ORGANICA = MAS DE 50 GOLPES /R SIN RECUPERACION
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Al. Perfil estratigrafico del sondeo 1, realizado entre las lumbreras 20 y 19, del TEO (Intervalo 120 - 155 m).
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A2. Perfil estratigrafico del sondeo 2, realizado entre las lumbreras 20 y 19, del TEO.(intervalo 0 -60 m)
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A2. Perfil estratigrafico del sondeo 2, realizado entre las lumbreras 20 y 19, del TEO. (Intervalo 60 -120 m).
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A2. Perfil estratigrafico del sondeo 2, realizado entre las lumbreras 20 y 19, del TEO. (Intervalo 120 -157 m).
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A3. Perfil estratigrafico del sondeo 3, realizado entre las lumbreras 20 y 19, del TEO. (Intervalo 0 -60 m).
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A3. Perfil estratigrafico del sondeo 3, realizado entre las lumbreras 20 y 19, del TEO. (Intervalo 60 - 120 m).

87

60

65

70

75

80

85

90

95

100

115

120




Anexos

. u z |2 RESISTENCIA Kg/cm? PESO RELACION
o 8 |2 i .
ESTRATIGRAFIA DEL SUELO 9 gui - @ CONTENIDO NATURAL DE AGUA, % ) VOLUMETRICO DE VACios
O |Su |z ) . ) , TN COMPRESION SIMPLE, qu KN/m3
o - D |E3 B || 4LIMITEPLASTICO % g LIMITE LIQUIDO % (kN/m3)
o DESCRIPCION & 275
20.00 w o |= 20 40 60 80 100 10 20 30 40 Ym e
F=] 420 17.53
= ZdMH ’
E E E » <$
== « 16 17.53
: : u| M-56
E E E [ © 25 18.76
125 =1 125
—_1 M-57 19 18.76
==
e I "
F=1 \ »15 17.28
=1 M-58 \
130 == ©9 17.28 .
= =qmnH \
F=] #74}
E E E M-58 /
r— T — — — — — — — — }:Effj_ﬁij/_ﬁii_ii7‘977?7777771&65 ffffffffff - — —
F=4MH / Clave
135 —=1 = - 135
F= o
=1 o g o
=1 M-60 o¢]
Limo de alta plasticidad de consistencia — = *9 1717 %(
media a dura, color verde olivo a ==1 = 2
. . =1 x Q©
verde oscuro, y horizontes de arcilla —=1 wboo
de alta plasticidad de 118.87 a 119.49 E=dmn +40 16.36 s <
m, 148.33 a 148.90 m y 157.43 a —_1 o 6
158.00 m de profundidad. =1 [ —< o x
140 == 140 N
=1 15 16.36
141.65 c=] MG
== E MH Cubetao
- - - 99T ) - - — — — — — — — — — — — EE 57 T T b ’777¢ - T - 9" 7" -\ 77T " - - == = —\— — — — — — 7 - T T /]
= E E M-62
145 F=1 1a5
F=3 | ©23 17.56
==
E=1 < 5 17.56
— — 4 M-63
EZden
horizontes de arcilla de alfa A
== ] 5 ©32 18.08
150 F=1 "
=1 M-64
—=1 17 17.27
——AmH ||
E=1 Y +10 17.27
— Z1dMH |y-65
== <>
128 F=9 w2l 18.09 =
E=1 |ues +10 19.48
~—den
horizonfes de arcilla de alta plasl/'cfdad‘ " |
=1 s
o E=1 %19 18.37 ['e
— Z1MH
1611 FIN DEL SONDEO [~ =1 J s
a RELLENO ARENA BASALTO @@ CONCHILLAS mo ., MATERTA ORGANICA »~ MAS DE 50 GOLPES /R SIN RECUPERACION
g’ 7P TUBO PARTIDO W~# No. DE MUESTRA
g V/ ARCILLA GRAVAS oy ¢y CENIZAVOLCANICA yy , VIDRIO VOLCANICO s TUBO SHELBY F FINOS, %
£ / 7sp TUBO SHELBY DENTADO s ARENA, %
0 . ABT  AVANCE CON BROCATRICONICA ¢ GRAVA, %
0LEOS f f MICROFOSILES Cb cb CARBONATOS

A3. Perfil estratigrafico del sondeo 3, realizado entre las lumbreras 20 y 19, del TEO. (Intervalo 120 — 161.10 m).
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SONDEO S-1N

PROFUNDIDAD
(m) DESCRIPCION IMAGEN
de a
0.0
44.5
445
Arena arcillosa de compacidad media
a densa, color ocre claro, con gravas
aisladas de origen basaltico.
514
514
Arena limosa de compacidad media a
densa, color ocre claro, con gravas
aisladas.
82.7

A4.Reporte fotografico sondeo 1.
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SONDEO S-1N
PROFUNDIDAD
(m) DESCRIPCION IMAGEN
de a
82.7 . . . .
Arcilla arenosa de consistencia media,
color ocre oscuro.
84.6
84.6
85.5
85.5
Arcilla arenosa de consistencia media,
color ocre oscuro.
87.6
87.6
100.7
100.7
Limo de consistencia muy dura (toba),
color verde claro, ligeramente
carbonatado.
117.7
117.7
127.30

Zona de excavacion
del tanel

136.23

155.0

Limo de consistencia media a dura, color
verde olivo a verde oscuro, carbonatado.

A4.Reporte fotogréafico sondeo 1.
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SONDEO S-2N
PROFUNDIDAD
(m) DESCRIPCION IMAGEN
de a
0.0
Arcilla blanda, de tonalidades grises a
negras
55
55
Arena limosa de compacidad densa, color
ocre oscuro, con intercalaciones del ;
mismo material con fragmentos liticos
subangulosos de hasta 2 mm con '
oquedades en la parte inferior del estrato. |
26.8
26.8
37.5
375
63.4
63.4 Intercalaciones de arenas limosas de
compacidad densa, color ocre, con arenas
745 finas de comp.amdad suelta.
74.5
756

A5.Reporte fotografico sondeo 2.
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SONDEO S-2N

PROFUNDIDAD

DESCRIPCION

Arena limosa de compacidad media a densa,
de color ocre oscuro, con gravas aisladas.

IMAGEN

(m)

de a
75.6

78.6
78.6

90.9
90.9

93.9
93.9

98.5
98.5

101.5
101.5
129.6

Limo de alta plasticidad de consistencia
dura, de color verde olivo a verde oscuro
con un horizonte de consistencia blanda

Zona de excavacion
del tinel

de 115.3 a 120.1 m de profundidad, y

m de profundidad.

138.6

157.0

con un estrato de arcilla de consistencia
dura, de color café claro de 136 a 139.7|!

A5.Reporte fotogréfico sondeo 2.
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SONDEO S-3N

PROFUNDIDAD

(m) DESCRIPCION IMAGEN
de a
0.0
Arcilla arenosa de consistencia blanda a
media, color negro y ocre oscuro, con 1
presencia de materia organica en la parte
inferior del estrato.
17.7
17.7
28.3
28.3
36.0
36.0
Arcilla arenosa de consistencia media,
color ocre claro. ’
45.2
45.2
543
54.3

Arena limosa de compacidad media a
densa, color ocre oscuro, con lentes de
arena de compacidad suelta de 62.7 a

63.0 m de profundidad; en la profundidad
de 83.6 m a 84.8 m el material es muy

compacto (toba).

A6.Reporte fotografico sondeo 3.
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SONDEO S-3N

PROFUNDIDAD
(m)

de a

DESCRIPCION

IMAGEN

106.2

Arena limosa de compacidad mediaa 1
densa, color ocre oscuro, con lentes de !
arena de compacidad suelta de 62.7a |
63.0 m de profundidad y de 81.8 a83.6
m de profundidad el material es muy .
compacto (toba). r

106.2

109.2

Boleos y fragmentos de basalto de hasta
10 cm, bien empacados en arenas.

109.2

133.7

Zona de excavacion
del tanel

142.6

161.1

Limos de consistencia media a dura, de
color verde claro a verde oscuro con
tonalidades marron oscuro y con
contenido de materia organica, con un
horizonte de consistencia blanda de
153.38 a 154.01 m de profundidad

A6.Reporte fotografico sondeo 3.
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